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TIIVISTELMA

Vuonna 2023 toimintansa aloittaneen Paaministeri Petteri Orpon hallituksen hallitusohjelman
lukuun 7.1 kirjattiin, etta sahkoéjarjestelman kannalta tarkeimmat vesivoimakohteet tunnistetaan,
jotta yhteiskunnallisia intresseja voidaan yhteensovittaa paremmin. Kirjattuun tavoitteeseen on
pyritty vastaamaan tdssa selvitystydssa. Tyén on tehnyt Ramboll Finland Oy maa- ja
metsdtalousministerion toimeksiantona kevaalla 2025, ja tyon edistymistd on seurannut tyo- ja
elinkeinoministerid. Tydssa on tunnistettu vesivoiman merkityksen tekijat Suomen
sahkojarjestelmassa, arvioitu vesivoiman tarkeytta jarjestelman kannalta tarkeissa toiminnoissa
seka teknisesta ettd taloudellista nakdkulmasta, luotu kriteeristd yksittaisten vesivoimalaitosten
merkittavyyden arviointiin ja vertailuun, ja hyddynnetty luotua kriteeristéa tunnistamaan Suomen
merkittdvimmat vesivoimalaitokset, laitosteholuokat, vesistdalueet ja jokiuomat.

Vesivoiman merkitys sahkoéjarjestelmalle koostuu kolmesta eri tuotantotyypin ominaisuudesta:
saatokyvystd, luotettavasta sahkdéntuotannosta ja inertiasta. Saatokyvylla tarkoitetaan
vesivoiman luonnostaan korkeaa kykenevaisyytta saataa tuotantotehoaan laajasti ja nopeasti.
Korkea saatokyky mahdollistaa vesivoiman toiminnan sdhkgéjarjestelman tasapainottavana
elementtinad. Vesivoiman luotettava sahkéntuotanto viittaa vesivoiman kykyyn tuottaa jatkuvasti
verkkoon kotimaista sahkda kuluttajien tarpeisiin. Luotettavuutta lisddvat voimaloiden suuret
energiavarastot, voimalaitosten suuri maara ja hajautuneisuus, ja vesivoiman matala riippuvuus
ulkoisista logistiikkaketjuista. Inertialla tarkoitetaan sahkéjarjestelman luonnollista kykya
vastustaa yllattavia muutoksia. Vesivoiman inertiantuotanto on yksittaisen voimalaitoksen
kohdalla pienta, mutta Suomen suuri vesivoimalaitosmassa tuottaa yhdessa verkkoon
merkittdvasti inertiaa parantaen jarjestelman vakautta.

Sahkodjarjestelmatoimijana vesivoima voidaan jakaa kahteen eri kokonaisuuteen, pohjatuotantoon
ja saatavaan tuotantoon. Pohjatuotannolla tarkoitetaan tuotantoa, jonka maara perustuu
ainoastaan vesivoimalan tulovirtaamaan tai muuhun kuin sahkdjarjestelman tarpeisiin liittyvaan
vesistéjen saanndstelyyn. Saatdava tuotanto tarkoittaa osuutta tuotannosta, jonka teho muuttuu
jarjestelman tarpeisiin perustuen, esimerkiksi lisaten tuotantomaaria korkean kysynnan aikaan.
Pohjatuotannon ja saatavan tuotannon maarat vaihtelevat vuoden aikana ja vuosien valilla, mutta
tyypillisiksi tehoiksi pystytaan maarittelemaan pohjatuotannolle 500-1 000 MW ja saatavalle
tuotannolle 500-1 600 MW. Saatavan tuotannon saatdkykya rajoittavat tulovirtaaman ohella
lupaehdot, jotka maarittavat sallitut vesistéjen pinnanvaihtelut, virtaamamuutokset ja muut
mahdolliset rajaukset. Lupaehtojen rajojen lisdksi saatokykya rajoittavat esimerkiksi
vapaaehtoiset virkistyskayttorajat ja pitkan aikavalin vesistdjen saanndstely. Vesivoiman
saatamisen on tapahduttava lupaehtojen ja muiden rajoittavien elementtien sallimissa rajoissa.

Sahkojarjestelmassa saatava vesivoima osallistuu kattavasti reservimarkkinoille.
Reservimarkkinat ovat kantaverkkoyhtié Fingridin yllapitama markkinapaikka, jonka tarkoituksena
on huolehtia riittdvasta kapasiteetista sahkdverkon tasapainottamisen tarpeisiin. Lyhyen aikavalin
taajuustuentamarkkinalla, jossa kompensoidaan verkon taajuuden jatkuva heilahtelu, monien
vesivoimalaitosten merkittédvyys on korkea. Tutkitun perusteella vesivoimateho vaikuttaa kattavan
ajoittain lahes puolet normaalitoiminnan taajuustuentakapasiteetista. Suurin taajuustuenta-
aktiivisuus ajoittuu lokakuun lopun ja huhtikuun alun véliseen aikaan, jolloin vesivoima vaikuttaa
reagoivan taajuusmuutoksiin lahes aina, ja tuottavan lahes 50 % markkinapaikan kysynnasta.
Muuna aikana tukeminen on rajoittuneempaa, mika johtunee tulovirtaaman ja virkistysrajojen
asettamista rajoitteista. Kuitenkin myds ndina aikoina taajuustuentaa on havaittavissa, mutta sen
vahvuus on vahaisempaa.



Pidemman aikavalin reservimarkkinapaikalla, saatésahkémarkkinalla, sdatava vesivoima
nayttaytyy todella merkittavana kokonaisuutena. Saatésahkémarkkinan tarkoitus on korjata
sahkoén tuotannon ja kulutuksen epatasapainon aiheuttama taajuuspoikkeama. Markkina huolehtii
taajuuden palauttamisesta takaisin 50 Hz:n oletusarvoon, jotta nopeammat reservit vapautuvat
seuraavien tasepoikkeamien kompensointiin. Vesivoiman osuus saatésahkdmarkkinalla
toimitetusta energiasta on pitkaan ollut lahes 100 %, mutta vuodesta 2022 ldhtien markkinaosuus
on lahtenyt nopeaan laskuun. Vahentynyt markkinaosuus ei kuitenkaan ole perdisin vesivoiman
osallistumisen vdahentymisestd, vaan kysynnan kasvamisesta. Vesivoima onkin tuottanut
muutoksesta huolimatta joka vuosi yhta paljon tai jopa enemman saatdenergiaa jarjestelman
tarpeisiin, kuin ennen vuotta 2022. Markkinaosuuden vahentymisesta huolimatta vesivoima
kattaa yha yli puolet markkinapaikan tarjonnasta. Osuus tarjonnasta on vesivoiman kohdalla niin
merkittdva, etta tarjonnan riittdvyys ilman vesivoiman osallistumista ei ole itsestdanselvyys.
Vaikka tarjontaa olisi riittdvasti ilmankin vesivoimaa nyt tai tulevaisuudessa, niin vesivoiman
etuna on saatamisen edullisuus, mika tuottaa hyoétyja markkinatoimijoille, kantaverkkoyhtidlle ja
myo6s kuluttajille.

Inertiantuotannossa vesivoiman tyypillinen panos on noin 5 GWSs. Inertiamdara on n. 2-5 %
pohjoismaisen synkronialueen ja siten 12-22 % Suomen kokonaisinertiasta. Inertiamaara
verkossa on viime vuosina vahentynyt, kun inertiaa tuottamaton tuulivoima on syrjayttanyt
muuta tuotantokapasiteettia. Vesivoimalaitokset tuottavat verkkoon inertiaa jatkuvasti. Jokainen
verkkoon kytketty vesivoimalaitos tuottaa inertiaa, mutta inertiantuotannon suuruus riippuu
voimalaitoksen koosta ja hetkellisestd tuotantotehosta. Suurempi vesivoimalaitos tuottaa
pienempaa vesivoimalaitosta enemman inertiaa, ja inertiantuotanto lisdantyy
sahkéntuotantotehon kasvaessa. Jos vesivoimalaitosten vahentamista harkitaan, tulee kiinnittaa
huomiota menetetyn inertian vaikutuksiin jarjestelmdssa. Inertian vaheneminen johtaa
negatiivisiin vaikutuksiin sahkéjarjestelman vakaudessa, ja menetys olisi tarpeen kompensoida
lisaamalla synteettisen inertian hankintamaaria, mika aiheuttaa jarjestelman yllapidolle
lisdkustannuksia.

Vesivoimakokonaisuuden tuottama inertiamaara vastaa keskikokoisen ydinvoimalan
inertiapanosta. Ydinvoimalan inertiaan verrattuna vesivoiman hyotyna on kuitenkin korkea
hajautuneisuus, jolloin yksittainen vika voimalaitoksessa tai siirtoverkossa ei suoraan aiheuta
suurta inertiakatoa. Vesivoimalat pystyvat myds toimimaan inertian tuottajina silloinkin, kun
sahkdntuotanto vesivoimalla ei ole mahdollista tai kannattavaa. Ratkaisua kutsutaan
synkronikompensaattoriajotavaksi, jossa voimalaitoksen generaattori tahdistetaan verkkoon
ilman, etta se tuottaa sdahkda. Vesivoiman suurin heikkous inertiantuotannossa on tuotantotehon
tulovirtaamariippuvuus, koska inertiaa tarvitaan silloinkin, kun jokien virtaamat ovat vahaisia.
Synkronikompensaattoriajotapa vahentaa tata riippuvuutta, mika parantaa vesivoiman
inertiantuotantomahdollisuuksia.

Vesivoimakokonaisuuden merkittavyys sdahkdjarjestelmalle voi tulevaisuudessa joko korostua,
pysya ennallaan tai védhentya. Kehityssuunta riippuu olennaisesti siita, miten sahkdn tuotanto- ja
kulutusportfoliot kehittyvat tulevina vuosina. Nahtavissa oleva saariippuvan tuotannon
huomattava lisaantyminen tekee vesivoiman merkityksen korostumisesta kuitenkin
todennakoista. Verkon inertian vahentyessa ja saariippuvan tuotantokapasiteetin lisddntyessa
reservien ja luonnollisen inertian tarkeys jarjestelman vakauden yllapidossa kasvaa. Vesivoima on
jo pitkaan yllapitanyt suurta reservikapasiteettia suhteellisen edullisesti, mista on hyodtya
jarjestelman yllapidossa myds tulevaisuudessa. Vesivoiman reservimarkkinaosuus voi kuitenkin
laskea nykyisestd, koska vesivoimalaitosten reservintuotantokapasiteetti ei voi kasvaa
rajattomasti reservikysynnan kasvaessa. Kasvanut kysynta voi kuitenkin motivoida
vesivoimatoimijoita investoimaan tehonkorotuksiin lisaten saatavaa sahkdéntuotantokapasiteettia.



Kansallisen huoltovarmuuden nakdkulmasta vesivoiman merkitys perustuu vesivoimalaitosten
osallistumiseen kantaverkon yllapito- ja palautustoimenpiteisiin tilanteissa, joissa normaalit
toimenpiteet eivat osoittaudu riittaviksi. Kantaverkkoyhtié Fingrid maarittda Suomen
sahkoéntuotantokapasiteetille velvollisuuksia perustuen laitoksen mitoitustehoon. Vahintdan 30
MW:n voimalaitokset kuuluvat kantaverkon kayténpalautussuunnitelmaan ja vahintéan 10 MW:n
voimalaitokset sahkdjdrjestelman varautumissuunnitelmaan. Suunnitelmien piirissa oleva
vesivoima edustaa huomattavaa osaa tuotantokapasiteetista, ja joissain tapauksissa vesivoiman
suhteellinen merkitys on teho-osuuttaan suurempi. Vesivoiman luotettava sahkdontuotanto
mahdollistaa jannitteen tehokkaan palauttamisen suurhdirittilanteessa, ja korkea saatokyky
mahdollistaa verkon jatkuvan vakauden palautuksen edetessa kohti normaalitilaa. My6s alle 30
MW:n vesivoimalaitokset voivat vaikuttaa kayténpalautukseen sy6ttdmalla varavoimaa toisille,
suunnitelmassa oleville voimalaitoksille. Jarjestelmdn varautumissuunnitelmassa vesivoiman
korkea saatokyky tekee siita téarkean toimijan taajuusvirheiden kompensoinnissa, ja erityisesti
ylituotantotilanteissa jarjestelma hyotyy vesivoiman kyvystd irrottaa tuotantokapasiteettia
verkosta nopeasti ja luotettavasti.

Paikallisen huoltovarmuuden ndkdkulmasta vesivoiman vaikutus on olennainen. Vesivoiman
luotettava sahkdntuotantokyky yhdessa sen maantieteellisen kattavuuden kanssa tekee
vesivoimalaitoksista otollisen vaihtoehdon kriittisen infrastruktuurin varavoiman tarjoamiseen. Jo
pieni vesivoima pystyy vesitilanteen sallimissa rajoissa kattamaan energiaintensiivisenkin
infrastruktuurin sahkénkulutuksen, koska esimerkiksi pieni 5 MW:n vesivoimalaitos pystyy
kattamaan 250 000 ihmisen vesihuollon ja jatevedenkasittelyn tarpeet.

Kriittisen infrastruktuurin varavoiman lisaksi vesivoima parantaa alueellista huoltovarmuutta
paikallisen sahkodntuottajan roolissa. Hairidtilanteissa sahkdntuonti muualta Suomesta voi olla
rajoitettua tai jopa mahdotonta, jolloin paikallinen jakeluverkko toimii erillisena
sahkoéjarjestelmana eli saarekkeena. Saarekeajossa paikallinen vesivoima mahdollistaa jatkuvan
sahkdnsaannin kuluttajille my6s kantaverkon hairidtilanteissa. Saarekeajossa vesivoiman kyky
tuottaa sdhkoa luotettavasti ja reagoida kulutuksen muutoksiin tekee siita toimivan vaihtoehdon
paikallisen huoltovarmuuden yllapidossa. Vesivoimalaitosten maantieteellinen hajautuminen myds
mahdollistaa sahkdnsaannin suuremmalle osalle Suomen jakeluverkkoalueista verrattuna
maantieteellisesti keskittyneisiin sahkdntuotantoteknologioihin, kuten tuuli- ja ydinvoimaan.

Hankkeessa kehitetty vesivoimalaitosten merkityksellisyyden kriteeristd luotiin yhteistydssa
sahkoéjarjestelman toiminnan kannalta olennaisten sidosryhmien, kuten vesivoimatoimijoiden,
kantaverkkoyhtio Fingridin, Tampereen yliopiston sahkémarkkina- ja vesivoima-asiantuntijoiden
ja Huoltovarmuuskeskuksen kanssa. Kriteeriston luonnissa hyddynnettiin myds aiempia
selvityksia vesivoiman merkityksesta Suomessa ja Ruotsissa. Lopullisessa kriteeristdssa on
yhteensa 20 kriteerid, jotka jakautuvat viiteen kriteerikategoriaan. Kategoriat ovat
sahkoéntuotanto, kaytettavyys, saatdkyky ja aktiivisuus, huoltovarmuus ja
voimalaitoskokonaisuus. Yhdessa kriteeristdn kategoriat auttavat antamaan kattavan
kokonaiskuvan voimalaitoksen merkittavyydesta sahkdjarjestelmalle ja vertailemaan eri
voimalaitoksia ja voimalaitoskokonaisuuksia keskenaan.

Merkittavimpien vesivoimalaitosten tunnistamisessa kriteeristén vaatimia tietoja kerattiin Suomen
vesivoimatoimijoilta. Suomen 136:sta vahintéan 1 MW:n vesivoimalaitoksesta tiedot saatiin
kerattya 89 voimalaitoksesta, mika vastaa lukumaaraan suhteutettuna 65 %:n kattavuutta, mutta
tehoon suhteutettuna 95 %:n kattavuutta. Tietopyynndn perusteella suoritettiin tiedossa olevien
voimalaitosten merkittavyyden maaritys. Teoreettiset merkittdvyyden maksimipisteet olivat 430
pistetta, ja lahimmaksi maksimipisteita paassyt voimalaitos saavutti 371 pistetta. Voimalaitosten
kokonaispisteista selvisi, ettd huomattava 75 %:n kokonaismerkittavyys saavutetaan 50



vesivoimalaitoksella, ja kriteerikategoriakohtaisesti 25-54 voimalaitoksella. Lisaamalla
tarkasteluun myo6s voimalaitokset, joiden tietoja ei saatu kerattya ja joille on asetettu realistiset
pisteet perustuen olemassa oleviin laitostietoihin, saadaan tulos, jonka mukaan 50 %:n
merkittdvyys saavutetaan 43 ja 75 %:n merkittavyys 83 merkittavimmalla voimalaitoksella, jotka
vastaavat 82 % ja 92 % Suomen vesivoiman kokonaistehosta.

Kaikkein merkittavimmat voimalaitokset korostuivat tarkastelussa silld, ettd ne saivat
kokonaisvaltaisesti pisteitd kaikista kategorioista. Kokonaisvaltaisuuden myé6ta pisteiden
painotusten herkkyystarkastelussa selvisi, ettd merkittdvimpien voimalaitosten listaus ei juurikaan
muutu kategorioiden painotuksia muuttaessa. Pisteytyksissd myos korostuu, ettéd merkittavyys ei
maarity pelkastaan nimellistehon mukaan, koska merkittadvimpien voimalaitosten joukossa oli
myds verrattain pienitehoisia voimalaitoksia. Kaikkein merkittadvimmiksi laitoksiksi maarittyivat
Imatra, Pyhakoski, Seitakorvi, Jylhdma ja Petajaskoski. Luvussa 7.2 on listattu Suomen 20
merkittdvintd voimalaitosta.

Merkittavyyden tekijat eroavat suuresti teholuokan mukaan. Suuritehoiset voimalaitokset saavat
merkittdvyydessa keskimaarin korkeammat pisteet, mika johtuu mm. suuresta
sahkéntuotantomaarastd, korkeammasta sdatdkyvysta ja suuremmasta todennakoisyydesta
kuulua keskitetysti operoituun voimalaitoskokonaisuuteen. Pienempien voimalaitosten
merkittdvyys on siten keskimdarin pienempaa. Merkittdvyyden tekijat kuitenkin eroavat
teholuokasta toiseen siten, etta pienilla teholuokilla suurempi osuus merkittéavyydesta johtuu
kaytettavyydesta ja huoltovarmuudesta, kun suurilla voimalaitoksilla sdhkéntuotanto ja saatokyky
korostuvat. Pienia voimalaitoksia on my6s maarallisesti enemman, minka vuoksi ne kattavat
yhdessa kategoriakohtaisesti jopa 30 % kokonaispisteistd. Suuret voimalaitokset siis korostuvat
yksittaista voimalaitosta tarkasteltaessa, mutta pienet voimalaitokset nayttaytyvat todella
tarkeina koko voimalaitosportfoliota arvotettaessa.

Maantieteellisessa vesistdalueiden tarkastelussa sahkdverkon toiminnan kannalta
merkittavimmiksi vesistdalueiksi maarittyivat merkittavyysjarjestyksessa Kemijoki, Oulujoki,
Vuoksi, Kymijoki, Kokemaenjoki ja Iijoki. Alueista Kemijoki ja Oulujoki ovat omassa luokassaan
seka voimalaitosten lukumaaran, ettd merkittdavyyden suhteen. Kemijoki on kahdesta
vesistOalueesta merkittdvampi, mika on peraisin sahkéntuotantopanoksesta ja saatokyvysta,
mutta Oulujoki saavuttaa korkeamman pistemaaran huoltovarmuuden kategoriassa. Muut nelja
mainittua vesistdaluetta saavuttavat samansuuruiset pisteet, mutta eroavaisuuksia pisteiden
jakaumassa on nahtavissa. lijoki korostuu sdaatokyvyn tuottajana ja Vuoksi erottuu
huoltovarmuuden ja kaytettdvyyden tarjoajana. Kymijoki ja Kokemdaenjoki ovat
merkittdvyydeltaan samantapaisia, mutta Kokemaenjoki hyétyy enemman
voimalaitoskokonaisuuksista, kun taas Kymijoki vahvistaa enemman paikallista huoltovarmuutta.

Maantieteellista tarkastelua on perusteltua tarkentaa vesistdalueista yksittaisiin jokiuomiin.
Suuren vesistdalueen vesivoimakapasiteetti voi koostua useasta taysin erillisesta
kokonaisuudesta, jolloin tarkempi tarkastelu on vaadittua merkittavimpien yksittaisten
voimalaitoskokonaisuuksien tunnistamiseksi. Jokiuomatarkastelussa merkittdvimmiksi uomiksi
maarittyivat merkittavyysjarjestyksessa Oulujoki, Ala-Kemijoki, Kitinen, Lijoki, Keski-Kemijoki,
Kokemaenjoki, Kymijoki ja Vuoksi. Oulujoen suuri merkittéavyys on peraisin saatékyvyn ja
aktiivisuuden sekd huoltovarmuuden korkeista pistemadrista. Jokiuomien kokonaispisteet
vahenevat melko lineaarisesti Oulujoen jalkeen, ja kategoriakohtaiset pistejakaumat vaihtelevat
jokiuomien valilla. Esimerkiksi Kitinen ja Ala-Kemijoki saavuttavat samankaltaiset
kokonaispisteet, mutta Ala-Kemijoki korostuu séahkéntuotannossa, kun Kitisen merkittavyys on
suurempaa huoltovarmuudessa. Kaikista jokiuomista Vuoksi korostuu jokena, jossa korkea
merkittdvyys saavutetaan todella pienelld voimalaitosmaaralla. Vuoksi saavuttaa korkean



merkittdvyyden vain kahdella voimalaitoksella, kun likimain yhta merkittdva Kymijoki tarvitsee
samoihin pisteisiin 7 laitosta. Yhteenlaskettuna merkittdvimmiksi havaitut kahdeksan jokiuomaa
edustavat suurta osaa vesivoiman kokonaismerkittavyydestd, silld ne kattavat
kategoriakohtaisesti 50-65 % pisteista ja kokonaispisteista n. 60 %. Tehon mukaan tarkeimpiin
jokiuomiin on sijoitettu n. 77 % Suomen vesivoimatehosta.

Vesivoimalle on rajallisesti vaihtoehtoisia teknologioita, jotka kykenevat tuottamaan saman
hyédyn sdhkoéjarjestelmdlle. Rambollin arvion mukaan vesivoimakapasiteetin korvaaminen milldan
télla hetkella olemassa olevalla riittdvan kehittyneelld yksittdisella teknologialla ei ole mahdollista.
Sahkdéntuotantotyypin monipuolisuuden vuoksi korvaavia teknologioita tarvittaisiin siis useampia
kattamaan eri kokonaisuuksia vesivoiman merkittavyydesta. Esimerkiksi saatéenergiantuotanto
olisi mahdollista kaasuturbiineilla ja kysyntdjoustolla, pohjatuotantoa voisi korvata ydinvoimalla,
menetetyn inertian saisi kompensoitua akkuvarastojen synteettisella inertialla ja sdatavaa
tuotantoa pystyisi kattamaan pumppuvoimalaitosten ja uusiutuvan energiantuotannon
yhdistelmalla.

Yksittaisen vesivoimalaitoksen jarjestelmahydtyjen tuottaminen vaatisi eri teknologioita riippuen
laitoksen teholuokasta. Pienempien vesivoimalaitosten saatdaktiivisuus on rajallisempaa, minka
vuoksi korvaavalta teknologialta vaadittaisiin 1dhinna tasaista pohjatuotantoa ja menetetyn
inertian kattamista. Suurempi voimalaitos tuottaa verkolle enemman hyoétyja, jolloin tarvittaisiin
enemman teknologiainvestointeja, mika aiheuttaisi suuremmat kustannukset. Pienen kokoluokan
voimalaitoksen korvaavan teknologian ominaisinvestointi on arviolta 2,1 ME€/MW, ja
suurikokoisella voimalaitoksella investointi on jopa 4,6 ME€/MW. Koko Suomen tasolla vesivoiman
korvaamisen ominaisinvestointi on n. 3,2 M€/MW. Investointi on pohjatuotannon ja saatavan
tuotannon ominaisinvestointien valissd, koska Suomen vesivoimatuotanto koostuu seka pohja-
ettd saatavasta tuotannosta. Investointiarvioon ei ole sisallytetty mahdollisia vesivoimalaitosten
purkukustannuksia. Todellisuudessa yksittdisen voimalaitoksen korvaaminen ei ole aina
valttdmatontd, mutta menetetty kapasiteetti ilman kokonaisvaltaista korvaamista vahentaa
sahkoén saatavuutta, inertiaa, ja saatavan tuotannon riittavyytta, jotka yhdessa lisaavat haasteita
jarjestelman yllapidossa.



TAUSTA

Vuonna 2023 toimintansa aloittanut padministeri Petteri Orpon hallitus kirjasi hallitusohjelmansa
lukuun 7. Puhtaan energian Suomi vision Suomen nousemisesta puhtaan energian ja
ilmastokadenjaljen edellakavijaksi. Vision saavuttamiseksi hallitusohjelman lukuun kirjattiin laaja-
alaisesti tavoitteita, mm. pitkdjanteisen ja ennakoivan energiapolitiikan edistaminen, puhtaan ja
kotimaisen sdhkoéntuotannon kaksinkertaistaminen ja hyvien toimintaedellytysten luominen
kestaville investoinneille. Samaan lukuun kirjattiin myds tavoitteita virtavesien vapauttamisesta ja
vesistdjen tilan parantamisesta.

Hallitusohjelman lukuun 7.1 on kirjattu, ettd sahkéjarjestelman kannalta tarkeimmat
vesivoimakohteet tunnistetaan, jotta yhteiskunnallisia intresseja voidaan yhteensovittaa yha
paremmin. Luvussa 7.1 on myds mainittu, ettd vesivoiman saatokykya parannetaan
vesipuitedirektiivin mahdollistamissa rajoissa, mahdollista lisdvesivoiman rakentamista
suunnataan jo valjastettuihin vesistdihin, ja vesivoimalla tuotetun tehon korotusmahdollisuuksia
parannetaan. Mydhemmin hallitusohjelman luvussa 7.5 todetaan, ettd vahamerkityksellisia
vesivoimaloita puretaan ja vesistdja palautetaan luonnontilaan mm. vaelluskalojen
elinolosuhteiden parantamiseksi, ja vesien parempaa ekologista tilaa edistetaan.

Orpon 2023 hallitusohjelmassa oleva kirjaus “"Sdhkéjdrjestelméan kannalta tédrkeimmét
vesivoimakohteet tunnistetaan, jotta yhteiskunnallisia intressejé voidaan yhteensovittaa yha
paremmin” on energiapolitiikan kannalta relevantti ja auttaa arvioimaan tulevaisuuden
saariippuvaisen sahkojarjestelman toimintaedellytyksia. Kirjauksen mukainen selvitys edistaa
myds maa- ja metsatalousministerion vastuulla olevaa hallitusohjelmakirjausta kansallisen
kalatiestrategian paivittamisesta sitomalla sen laajempaan kontekstiin. Samoin kirjaus on
hyddyllinen vesienhoidon tavoitteiden yhteensovittamiseen energiapolitiikan kanssa ja
mahdollisesti myds vesipuitedirektiiviin liittyvan kansallisen lainsdaadannon paivittamiseen.

Hallitusohjelman kirjausten toimeenpanemiseksi tarvitaan yhteensovittamista, koska
toimeenpanossa tasapainoillaan useiden vaikutuksiltaan vastakkaisten tai hankalasti
yhteensovitettavien tavoitteiden kanssa. Taman selvityksen tarkoituksena on paitsi vastata
hallitusohjelman selvityskirjaukseen, myds laajemmassa kontekstissa tuottaa tarvittava
taustatieto vesivoimasektorilta yhteensovittavaa paatdksentekoa varten.

Tassa maa- ja metsatalousministerion tilaamassa tyéssa Ramboll Finland Oy on arvioinut
kotimaisen vesivoiman vaikutusta Suomen sahkdjarjestelmaan. Ty6- ja elinkeinoministerié on
osallistunut tyon edistymiseen seurannan muodossa. Tydssa on luotu kasitys vesivoiman
kokonaisvaltaisesta vaikutuksesta Suomen sahkdjarjestelmaan talla hetkella ja tulevaisuudessa,
luotu kriteeristd, jolla pystytdan vertailemaan vesivoimalaitoksia jarjestelman nakdkulmasta, ja
hydédynnetty luotua kriteeristéa tunnistamaan sahkdjarjestelman kannalta merkittdvimmat
vesivoimalaitokset, laitosteholuokat, vesistdalueet ja yksittdiset jokiuomat. Tarkastelun kohteena
ovat olleet voimalaitosrekisterista |0ytyvat yli yhden MW:n vesivoimalaitokset. Raportti on osa
vaadittavaa taustatietoa, jotta aiemmin mainitut eri hallitusohjelmakirjaukset seka niihin liittyvat
ja myds niiden ulkopuoliset yhteiskunnalliset intressit on helpompaa yhteensovittaa.

Vaikka ty6ssa on keskitytty vesivoiman vaikutuksiin sahkdjarjestelman nakdkulmasta, niin
Ramboll tunnistaa vesivoimalla olevan vaikutuksia myds maaritellyn rajauksen ulkopuolella.
Tavoite kuitenkin on, ettd raportti auttaa ymmartamaan, miten vesivoima luo edellytyksia
sahkdjarjestelman jatkuvalle toimivuudelle ja mita mahdollisuuksia yhteiskunnallisten intressien
yhteensovittamiseksi on mahdollista harkita ja kenties myéhemmin toteuttaa.



Tyon aikana Ramboll Finland Oy:n asiantuntijat ovat tehneet yhteisty6ta teknisten sidosryhmien
kanssa keskustelutilaisuuksissa, tydpajoissa ja haastatteluissa. Teknisilla sidosryhmilla
tarkoitetaan tahoja, jotka vaikuttavat sahkdjarjestelméan toimintaan kapasiteetin hallinnan,
lainsdadannon tai teknisen tietamyksen muodossa. Tydssa vaikuttamassa ovat olleet Suomessa
toimivat vesivoimayhtiot, kantaverkkoyhtié Fingrid, Huoltovarmuuskeskus, Sahképooli ja
Tampereen yliopiston séhkdmarkkina- ja vesivoima-asiantuntijat. Sidosryhmadialogin kautta
raporttiin on onnistuttu tuomaan kattavasti ndkemyksia vesivoiman roolista sahkéjdrjestelman
osana nyt ja tulevaisuudessa.

Tydn rakenne on muodostettu seuraavasti. Luvussa 3 esitellaan vesivoiman merkityksellisyyden
paaasialliset tekijat sahkdjarjestelman nakdkulmasta. Luvussa 4 tarkastellaan, miten vesivoima
kokonaisuutena kdyttaytyy Suomen sahkoéjarjestelmdssa. Luvussa 5 kasitellaan vesivoiman
merkitysta huolto- ja toimitusvarmuuden ndkékulmasta. Luvussa 6 esitelldén luotua
merkityksellisyyden maarittdmisen kriteeristdd, jota hyddyntaen luvussa 7 maaritelldan
sahkoéjarjestelman kannalta merkityksellisimmat vesivoimalaitokset, laitosteholuokat,
vesistbalueet ja jokiuomat. Lopuksi luvussa 8 arvioidaan vesivoiman korvaamisen taloudellisia
vaikutuksia erilaisten teoreettisten korvausskenaarioiden avulla.



VESIVOIMAN MERKITYKSELLISYYDEN TEKIJAT

Suomalainen sahkdjarjestelma voidaan karkeasti jakaa kolmeen kokonaisuuteen: tuotantoon,
siirtoon ja kulutukseen. Tuotanto voidaan edelleen jakaa erilaisiin tuotantomuotoihin kuten
ldmpdvoimaan, tuulivoimaan, ydinvoimaan ja vesivoimaan. Kullakin tuotantomuodolla on
omanlaisensa ominaisuudet, jotka vaikuttavat niiden kaytettavyyteen ja toimintaan
sahkoéjarjestelmdssa. Esimerkiksi ydinvoima on tasaista ja keskitettyd pohjatuotantoa, kun taas
tuulivoima on saariippuvaista ja hajautettua tuotantoa, joka tuottaa sahkda vain silloin, kun
tuulee riittavasti.

Vesivoima ylakdasitteena eroaa muista tuotantotavoista merkittavasti siing, etta toimintatavat
vesivoimalaitoksesta toiseen voivat vaihdella suuresti. Kaksi eri ydinvoimalaitosta kdyttaytyvat
suurella todennakoisyydelld samantapaisesti, mutta vesivoimalaitosten valilld erot ovat
huomattavia. Eri kayttdytymistavat voivat johtua mm. vedenvarastointikyvysta, lupaehdoista,
vesiston tyypista ja voimalaitoksen kunnosta. Jokaisella vesivoimalaitoksella on kuitenkin vaikutus
merkityksellisyyttd suomalaiselle sahkdjarjestelmalle. Luvussa 3.1 tutustutaan vesivoiman
perusteisiin, ja luvuissa 3.2-3.4 esitelldan eri merkityksellisyyden tekijat. Tulevissa raportin

3.1 Vesivoiman perusteet

Vesivoima on sahkdntuotantoteknologia, joka perustuu virtaavan veden energian muuntamiseen
sahkéenergiaksi. Veteen on sitoutunut potentiaalienergiaa, joka muuntuu liike-energiaksi veden
virratessa alaspain. Liike-energiaa voidaan ottaa talteen turbiinilla, joka pyoriessaan pyorittaa
generaattoriin kytkettya akselia. Generaattori tuottaa sahkdenergiaa, joka sydtetaan
sahkdverkkoon. Ylaaltaan ja alajuoksun vélinen korkeusero, virtaamamaara ja laitoksen
kokonaishyoétysuhde maarittavat tuotetun sahkdéenergian maaran.

Vesivoimalaitokset jaetaan normaalisti kolmeen eri laitostyyppiin, jotka ovat jokivoimalaitokset,
patovoimalaitokset ja pumppuvoimalaitokset. Patovoimalaitoksia kutsutaan myos allaslaitoksiksi.

Jokivoimalaitoksella tarkoitetaan vesivoimalaitosta, joka on rakennettu luonnolliseen joenuomaan,
ja joka tuottaa sahkoa kyseisen joen virtaamasta. Voimalaitos koostuu turbiinigeneraattorista ja
padosta, joka erottaa voimalaitoksen yldvirrassa olevan ylaaltaan ja laitoksen alajuoksun
toisistaan. Ylaaltaan vesimassa toimii energiavarastona, ja ylaaltaan saannéstelymahdollisuudet
yhdessa tulovirtaaman kanssa maarittavat voimalaitoksen operoinnin rajoitukset.
Jokivoimalaitoksen energiavarastot ovat tyypillisesti rajallisia, mutta poikkeuksina ovat
voimalaitokset, jotka on rakennettu joen varrella tai alussa olevan jarven yhteyteen, jolloin niiden
ylaaltaana toimii joen yhteydessa oleva jarvikokonaisuus. Ratkaisua kutsutaan tyypillisesti
saanndstelyvoimalaitokseksi.

Patovoimalaitos on teknologiana jokivoimalaitoksen tyyppinen, mutta sen tyypillisina eroina
jokivoimaan ovat huomattavan suuri ylaallas, suuri korkeusero ylaaltaan ja alajuoksun valilla, ja
paremmat mahdollisuudet yldaltaan pinnankorkeuden ja virtaaman vaihteluihin, mitka yhdessa
johtavat jokivoimaa parempiin saanndéstelymahdollisuuksiin. Patovoimalaitos ei mydskaan ole
valttdmatta rakennettu jokiuoman yhteyteen tai alkuun, silla voimalaitoksen voi rakentaa
esimerkiksi kahden jarven valiin keinotekoisen kanavan avulla. Patovoimalaitoksessa ylaaltaan
energiavaraston suuri koko védhentaa voimalaitoksen tarvetta operoida tulovirtaamaperusteisesti,
mahdollistaen pidemman aikavalin saanndstelyn. Kun jokivoimalaitoksilla saanndstelya tehdaan
tuntien tai paivien tasolla, niin patovoimalaitoksissa saanndstelya tapahtuu kuukausien tai jopa
vuosien aikavalilla.
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Jokivoimalaitoksen ja patovoimalaitoksen maarittely ei ole aina yksiselitteista, koska
laitostyyppien teknologia on hyvin samantapaista, ja esimerkiksi suurta jarvea saanndsteleva
jokivoimalaitos voidaan joissain tilanteissa maaritella myds patovoimalaitokseksi. Suomen
vesivoimakapasiteetti maaritelldan yleensa jokivoimaksi, ja esimerkiksi Entso-E:n mukaan
suomessa ei ole ollenkaan patovoimalaitoksiall,

Pumppuvoimalaitoksella tarkoitetaan patovoimalaitosta, johon kuuluu mahdollisuus pumpata
vettd ala-altaasta ylaaltaaseen. Pumppauksen tarkoituksena on energian varastointi - pumppaus
kuluttaa sahkbdenergiaa, mutta varastoi sen potentiaalienergian muodossa pumpattuun veteen.
Mydhemmin varastoitu energia saadaan muunnettua takaisin sahkoksi paastamalla vesi
virtaamaan ala-altaaseen turbiinin lapi. Pumppuvoimalaitos ei siis ole suoranainen sahkéntuottaja
vaan energiavarasto, koska voimalaitos pystyy tuottamaan sdhkda korkeintaan sen verran, kuin
se on itse kuluttanut. Pumppauksen ja sahkéntuotannon alle 100 %:n hydtysuhteen vuoksi
pumppuvoimalaitos itse asiassa kuluttaa enemman sahkdd, kuin se pystyy itse tuottamaan
verkkoon.

3.2 Saatokyky

Luvun 3.1 mukaisesti likimain kaikki suomalaiset vesivoimalaitokset ovat jokivoimalaitoksia, ja ne
ovat siten hyvin riippuvaisia joen tulovirtaamasta. Jokivoimalaitoksilla on kuitenkin usein kykya
saataa hetkellisia tuotantomaaridan saanndstelemalla voimalaitoksen ylaallasta altaan koon ja
lupaehtojen sallimissa rajoissa. Saanndstelylla tarkoitetaan yldaltaan pinnankorkeuteen
vaikuttamista, esimerkiksi valmistautumista suureen kysyntaan korottamalla ylaaltaan pintaa,
jolloin tuotantomaaria pystytaan hetkellisesti nostamaan korkeammalle tasolle, kun sille on
tarvetta. Pitkalla aikavalilla voimalaitokset kuitenkin ajavat tulovirtaaman mukaan. Tulovirtaama
vaihtelee jatkuvasti vuoden aikana johtuen mm. sademaarista ja sulamisvesista, luoden
vesivoimaloille luonnollisen tarpeen lahtévirtaaman vaihteluun.

Voimalaitoksen saatokyvylla tarkoitetaan laitoksen kykya muuttaa sahkdntuotantotehoaan.
Saatokyvylle olennaisia mittareita ovat saadoén absoluuttinen maara (MW), absoluuttinen maara
suhteutettuna laitoksen nimellistehoon (%) ja saaténopeus (MW/min tai %/min). Hyvakuntoiset
vesivoimalaitokset pystyvat lahtokohtaisesti aloittamaan saatamisen sekunneissa ja saatamaan
minimitehosta maksimitehoon minuuteissa. Suhteellinen saatékyky vesivoimalaitoksella voi olla
jopa 90 %, tarkoittaen maksimitehon olevan kymmenkertainen minimitehoon verrattuna. Myds
turbiinien pysayttaminen voi olla osa laitoksen saatokykyad, silld modernit vesivoimalaitokset
pystyvat pysayttdmaan ja kaynnistdmaan turbiineitaan minuuteissa.

Sahkojarjestelmalle saatokykyinen vesivoima tarjoaa monenlaisia hyotyja. Saatokyky
mahdollistaa vesivoiman toimimisen taajuustukijana (kts. luku 4.3) ja saatéenergian tuottajana
(kts. luku 4.4). Saatdkykynsa ansiosta vesivoimalaitokset pystyvat myds tarjoamaan enemman
tuotantoa suuren kulutuksen hetkind ja véhentamaan tarjontaa ylitarjonnan aikaan, mika hillitsee
sahkdn hintavaihteluita.

Vesivoimalaitosten riippuvuus tulovirtaamasta asettaa rajoitteita laitosten hetkelliselle
saatokyvylle. Esimerkiksi kuivina kausina tulovirtaama voi olla niin pientd, etta laitokset joutuvat
ajamaan jatkuvasti pienilld sahkétehoilla, kun taas tulvakausina tulovirtaaman suuruus pakottaa
laitokset ajamaan jatkuvasti likimain nimellistehollaan.

3.3 Luotettava sahkontuotanto

Suomalaiset vesivoimalaitokset tuottavat sahkda jokien virtaamavedesta, joka on peraisin
luonnollisesta veden kiertokulusta. Vesivoima ei ole siis erityisen riippuvainen ulkoisista
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logistiikkaketjuista verrattuna esimerkiksi puuhaketta kayttdvaan lampdvoimaan. Sen sijaan
tuotantomadrat riippuvat vesistéjen virtaamavaihteluista vuoden aikana ja vuosien valilla.
Tyypillisesti virtaamat ovat suurimmillaan kevaallad lumien sulaessa ja syyssateiden aikaan, kun
taas pienimmat virtaamat sijoittuvat kesan kuiviin, sateettomiin kausiin ja talven kylmiin hetkiin,
kun erityisesti Pohjois-Suomessa sadevesi on sitoutunut lumeen ja jadhan. Tulevaisuudessa
virtaamien vaihtelu voi edelleen muuttua, silla ilmastonmuutoksen vaikutukset veden
kiertokulkuun, kuten sademaariin ja kevattulviin vaikuttavaan lumisuuteen, voivat olla
huomattavia.

Tuotannon epavarmuutta pystytdan vahentamaan vesivarastoja saanndstelemalla. Suomen suuret
jarvet toimivat energiavarastoina, joihin voidaan mahdollisuuksien mukaan varastoida energiaa
rajoittamalla vesistda sdaannodstelevan vesivoimalaitoksen virtaamaa. Suunnitelmallinen
energianvarastointi, jatkuva veden kiertokulku ja maantieteellisesti hajautunut
vesivoimakapasiteetti johtavat yhdessa siihen, ettd Suomessa tuotetaan joka hetki sahkoa
vesivoimalla. Voidaan siis sanoa, ettd sdahkéntuotanto vesivoimalla on hyvin luotettavaa.
Tuotannon kannalta ongelmalliset ajat liittyvat pitkiin kuiviin jaksoihin kuten aikaisemmin on jo
todettu.

Luotettavuutensa vuoksi vesivoimaa hyddynnetadn kattavasti sahkdjarjestelman tukena
hairiétilanteissa, mm. kantaverkon palautussuunnitelmassa (kts. luku 5). Lisaksi useista
vesivoimalaitoksista on rakennettu oma sahkdénsiirtoyhteys kriittiseen infrastruktuuriin, mika
mahdollistaa paremman huoltovarmuuden ja kansallisen turvallisuuden héatatilanteissa.

Luvun 3.2 mukaisesti Suomen jokivoimalaitosten tuotanto on keskimdarin vahintaan
tulovirtamaan mukaista. Talléin merkittdva osa vesivoimasta toimii pohjatuotantona, parantaen
sahkon riittdvyytta ympari vuoden. Pohjatuotannon osuus vesivoimasta vaihtelee ympari vuoden
(kts. luku 4.2), mutta keskimaarin vesivoiman pohjatuotanto vastaa keskikokoisen ydinvoimalan
tuotantotehoa. Erityisesti tuulettomina hetkina sahkdn hintataso on vahvasti riippuvainen
pohjatuotannon maarasta. Vesivoiman pohjatuotanto edesauttaa sahkén hintatason pysymisen
maltillisena silloinkin, kun saariippuvaista tuotantoa on vahan tarjolla.

3.4 Inertia

Inertia on fysiikasta peraisin oleva kasite, joka kuvaa jarjestelman kykya vastustaa ulkoisen
voiman aiheuttamaa muutosta. Inertiaa voidaan kutsua myds hitaudeksi. Kédytanndn esimerkki
inertiasta on tavarajuna, jonka kiihdyttdminen vauhtiin vaatii paljon enemman tyoéta kuin
vastaava kiihdytys henkildautolle. Inertia johtaa siis vakaampaan kokonaisuuteen, kun
lyhytaikaiset voimat eivat pysty vaikuttamaan jarjestelman tilaan yhta herkasti.

Sahkoéjarjestelman nakdkulmasta inertia viittaa jarjestelman kykyyn vastustaa taajuuden
muutoksia tehotasapainon jarkkyessa, esimerkiksi voimalaitoksen irtautuessa yllattden verkosta.
Ilman riittdvaa inertiaa pienetkin muutokset tehotasapainossa johtavat suuriin
taajuusvaihteluihin, aiheuttaen pahimmillaan verkossa vakavan hairi6tilanteen. Inertiaa pystytaan
lisdamaan jarjestelmaan keinotekoisesti, mutta ns. synteettisen inertian korkean kustannuksen
vuoksi luonnollisen inertian yllapitéminen voi olla perusteltua.

Sahkdverkkoon inertiaa tuottaa pyoriva massa, eli kaytannon tasolla suoraan verkkoon
tahdistetut generaattorit. Suurempi generaattori tuottaa verkkoon pienempda generaattoria
enemman inertiaa. Myds generaattorin hetkellinen tuotantoteho vaikuttaa inertiamaariin siten,
ettd maksimiteholla inertiamaara on suurinta. Merkittavimmat inertian tuottajat ovat suuret
voimalaitokset kuten ydinvoimalat ja suurikokoiset lampdvoimalat. Jokainen verkkoon tahdistettu
generaattori kuitenkin tuottaa inertiaa, ja siten myds vesivoimalaitokset ovat inertian tuottajia.
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Vesivoiman hajautettu inertiantuotanto on verkon inertian kannalta positiivinen asia, koska silloin
yksittdinen laiterikko ei aiheuta verkossa merkittavaa inertiakatoa. Vesivoiman pohjatuotanto
tuottaa inertiaa tasaisesti vuoden aikana, minkd merkitys korostuu erityisesti talven ulkopuolella,
kun monet suuret inertiantuottajat kuten ydinvoimalat ovat huollossa. On kuitenkin tarkea
huomata, etta vesivoiman tuottama inertia riippuu suuresti tuotantoméaaristd, mika aiheuttaa
riippuvuutta vesitilanteen ja tuotetun inertian valille.

Viime vuosina tapahtunut muutos sahkémarkkinoilla on johtanut inertian védhenemiseen, kun
kasvanut tuuli- ja aurinkovoima on syrjayttanyt markkinoilta merkittavasti perinteisempaa
sahkoéntuotantoa. Tuuli- ja aurinkovoima eivat tuota verkkoon ollenkaan inertiaa, mika korostaa
vield kaytdssa olevien voimalaitosten kuten vesivoimaloiden merkitysta inertian nakékulmasta.

Matalan inertian tilanteissa vesivoimalaitoksilla on mahdollista tuottaa verkkoon inertiaa silloinkin,
kun sadhkéntuotanto vesivoimalla ei ole kannattavaa tai pienen tulovirtaaman vuoksi mahdollista.
Ratkaisua kutsutaan synkronikompensaattoriajotavaksi, jossa voimalan generaattorit on
tahdistettu verkkoon ilman, ettd ne tuottavat sahkoa. Ajotapa mahdollistaa tasaisen
inertiantuotannon myd&s kuivina kausina, kun vesivoiman sahkéntuotanto on pientd. Ajotapa on
vesivoiman kannalta oleellinen, koska vesivoiman suurin heikkous inertian nakdkulmasta on ollut
tulovirtaamasta riippuvainen sahkéntuotanto. Inertiantuotannon irtautuminen tulovirtaamasta
mahdollistaa kattavan inertiantuotannon jatkuvasti, milld on verkon vahenevan kokonaisinertian
kannalta suuri merkitys. Ajotavan hyédyntamisesta Suomessa on rajallisesti tietoa. On kuitenkin
perusteltua vaittaa hyédyntamisen olevan viela pientd, koska toistaiseksi Fingrid ei tarjoa
kompensaatiota inertiantuotannosta. Reservimarkkinoilla kompensaatiota voi saada synteettisen
FFR-kapasiteetin yllapidosta, mutta synkronikompensaattorit eivat sellaisenaan tayta
markkinapaikan vaatimuksia.
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VESIVOIMA OSANA SAHKOJARJESTELMAA

Suomen sahkdjarjestelman toimivuus rakentuu sen varaan, etta tuotanto ja kulutus ovat
jatkuvassa tasapainossa. Tasapainon varmistamiseksi on muodostettu useasta osasta koostuva
sahkémarkkinakokonaisuus, joka huolehtii tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisen ohella
myds varautumisesta hairiétilanteisiin. Sahkémarkkina eri markkinapaikkoineen on siten
sahkoéjarjestelman tydkalu, fyysinen komponentti, jonka avulla yllapidetaan jatkuva tehotasapaino
mahdollisimman luotettavasti ja kustannustehokkaasti. Kustannustehokkuusnakdékulma
saavutetaan suosimalla lahtokohtaisesti edullisinta tuotantotapaa. Jos vesivoiman aktiivisuus eri
markkinapaikoilla on selkead, voidaan sanoa vesivoiman olevan edullinen ja toimiva ratkaisu
tehotasapainon yllapidossa ja siten koko séahkdjarjestelman jatkuvassa toiminnassa.

Tassa luvussa tutustutaan vesivoiman kayttaytymiseen sahkémarkkinoilla, ja sen vaikutuksiin
seka teknisesta etta taloudellista ndkdkulmasta. Luvussa tutustutaan myoés vesivoiman
inertiavaikutukseen. Ensin luvussa 4.1 kaydaan lapi Suomen sahkdmarkkinoiden toimintaa
kokonaisuutena. Taman jalkeen luvussa 4.2 keskitytaan vesivoimaan osana sahkdjarjestelmaa.
Luvuissa 4.3 ja 4.4 arvioidaan vesivoiman toiminnan aktiivisuutta ja vaikutuksia tehotasapainon
ylldpidon nakdkulmasta. Luvussa 4.5 syvennytdan vesivoiman merkitykseen inertian
nakdkulmasta. Luvussa 4.6 arvioidaan, miten havaittu vesivoiman merkitys tulee muuttumaan
tulevaisuudessa.

4.1 Sahkémarkkinat kokonaisuutena

Suomen sahkémarkkinat voidaan karkeasti jakaa neljaan eri markkinapaikkaan: futuurimarkkinat,
day-ahead (DA)-markkinat, pdivan sisdiset eli intraday (ID)-markkinat ja reservimarkkinat.
Neljastd markkinapaikkakokonaisuudesta eniten energiaa myydaan day-ahead-markkinoilla,
joissa maaritelldan paivittain seuraavan vuorokauden sahkdn pdérssihinnat. DA-markkinoihin
viitataan puhuttaessa SPOT-markkinoista.

SPOT-kaupassa maaritetdaan sahkdn pérssihinta. Hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan
perusteella. Tarjoukset seka kysynta- etta tarjontapuolelle jatetaan kullekin seuraavan
vuorokauden tunnille hintaperusteisesti. Hintaperusteisuus tarkoittaa, etta jokaiselle tunnille
jatetdan hinnan mukaan vaihteleva tarjousmaara. Esimerkiksi jos sahkon tuottaja on laskenut
tuotantokustannuksensa suuruudeksi 50 €/MWh, han voi halutessaan tarjota tuotantoaan vain
tata korkeammille hinnoille. Talldin jos sahkén tuntihinnaksi maaraytyy 25 €/MWh, niin tuottaja ei
joudu tuottamaan verkkoon séhkda tappiollisella hinnalla. Toisaalta jos sahkdn hinnaksi
maaraytyy 100 €/MWh, niin tuottaja ansaitsee 50 €/MWh tuottamastaan sahkdosta
tuotantokustannusten vahentamisen jalkeen. Hinnoitteluperiaate motivoi tuottamaan sahkéa
mahdollisimman halvalla, koska esimerkin mukaisesti kaikki tuottajat saavat kalleimman
hyvaksytyn myyntitarjouksen mukaisen hinnan.

Hintalaskennassa kaikille tarjousten hintaportaille jatetyt tarjoukset lasketaan porraskohtaisesti
yhteen. Tallin kullekin mahdolliselle tuntihinnalle saadaan tulos siita, paljonko siihen hintaan olisi
kysyntaa seka tarjontaa. Kun kysynnan arvot yhdistetdan toisiinsa kayralla ja vastaavasti
tarjonnalle, saadaan muodostettua kysynta- ja tarjontakayrat. Sahkon markkinahinta maaraytyy
kysyntakayran ja tarjontakadyran leikkauspisteestd. Leikkauspiste kuvaa hintaa, jolla markkinoiden
kuluttajat ovat halukkaita ostamaan yhta paljon sdhkéd, kuin tuottajat ovat valmiita myymaan.
Esimerkki kysynta- ja tarjouskayrista on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1: Sadhkon SPOT-hinnan muodostuminen kysynta- ja tarjouskayrista

Sahkon hinta olisi sama koko Pohjois-Euroopassa, jos sahkdverkossa ei olisi pullonkauloja.
Merkittavia pullonkauloja on kuitenkin olemassa. Ongelma on korjattu luomalla hinta-alueita,
joiden hinta maaraytyy alueen oman tuotannon ja kulutuksen seka muihin hinta-alueisiin
johtavien siirtoyhteyksien kapasiteettien perusteella. Kykenemattdmyys siirtda sahkoa
tuotannossa ylijdamaiselta alueelta alijdamaiselle alueelle johtaa alijdamaisella alueella séhkdn
puutteeseen ja ylijdamaisella alueella sdhkén ylijdamaan. Syntynyt alueellinen tehotasapaino
korjataan motivoimalla alijdamaisen alueen toimijoita lisdamaan tuotantoa ja vahentamaan
kulutusta nostamalla aluehintaa. Vastaavasti ylijaamaisella alueella hinnanlasku motivoi
lisdamaan kulutusta ja vahentamaan tuotantoa.

Sahkénsiirron rajoitteesta syntyvat pullonkaulat vaikuttavat oleellisesti séhkdn hintaan Suomessa.
Alueellisen alijdaman tapauksessa sahkoa tuodaan siirtoyhteyksia pitkin Ruotsista, Norjasta ja
ajoittain myds Virosta. Talldin rajoitteet siirtoyhteyksissa aiheuttavat nostopainetta Suomen
aluehintaan. Toisaalta ylituotantotilanteessa sahk6a viedaan siirtoyhteyksia pitkin naapurimaihin,
jolloin vahaisempi sahkonsiirtokapasiteetti itse asiassa laskisi séhkdn aluehintaa. Suomella on
sahkoénsiirtokapasiteettia talla hetkelléd Ruotsiin, Norjaan ja Viroon, ja Ruotsin siirtoyhteyksia
ollaan vahvistamassa kokonaan uudella sahkénsiirtoyhteydella. My6s Venajan ja Suomen valilla
on sahkodnsiirtokapasiteettia, mutta sahkoénsiirtoa Venajan kanssa ei ole tehty Ukrainan sodan
alkamisen jalkeen. Vahentynyt sahkéntuonti Venajalta on lisannyt kysyntaa kotimaisen sahkén
tuotannolle ja siirrolle muista naapurimaista (21,

SPOT-hinnat ja toimitusmaarat lukitaan seuraavan paivan tunneille ja luodaan nain alustava
tehotasapaino. Tarjoukset kuitenkin perustuvat ennusteisiin tulevasta tuotannosta ja
kulutuksesta. Todellisten arvojen ja ennusteiden valilld on |dhtdkohtaisesti aina eroavaisuuksia.
Eroa toteutuneen arvon ja ennusteen valilla kutsutaan tasepoikkeamaksi. Tasepoikkeamasta
koituu markkinatoimijalle kustannuksia, jotka voivat olla pahimmillaan jopa 10 000 € jokaista
MWh-poikkeamaa kohti. Vuoden 2025 kesakuusta alkaen tarjoukset tullaan tekemaan tunnin
sijasta varttikohtaisestil3], milla voi olla pienentavia vaikutuksia keskimaéaraiseen tasepoikkeaman
suuruuteen.

Tasehallintaa varten on olemassa paivan sisdinen eli intraday (ID)-markkina. ID-markkinapaikalla
markkinatoimijat voivat korjata SPOT-kauppojen ennustevirheitdan jatkuvasti aina toimitustunnin
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(vartin) alkamiseen saakka. Markkinapaikan jatkuvatoimisuus johtaa siihen, etta toimijat pystyvat
reagoimaan joustavasti verkossa tapahtuviin muutoksiin. Esimerkiksi merkittdvan
sahkoéntuotantolaitoksen irrotessa verkosta ID-markkinoiden kysyntd kasvaa nostattaen hintoja,
mika motivoi muita tuottajia kasvattamaan tuotantoa.

ID-markkinoilla tehdyista korjauksista huolimatta kaikki markkinatoimijat eivat kykene pysymaan
ennusteissaan. Talléin paddytaan tilanteeseen, jossa toimenpiteistd huolimatta tehotasapaino ei
toteudu. Tasapainon yllapitamiseksi tasepoikkeamatilanteissa on luotu reservimarkkinat.
Reservimarkkinat ovat kantaverkkoyhtié Fingridin yllapitama markkinapaikka, jonka tarkoitus on
tehda tarvittavat muutokset tehotasapainon yllapitamiseksi. Markkina koostuu useista eri
reservituotteista, jotka on luotu vastamaan verkon erilaisiin tarpeisiin. Nopeiten reagoivat
reservituotteet (FFR, FCR-D) reagoivat taajuusmuutoksiin sekunneissa, kun taas hitaammat
reservituotteet (aFRR, mFRR) aktivoituvat vasta useiden minuuttien kuluttua. Reservituotteiden
eroavaisuuksia on avattu taulukossa 1.

Taulukko 1: Suomen reservimarkkinatuotteiden ominaisuudet![#

Reservi- Lyhenteen Aktivointi- Hankinta- T i Vesivoiman
tuote selite nopeus maara YYpP soveltuvuus
Teho-
FFR _Nopea ) <1s 0-60 MW intensiivinen,
taajuusreservi ) )
yksisuuntainen*
Taajuuden- Teho-
. MW . .
FCR-D hallinnan <10s n. 300 intensiivinen,
. suuntaansa
hairidreservi yksisuuntainen**
Taajuuden- Teho-
FCR-N hallinnan 3 min 126 MW intensiivinen,
normaalireservi kaksisuuntainen
Automaattinen Energia-
aFRR taajuuden- 5 min 46-62 MW*** intensiivinen,
palautusreservi yksisuuntainen**
Manuaalinen 880-1300 MW Energia-
mFRR taajuuden- 15 min ylos, intensiivinen,
palautusreservi 575 MW alas*** yksisuuntainen**

*FFR-reservituote on ainoa reservituote, joka toimii ainoastaan yhteen suuntaan, yléspéin.

**Reservituote on jaettu kahteen markkinaan. Tarjouksia ja kauppoja tehddén erikseen ylos- ja alaspéin.
***Taajuuden palautusreservien kapasiteettimarkkinoiden hankintamdaérét. Energiamarkkinoille voi osallistua,
vaikka kapasiteettimarkkinoille ei jattaisi tarjouksia.

Markkinatuotteista vesivoimalle soveltuvimpia ovat taajuuden palautusreservin tuotteet eli aFRR
ja mFRR, koska niiden aktivointiajat ovat likimain kaikkien saatavien vesivoimalaitosten
saavutettavissa. FFR-markkinan alle sekunnin aktivointiaika ei ole lahtékohtaisesti vesivoimalle
mahdollista, mutta FCR-D-markkinan 7,5 sekunnissa tapahtuva aktivointi on saavutettavissa
nopeasti saataville turbiineille. FFR-markkinalle osallistuminen on mahdollista kytkemalla
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vesivoiman yhteyteen nopeammin reagoivaa teknologiaa kuten akkuvarastoja ja
superkondensaattoreita. Talléin vesivoima osallistuu reservin yllapitoon epdsuorasti ylldpitamalla
vaadittua akun tai kondensaattorin varaustasoa.

Reservien hankinta tapahtuu halvin ensin -periaatteella. Tarjoukset seuraavan pdivan
kapasiteetille jatetaan edellisena paivana, kullekin tunnille erikseen. Fingrid maarittaa tarvittavat
reservimaarat verkon tarpeiden perusteella, ja hyvaksyy tarjouksia kultakin markkinapaikalta
halvimmasta ldhtien, kunnes tarvittava reservimdara on saavutettu. Kunkin reservin tarjoaja saa
ylldpidetysta reservista kyseisen markkinapaikan kalleimman hyvaksytyn tarjouksen hinnan
maaraaman tuoton (marginaalihinnoittelu).

Reservien marginaalihinnoittelu motivoi DA-kaupan tapaisesti tuottamaan reservia
mahdollisimman halvalla, jolloin tarjoukset toteutuvat todenndkéisemmin ja tuottomarginaali on
suurempi. Reservien hintatasolla on siten myds olennainen vaikutus koko sdhkdmarkkinoiden
toimintaan, koska lahtdékohtaisesti reservia tuottava kapasiteetti pystyy osallistumaan myo6s
muille markkinapaikoille. Kalliimpi keskimaarainen reservihinta aiheuttaa kasvaneen
kiinnostuksen markkinalle osallistumiseen, mika voi vahentaa tarjolla olevaa kapasiteettia muilla
markkinapaikoilla. Korkeat reservihinnat voivat siis aiheuttaa korkeampia sahkén porssihintoja ja
painvastoin.

Fingrid ennustaa reservien hankintamaarien kasvavan merkittavasti tulevaisuudessal®l. Reservien
tarve kasvaa mm. saariippuvan tuotannon kuten tuuli- ja aurinkovoiman kasvamisen myé6ta, kun
tuotantoennusteiden epavarmuudet lisdantyvat ja sahkéverkon inertia vahenee.

4.2 Vesivoiman toiminta sahkoéjdrjestelmassa

Suomalainen vesivoima voidaan jakaa karkeasti pohjatuotantoon ja sdaatavaan tuotantoon.
Pohjatuotanto on hinnasta riippumatonta tuotantoa, joka tuottaa séahkda ainoastaan
tulovirtaaman ja muusta kuin markkinatilanteesta riippuvan vesistéjen saannéstelyn mukaan.
Saatdva tuotanto on sahkdntuotantoa, joka reagoi markkinoilla tapahtuviin muutoksiin, kuten
sahkdn hintaan ja verkon taajuusvaihteluihin. Vesivoiman tapauksessa saataminen voi tarkoittaa
lyhyen aikavalin (<1 h) tehovaihtelua taajuuden mukaan, voimalan yldaltaan optimointia
perustuen sahkon tuntihintaan tai virtamaan siirtoa tulvaluukkujen ja turbiinien valilla.
Saatamisen aikaskaala on tyypillisesti paivansisaista, mutta optimointia voidaan tehdd myos
pidemmalla aikavalilla, esimerkiksi viikkokohtaisesti. Jos markkinatoimija esimerkiksi ennustaa
korkeaa kysyntda seuraavalle viikolle, han voi edeltavalla viikolla pyrkid varastoimaan vetta
voimaloiden ylaaltaisiin. Myds vesistdjen suunnitelmallinen pitkan aikavalin saanndstely voidaan
maaritella saatamiseksi. Esimerkiksi vesivoimaloiden ylavirrassa olevien jarvien pintojen
nostaminen lahelle lupaehdon yldrajaa ennen talvea on erdanlaista saatamista, jos
varastointipaatds tehdaan markkinaperusteisesti.

Jako pohjatuotannon ja saatdvan tuotannon valilla ei ole yksiselitteinen. Jos esimerkiksi lupaehdot
edellyttavat vesivoimalaitosta yllapitamaan luonnollista virtaamaa, niin laitoksen saataminen on
hyvin rajallista. Kuitenkin jos saatésahkdmarkkinalle tuotannon vahentaminen on kannattavaa,
niin tuotannon vahentaminen ilman virtaamamuutosta on mahdollista véahentamalla turbiinin
juoksutusta ja ohijuoksuttamalla tulvaluukusta vahennyksen mukaisen maaran. Vastaavasti
saatavan vesivoimalaitoksen omistaja ei valttamatta halua sammuttaa turbiineitaan tai
ohijuoksuttaa virtausta, jolloin turbiinigeneraattorin minimiteho tai tulovirtamaan maarittelema
teho voidaan maaritelld pohjatuotannoksi.

Esimerkkijako pohjatuotantoon ja saatavaan tuotantoon on nahtavilla kuvassa 2. Kuvassa on
vuoden 2024 vesivoiman kokonaissdhkdéntuotannon ja pohjatehon paivakeskiarvot. Pohjatehot on
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arvioitu kahden viikon ajanjaksoissa siten, etta pohjatehoksi on arvioitu kunkin kahden viikon
jakson hetkellinen tuotannon minimiarvo.

2500

2000

TEHO [MW]

[y
ul
o
(=]

Wl
o

Kokonaisteho

1000 i I

‘_\_'_I_\—I_\—’_‘ ‘_\~\vﬂ ’_'_\_\_l_‘—\— Pohjateho

500 L ]
) u u ™ ) u ™ [ ™ [ u ™

A AR A N A ) A N R A
v v v v v v v v v v v v
’\" rl/‘ /))‘ D“ (o. b‘ /\v %‘ Q‘ NQ \(¢ .
N N N N N N N N N N> 8> AIKA

Kuva 2: Vesivoiman kokonaisteho!®! ja pohjateho Suomessa, piivikeskiarvo 2024

Kuvaajasta nahdaan, etta seka kokonaisteho etta pohjateho vaihtelevat. Pohjateho on
korkeimmillaan toukokuussa kevattulvien aikaan, kun jokien virtaamat ovat suurimmillaan.
Matalimmat pohjatehot 16ytyvat vuoden 2024 tapauksessa loppukesdsta ja alkusyksysta.
Vastaavat kuvaajat ovat erilaisia eri vuosina, silla virtaamat on hyvin riippuvaisia sademaarista ja
lampdtiloista. Tyypillinen pohjateho kevattulvan ulkopuolella on 500-1 000 MW. Saatavaa tehoa
on talldin saatavilla 500-1 700 MW tulovirtaamasta riippuen. Vuonna 2023 suurin hetkellinen
saatavan vesivoiman osuus oli 1 680 MW, joka saavutettiin 2. helmikuuta. Vastaava luku vuodelle
2024 oli 13. syyskuuta saavutettu 1 630 MW.

Tulovirtaamariippuvuuden takia vesivoiman saatdékyky on rajallinen. Vesivoimalan kayttéa sitovat
ymparistoéluvat, jotka maarittelevat sallitut rajat voimalan ylaaltaan ja muiden mittauspisteiden
pinnankorkeuksille. Voimala ei voi siis rajattoman pitkaan juoksuttaa tulovirtaamaa enempaa,
koska tulovirtamaan ylittava juoksutus laskee ylaaltaan pintaa kohti sallitun pinnankorkeuden
alarajaa. Vastaavasti vesistén pintaa ei voi nostaa luparajojen ylapuolelle, mika velvoittaa joko
tuottamaan keskimaarin vahintaan tulovirtamaan maaritteleman maaran sahkoa tai
ohijuoksuttamaan virtausta. Lupaehdoissa voi myds olla lisérajoituksia liittyen esim.
minimivirtaamiin ja ohijuoksutukseen, mitka aiheuttavat rajoituksia laitoksen operoinnille.

Lupaehdot eivat ole ainoa vesivoiman saatokyvyn rajoittaja. Monien vesistéjen saannoéstelyssa
vesivoimatoimijat noudattavat saanndéstelyrajoja, jotka ovat lupaehtoja tarkempia, ei-velvoittavia
rajoja. Tarkemmat tavoiterajat voivat olla mm. virkistysrajoja, jolla pyritdan pitamaan vesistdjen
pinnankorkeudet virkistyskaytdon kannalta mielekkaalla tasolla, vaikka lupaehdot eivat sita vaatisi.
Lisaksi vesivoimatoimijat toteuttavat pitkan aikavalin varautumista, esimerkiksi laskemalla
vesistdjen pintoja ennen suurimpia tulvahuippuja vahentden nain virtaaman ohijuoksutustarvetta.
Lupaehdot, tavoiterajat ja varautuva saannostely ovat vesivoimatoiminnalle ensisijaista, ja
sahkémarkkinoiden saatd toteutetaan niiden sallimissa rajoissa.

Vesivoiman saatavan osuuden toiminta perustuu SPOT-, ID- ja reservimarkkinoihin. SPOT-

markkinoilla vesivoimatoimijat optimoivat kaytettavissa olevaa tulovirtamaa hyddyntamalla
voimaloiden ylaaltaita. Tasaisen virtaaman sijasta on taloudellisesti kannattavampaa antaa
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yldaltaan tayttya halvan sahkén tunteina, ja tyhjentda sitd sahkon ollessa kalliimpaa. Tadman
vuoksi vesivoimatoimijat jattdvat SPOT-markkinalle hintariippuvia tarjouksia hyédyntéen
ennusteita tulovirtaamasta ja sahkdn hinnoista.

ID-markkinalla vesivoimatoimijat pystyvat korjaamaan SPOT-ennusteissa tapahtuneita virheita.
Esimerkiksi tulovirtamaan ollessa odotettua suurempi tuotanto ylittdd SPOT-ennusteen, jolloin
ylimadrainen tuotanto aiheuttaa tasevirhetta. Virhe korjataan myymalla ylimaarainen
sahkéntuotanto ID-kaupalla. Lisaksi ID-markkinoilla on mahdollista taloudellisesti hyédyntaa
odottamattomia jarjestelman muutoksia. Esimerkiksi tuulivoimatuotannon alijddma suhteessa
tuotantoennusteeseen lisaa ID-markkinoiden kysyntda ja siten markkinahintaa, mika voi tehda
lisdtuotannon myynnistd kannattavaa.

Reservimarkkinoilla saatava vesivoima pystyy osallistumaan likimain kaikille markkinapaikoille.
FFR-markkinan vaatima vasteaika voi olla vesivoimalalle liian vaativa, mutta FCR-N, FCR-D, FCR-
DD, aFRR ja mFRR ovat kaikki vesivoimalle mahdollisia markkinapaikkoja. Automaation ollessa
riittédvalla tasolla vesivoimala kykenee osallistumaan useammalle markkinapaikalle
samanaikaisesti, edelleen kasvattaen voimalan sahkdjarjestelmalle tarjoamaa hydtya.

Reservimarkkinalle osallistumisen kannalta ID-kaupankdynti on tilannekohtaisesti oleellista. Jos
esimerkiksi mFRR-markkinalla saadetdaan usean tunnin ajan ylospain eli lisdtddn tuotantoa, niin
vesivoimalan yldaltaan pinta laskee. Koska kokonaistuotantomaara riippuu tulovirtaamasta, niin
tdssa tapauksessa voimalan omistaja on myynyt sahk6éa "ylimaarin”. Korjaustoimenpiteena voi

olla tarpeellista vahentda tuotantoa saadon jalkeisiltd tunneilta, ja korjata ennustetta ostamalla
sahkda ID-markkinalta.

Vesivoimatoimijoiden osallistuminen eri markkinapaikoille on ensisijaisesti taloudellisesti
motivoitunutta. On kuitenkin tadrkedaa huomata, ettd aktiivinen toiminta sdhkdmarkkinoilla on
taloudellisen kannattavuuden ohella myds sahkdjarjestelman kannalta hyddyllista. Korkeat SPOT-
ja ID-hinnat viestivat tarjonnan puutteesta, jolloin tuotannon keskittadminen naihin korkean
hinnan tunteihin hillitsee hintapiikkeja. Saatokykyisen vesivoimalan osallistuminen
reservimarkkinoille tuottaa omistajalle tuottoja, mutta samalla yllapitaa verkon tehotasapainoa.

Vesivoiman merkityksen kannalta on myds olennaista huomata, etta saatdkykyiset vesivoimalat
kykenevat osallistumaan usealle eri markkinapaikalle samanaikaisesti. Ensin vesivoimala saataa
SPOT-markkinalla optimoidessaan tuotannon sahkén hinnan mukaan. Sitten vesivoimalasta
voidaan tarjota reservikapasiteettia tuotantosuunnitelman sallimissa rajoissa. Viela SPOT-
optimoinnin ja reservin myymisen jalkeenkin vesivoimala kykenee reagoimaan verkon muutoksiin
ID-markkinalla. Yksittainen saatava vesivoimala vastaa siis moninkertaista saatétehoa
vaihtoehtoista saatdkapasiteettia, joka pystyy osallistumaan vain yhdelle markkinalle kerrallaan.

Vesivoiman kykenevaisyys osallistua monelle eri markkinapaikalle tarjoaa seka toimijalle etta
kuluttajalle mahdollisuuksia ja riskeja. Jos vesivoimatoimija osaa allokoida kapasiteetin korkean
kysynnan markkinapaikoille luotettavasti, niin toimija saa keskimaarin korkeampaa tuottoa, ja
vahentyneiden hintapiikkien mydta kuluttajan energiakustannukset pienenevat. Kapasiteetin
virheelliselld kohdistamisella on vastakkainen vaikutus, silla tarjoaminen matalan kysynnan
markkinalle johtaa suhteessa pienempiin tuottoihin, ja tarjonnan puute korkean kysynnan aikaan
korottaa hintoja. Myds reservihintojen nousulla on kuluttajaan vaikutus, koska Fingrid kattaa
kasvaneet kustannukset kantaverkkopalvelumaksuilla, jotka paatyvat lopulta kuluttajien
maksettavaksi kasvaneiden sahkdn, sahkdnsiirron ja hyddykkeiden hintojen myo6ta.
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4.3 Vesivoima taajuustukijana

4.3.1 Taajuustuentamarkkinan toiminta

Taajuustuennalla viitataan lyhyen aikavalin tehotasapainon korjaamistoimenpiteisiin.
Taajuustuentaa tarvitaan jatkuvasti, silld seka tuotannon etta kulutuksen maarissa on jatkuvaa
vaihtelua. Taajuustuentaan osallistuvat resurssit kompensoivat jatkuvaa vaihtelua pitden
tehotasapainoa ylld ja parantaen siten sahkéjdrjestelman vakautta.

Fingrid ei julkaise suoraa tietoa vesivoiman aktiivisuudesta taajuustuennan markkinapaikoilla.
Aktiivisuuden arvioimiseksi téssa tydssa on kehitetty uusi laskentatapa taajuustuennan
aktiivisuuden arviointiin, jonka avulla kyetaan tarkastelemaan vesivoiman merkitysté
taajuustukijana.

4.3.2 Aktiivisuuden arviointi

Vesivoiman aktiivisuutta taajuustukijana arvioitiin hyddyntamalla saatavilla olevaa dataa
kantaverkon taajuudesta ja vesivoimatuotannon hetkellisarvoista. Taajuustietoa on saatavilla 10
sekunnin ja vesivoimatuotannon hetkellisarvoja 3 minuutin resoluutiolla. Nopeimmin aktivoituvien
taajuustukijoiden toimintaa ei pystyta arvioimaan 3 minuutin resoluutiolla, koska niiden
aktivoinnit ehtivat lahtokohtaisesti seka alkaa ettd paattya yhden tarkasteluvalin sisalla.
Rajoituksen takia tarkastelussa joudutaan keskittymaan pidemman aikavalin taajuustuentaan, eli
FCR-N-markkinapaikkaan.

Perusajatus laskennassa on, etta jos 3 minuutin aika-askeleen aikana keskimaarainen taajuus on
laskenut, niin vesivoimatehon olisi pitényt reagoida nostamalla tehoa. Vastaavasti jos
keskimaarainen taajuus on noussut, niin samalla aikavalilla vesivoimatehon pitaisi laskea. Jos
oikeansuuntainen reagointi on havaittavissa, niin voidaan todeta vesivoiman olleen aktiivinen
taajuustuennassa. Jos taas reagointia ei tapahdu tai se on vaaransuuntainen, niin taajuustuentaa
ei ole tapahtunut. Laskentatapaa on havainnollistettu kuvassa 3.

50,1 , |‘ - <
g 50'05 L | 'I‘k | ! ill
(9]
2
> s0
2
3
= I
49,95 I \ I i
49.9 | Taajuustuentaa I ! Taajuustuentaa ei I
! ' havaittavissa! ' ' havaittavissa! h
g 2500 i 1 i [
'—
L \'a\ »o‘(\o
E 3 2300 \ \«\a‘p\ 7 \ /0\ ((\a\.u 7
o WO e @ v OO e e
> v\ e useew / \ S /
7 2100 \ 00 7 \ 7
w /
> \ e / \ /
1900 SN Mo
- AIKA -

Kuva 3: Havainnekuva taajuustuenta-aktiivisuuden laskennasta

Esitelty tarkastelu jattaa huomiotta vesivoiman muutokset, jotka tapahtuvat muista kuin
taajuustuennan syista. Muita syita ovat esimerkiksi tunninvaihteiden juoksutusmuutokset ja
aktivoituneet saatdésahkodkaupat. Tarkkuutta voidaan parantaa eliminoimalla laskennasta lahelle
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tunninvaihdetta sijoittuvat datapisteet, seka tunnit, joiden aikana on tehty saatdkauppaa. Jaljella
olevista datapisteista voidaan koota tulos siita, kuinka luotettavasti vesivoima nayttda osallistuvan
taajuustuentaan. Luotettavuudella tarkoitetaan prosentuaalista arviota siita, kuinka usein
vesivoiman tehomuutos on taajuuden muuttuessa tapahtunut oikeaan suuntaan. Laskenta
suoritetaan kuukausikohtaisena tuennan kausivaihtelun havaitsemiseksi.

Analyysin syventdmiseksi taajuustuennan luotettavuuden ohella arvioidaan myds sen
voimakkuutta. Voimakkuudella tarkoitetaan tapahtuneen tehomuutoksen suuruutta suhteessa
taajuuden muutokseen. Voimakkuuden yksikk6 on MW/Hz. Taajuutta tukevalle toiminnalle
odotettu kerroin on negatiivinen, koska kuvan 3 mukaisesti taajuutta tukeva tehomuutos on
vastakkaissuuntainen taajuusmuutoksen kanssa. Itseisarvoltaan suurempi kerroin kertoo
voimakkaammasta tuennasta.

4.3.3 Vesivoiman taajuustuenta-aktiivisuus
Vesivoiman kuukausikohtaiset tulokset taajuustuennan luotettavuudesta ja voimakkuudesta
vuosina 2023 ja 2024 ovat taulukossa 2.

Taulukko 2: Vesivoiman taajuustuennan kuukausitason luotettavuus ja voimakkuus 2023-2024

2023 2024

Kuukausi Luotettavuus Voimakkuus Luotettavuus Voimakkuus

[MW/Hz] [MW/Hz]
Tammikuu 89 % -514 93 % -635
Helmikuu 91 % -641 95 % -637
Maaliskuu 87 % -533 93 % -515
Huhtikuu 55 % -47 57 % -68
Toukokuu 57 % -68 54 % -39
Kesékuu 53 % -67 55 % -18
Heindkuu 53 % -58 58 % -102
Elokuu 54 % -56 54 % -62
Syyskuu 56 % -53 55 % -70
Lokakuu 58 % -113 58 % -118
Marraskuu 91 % -614 91 % -567
Joulukuu 95 % -572 94 % -597

Tuloksista ndhddan, ettd lokakuun ja maaliskuun valisend aikana vesivoima osallistuu
taajuustuentaan hyvin aktiivisesti. Parhaimmillaan 94 %:ssa mittauspisteista |0ytyi selkea oikean
suuntainen korrelaatio taajuusmuutoksen ja vesivoimatuotannon muutoksen valilla. Huhtikuusta
syyskuuhun luotettavuus ei ole yhta korkea, saavuttaen minimiarvonsa 53-54 % kesa-
heindkuussa molempina tarkasteluvuosina. Tulosten perusteella voidaan sanoa, etta vesivoima
toimii aktiivisesti tasapainottavana elementtina verkossa, varsinkin loppusyksyn ja alkukevaan
vélisend aikana. Kesan rajalliset tulovirtaamat ja virkistysrajat rajoittavat vesivoiman
mahdollisuuksia toimia tukevana elementtind, mutta silloinkin yli puolessa mittauspisteista
tuentaa oli havaittavissa.
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Korrelaatioanalyysi korostaa merkittdvaa muutosta taajuustuennan vahvuudessa loka-maaliskuun
ja huhti-syyskuun valilla. Parhaimmillaan talvella taajuustuennan voimakkuus on jopa 640
MW/Hz, kun muina aikoina se vaihtelee valillda 50-100 MW/Hz. Tuennan voimakkuutta voi arvioida
vertaamalla sité FCR-N-hankintamaariin ja reservituotteen teknisiin vaatimuksiin[4l. FCR-N-
kapasiteettia tarjotakseen tulee kyeta varmistamaan 100 %:n aktivointi 0,1 Hz:n
taajuuspoikkeamalla. FCR-N-reservia hankitaan yhteensa (vuosi- ja tuntimarkkinat) n. 130 MW
jokaiselle tunnille. Téma vastaa tuennan kulmakerrointa -1 300 MW/Hz. Suomalainen vesivoima
ndyttaisi siis tuottavan likimain puolet vaaditusta FCR-N-reservista lokakuun ja maaliskuun
valisena aikana.

Taajuustuentalaskennasta on haastavaa eliminoida vesivoiman aktiivisuutta taajuutta
palauttavalla aFRR-markkinalla, minka vuoksi todellinen markkinaosuus FCR-N-markkinalla voi
olla mitattua pienempi. Laskentatulosta pienempi FCR-N-markkinaosuus tarkoittaisi tdssa
tapauksessa kuitenkin edelleen aktiivisuutta reservintuotannossa, eli vesivoiman aktiivisuus
reservintuottajana on tuloksesta huolimatta korkea.

Taajuustuenta-analyysin lopputuloksena voidaan sanoa, etta vesivoiman saatdkykyinen osuus on
merkittdva taajuustuennan tuottaja. Saatavan vesivoiman aktiivisuuden vaheneminen johtaisi
tarpeeseen tuottaa reservi muilla keinoilla, mika luultavasti korottaisi ylldpidetyn reservin
kustannuksia. Kustannusnousun oletus perustuu luvussa 4.1 avattuun reservien
hankintaperiaatteeseen, jonka mukaan tarjouksia hyvaksytaan halvimmasta alkaen. Vesivoiman
korkeaksi havaittu markkinaosuus kertoo siten sen edullisuudesta muihin reservikapasiteetteihin
verrattuna. Vesivoiman aktiivisuuden vaheneminen johtaisi siis suurella todennakdisyydella
reservihintojen nousuun, joka edelleen heijastuisi kuluttajahintoihin.

4.4 Vesivoima saatdoenergian tuottajana

4.4.1 Saatosahkomarkkinoiden toiminta

Saatdsahko- eli mFRR-markkina on olennaisessa osassa kantaverkon huoltovarmuudessa.
Saatdsahkolla korjataan merkittavia tehotasapainon poikkeamia. Naita poikkeamia aiheutuu
esimerkiksi tuulivoiman ennustevirheistd, ydinvoimalan tai muun suuren voimalaitoksen
irtautuessa yllattaen verkosta tai tuotantolaitoksen kuten paperitehtaan koneiden vikaantuessa.
Vastaavissa tilanteissa aktivoinnit saatdsahkdomarkkinalla kdynnistavat tehotasapainon
palauttavan muutoksen, vesivoiman tapauksessa tuotannon kasvattamisen tai véahentamisen.
Aktivoitumisen ansiosta hopeammin reagoivat taajuustuennan reservit vapautuvat, mahdollistaen
nopean jarjestelman reaktiokyvyn seuraavan taajuuspoikkeaman alkaessa. 15 minuutin vaadittu
vasteaika johtaa siihen, etta saatosahkémarkkinoille soveltuvaa kapasiteettia on Suomessa
rajallisesti.

Kaytannon tasolla saatdésahkémarkkinat toimivat siten, ettda markkinatoimijat jattavat
haluamilleen tunneille (varteille 4.3.2025 alkaenl?1) sagtésahkotarjouksia ylds- ja alaspain. Kunkin
tunnin tarjous sisaltaa tarjotun saatétehon ja hinnan, jolla tarjoaja on valmis toteuttamaan
saatamisen. Fingrid aktivoi tarjouksia tarpeen mukaan lahettamalla tarjoajille aktivointi-
ilmoituksen, joka tarkoittaa vaatimusta muuttaa tehoaan hyvaksytyn tarjouksen mukaisen
maaran 15 minuutin kuluessa. Tehotasapainon yllapitémiseksi tilatut tarjoukset aktivoidaan aina
halvimmasta alkaen, missa halvimmalla tarkoitetaan lahimpana tunnin SPOT-hintaa olevaa
tarjousta. Hyvaksytty ylossaatokauppa tarkoittaa tuotantotehon lisdamista tai kulutustehon
vahentamistd, ja alassaatdkauppa tarkoittaa tuotantotehon vahentamista tai kulutustehon
lisdamista. Markkinatoimija saa toimitetusta saatdenergiasta korvauksen, joka perustuu
hyvaksytyn saatdsahkotarjouksen hintaan. Jos Fingrid on aktivoitunut useita
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saatosahkotarjouksia, niin kukin sdatéon osallistunut saa arvokkaimman hyvdksytyn tarjouksen
hinnan.

Saatosahkon jatkuva saatavuus on sahkéjarjestelman kannalta valttamatontd. Seka tuotanto-
etta kulutusyksikoita voi irrota verkosta yllattden milloin tahansa, ja tehotasapainon
palauttamiseksi markkinoilla tulee aina olla riittavasti kapasiteettia sekd ylos- etta alaspain.
Tyypillinen markkinasyvyys saatosahkdmarkkinoilla on 800 MW yldspéin ja 600 MW alaspa&in(8l,
Suuruudet vastaavat 6-8 % tyypillisestd 10 GW:n Suomen kokonaissahkdnkulutuksesta.

4.4.2 Vesivoiman aktiivisuus saatosahkomarkkinalla

Saatdavan vesivoiman aktiivisuus saatdésahkémarkkinoilla muihin teknologioihin verrattuna nakyy
kattavasti kuvissa 4 ja 5, joissa nakyy ylos- ja alassadtdékauppojen teknologiakohtaiset
kuukausivolyymit tammikuusta 2018 huhtikuuhun 2024. Kuvissa kunkin kuukauden arvolla
tarkoitetaan sen kuukauden yhteenlaskettua tuotetun saatésahkén energiamaaraa.
Ylossaatokauppojen tapauksessa kyse on siis sdhkdenergiamaarasta, joka on tuotettu taajuuden
palautuksen tarpeisiin, ja alassaatékaupoissa sahkdenergiamaarastd, joka on jatetty tuottamatta,

jotta taajuus on saatu palautettua. Kulutuksen saatdéenergian tapauksessa ylossaato tarkoittaa
vahennettya ja alassaato lisattya kulutusta.
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Kuva 4: Ylossaatokauppojen kuukausivolymit Suomessa 1.2018-4.2024![8]

23



40 000

—
I
= 30 000 4
=
—
<
=
(Y]
20 000
w
4
w m Kulutus
Tuulivoima
10 000
B ampdvoima
mVesivoima
1]
W W W W oo OO OO0 OO0 4 A 4 A N AN N AN OM MO mMm I
o oA A A H H A A NNNNNNNNNNNNNNNNAN
0 33 3J 3 3333333033330 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3
)23 3333333303 3333333 33333 3 3 33
v N L A R A~ v AR~ A~ R A R R A R S~ R ARV A AR R ARV R SR
= 5 M 0 = 5 MM 0 = 5 M 0 = 5 M © = 5 M G = 5 0 O = 5
E_CEAO(E_(:EAO(E_{:EAO(E_{:EAO(E_(:C_‘{OE_cC_YDE_C
€E 530 2 E ST O ES DO EST L ESTO ES DO ES
c £ < c £ < g £ < T £ < § < < s £ < 5 £
= = = = = = =
AIKA [KK]

Kuva 5: Alassaatokauppojen kuukausivolymit Suomessa 1.2018-4.2024![8]

Kuvaajista nahdaan, etta ylossaatomarkkinoilla vesivoima pystyy jatkuvasti tarjoamaan
suurimman osan saatésahkdmarkkinan tarvitsemasta sahkdenergiasta. Alassaatémarkkinalla
vesivoima huolehtii myo6s tarjonnan valtaosasta, mutta viime vuosina tuulivoima ja kulutusjousto
ovat onnistuneet kasvattamaan saatéenergian markkinaosuuttaan vesivoiman kustannuksella.
Tulevina vuosina tuulivoiman ja kysyntdjouston markkinaosuus saattaa joko kasvaa tai vahentya.
Kehityssuunta riippuu siita, liittyyké markkinapaikalle uutta edullisempaa teknologiaa, joka ei ole
vield ehtinyt reagoida kasvaneeseen kysyntaan. Vesivoiman markkinaosuus kummallakin
markkinapaikalla on joka tapauksessa laskussa, miké nakyy kuvasta 6.
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Kuva 6: Vesivoiman markkinaosuus sdidtoenergiamarkkinoilla 1.2018-4.2024!8!

Vuonna 2018 vesivoima tuotti kdytanndssa kaiken sahkdjarjestelman tarvitseman saatdéenergian,
mutta vuoden 2024 toukokuuhun mennessa markkinaosuus on laskenut huomattavasti.
Helmikuussa 2024 vesivoima tuotti ensimmaista kertaa alle 50 % saatbenergiasta sekd ylos- ettd
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alassaatomarkkinalla. Vuoden 2024 aikana vesivoiman osuus on edelleen laskenut, saavuttaen 33
% :n osuuden alassaatdenergiassa toukokuussa 2024. Markkinaosuuden perusteella voisi vaittaa,
ettd vesivoiman merkittavyys saatdéenergian tuottajana on laskenut.

Kuvia 4 ja 5 tarkemmin vertaillessa huomataan kuitenkin, ettd vesivoima vaikuttaa tuottavan yha
yhta paljon ja ajoittain jopa enemmadn saatéenergiaa kuin aiempina vuosina. Markkinaosuuden
lasku ei vaikuta johtuvan vesivoiman vdhentyneesta aktiivisuudesta, vaan kasvaneesta
saatésahkon tarpeesta, josta yha kasvava osuus on tuotettu muilla teknologioilla. Esimerkiksi
joulukuussa 2023 yldssaatbenergiassa oli historian suurin kysyntapiikki, kun energia tarvittiin yli
kaksinkertaisesti tyypilliseen kuukauteen verrattuna. Samalla aikavalilléd vesivoiman
markkinaosuus laski arvoon 65 %, kun se oli ollut 89 % vield saman vuoden kesdkuussa.
Kymmenilla prosenttiyksikoilla laskenut markkinaosuus voisi viitata vesivoiman merkityksen
vahenemiseen, mutta kyseisellad aikavadlilla vesivoima tuotti ennatysmadran sdaatdenergiaa
sahkoéjarjestelman tarpeisiin.

Tulevaisuuden kehityssuuntia arvioidessa vesivoiman keskimaardisen markkinaosuuden voidaan
odottaa laskevan. Fingrid ennustaa saatésahkdn tarpeen kasvavan tulevaisuudessa, ja Suomen
vesivoiman saatavan kapasiteetin merkittdva kasvu ei télla hetkelld ole todenndkoista. Jo vuosina
2023 ja 2024 on havaittavissa vesivoiman markkinaosuuden laskua silloin, kun saatésahkon tarve
on erittain korkea. Vesivoiman jatkuva aktiivisuus markkinapaikalla kuitenkin kertoo saatdavan
vesivoiman luotettavuudesta ja edullisuudesta saatésahkdn tarjoajana. Vesivoimalla tulee siis
olemaan tulevaisuudessakin suuri merkitys saatdésahkdn tuottajana, vaikka sen markkinaosuus
tasoittuisi 50 % alapuolelle.

Toteutuneen saatdenergiahankinnan ohella on tarkeaa arvioida tarjousmaaria, koska luvun 4.4.1
mukaisesti riittavallda markkinasyvyydella varmistetaan sahkdjarjestelman toimivuus
hairiétilanteissa. Kuvassa 7 nahdaan vesivoiman saatétarjousmaarien vuosikeskiarvot ja
toimitetut saatéenergiat vuosilta 2018-2023. Vuoden 2024 saatbkauppatietoja ei ole
kokonaisuutena saatavilla, minka vuoksi niitd ei ole tuotu kuvaan. Kuvaajasta nahdaan, etta
vesivoiman keskimaaraiset tarjousmaarat saatésahkomarkkinalle ovat pysyneet samassa
kokoluokassa, vaikka pienta laskevaa trendia on havaittavissa. Vuonna 2023 vesivoima tuotti
ylossaatdenergiaa ennatysmaaran, vaikka tarjouksia jatettiin keskimaarin vahemman.
Alasaatdéenergian toimitukset vahenivat samana vuonna historiaan verrattuna, mika voidaan
paikantaa kasvaneeseen tuulivoiman ja kysyntdjouston markkinaosuuteen.

Yléssaatoenergian kohdalla huomataan, etta vesivoima on kyennyt tuottamaan saatékykya
suhteellisen edullisesti. Saatdtarpeen kasvaessa yha suurempi osuus jatetyista tarjouksista on
toteutunut, mika korostaa vesivoimalla tuotetun saatéenergian edullisuutta. Yléssaatomarkkinoilla
vesivoiman korkea markkinaosuus sdilynee viela pitkaan, silla saariippuvan tuotannon kuten tuuli-
ja aurinkovoiman osallistuminen on rajoittuneempaa. Esimerkiksi tuulivoima pystyy
yléssdaatdmaan vain silloin, kun tuulee riittavasti ja tuotantoa on jo valmiiksi rajoitettu, mika on
viela toistaiseksi harvinaista. Kysyntajousto soveltuu hyvin yldssaatomarkkinalle, mutta se ei ole
lahtokohtaisesti yhta kustannustehokasta.

Vesivoiman merkitys alassaatéenergianlahteend on suhteessa vahentynyt tuulivoimatehon
kasvaessa. Vahentyneesta tarpeesta huolimatta vesivoiman osallistuminen alassaatdmarkkinalle
on kuitenkin oleellista. Kysyntajousto soveltuu rajoitetusti markkinapaikalle, ja saariippuva
tuotanto kykenee alassaatamaan vain silloin, kun se tuottaa sahkda. Myds tuulettomina aikoina
alassadtbenergiaa tarvitaan, jolloin vesivoiman olemassaolo saatajana on todella tarkeaa.

25



200 600

150 —— - 450

Ylossaatdkaupat

100 — 300

[(Mw]

Alassaatdkaupat

Ylossaatotarjoukset

— Alassaatotarjoukset

TOIMITETTU SAATOENERGIA [GWH]
SAATATARIOUSTEN VUOSIKESKIARVO

50 — —+ 150
0 0
2018 2019 2020 2021 2022 2023

AIKA [A]

Kuva 7: Vesivoiman saitotarjousten vuosikeskiarvot ja sdédtokauppojen toimitusméaarit 2018-2023[8]

Tilatun saatdenergian ohella myds saatdtarjousten maara on olennainen tekija. Vaikka
saatbenergiaa ei olisikaan tilattu, niin riittava saatdenergiatarjonta on valttamatonta
sahkdjarjestelman kayttdvarmuuden kannalta. Saatdéenergiatarjousten riittavyys onkin talla
hetkelld pitkalti vesivoiman varassa. Esimerkiksi vuonna 2023 vesivoiman osuus kaikista
jatetyista tarjouksista oli ylossaatomarkkinalla 55 % ja alassaatémarkkinalla 62 %!81. Nainkin
suuri tarjousosuus yhdella teknologialla aiheuttaa epavarmuuksia tarjousten riittavyyteen, jos
vesivoiman kaytettavyys saatosahkon tarjoajana jostain syysta vahenisi.

Saatésahkdomarkkinoilla osallistumisen tuottopotentiaali on korkea. Saatéenergian tekninen
enimmaishinta on 10 000 €/MWh ja vahimmaishinta -10 000 €/MWh. Korkeat saatéenergian
hinnat eivat ole vain teoreettisia, silld esimerkiksi 3.6.2024 Olkiluoto 3:n tuotanto keskeytyi
turbiinivian vuoksil8l, ja ylossdatéenergian hinta oli 3 000 €/MWh useita tuntejall?. Korkeiden
tuottomahdollisuuksien vuoksi on perusteltua olettaa, ettd merkittédva osa
saatdenergiantuotantoon kykenevasta kapasiteetista osallistuu jo markkinalle. Tasta huolimatta
jatkuva saatavan vesivoiman korkea tarjousosuus viittaa siihen, etta riittavat tarjousmaarat ovat
huomattavan riippuvaisia vesivoiman aktiivisuudesta. Tarkempi markkinatarjonnan riippuvuuden
tarkastelu vaatisi informaatiota voimalaitos- ja kulutuskohdekohtaisesta tarjoamisesta, jota ei ole
avoimista lahteista saatavilla.

4.5 Vesivoima inertian tuottajana

Verrattuna esimerkiksi ydinvoimaan yksittaisen vesivoimalan tarjoama inertia on rajallinen.
Suomen suurin ydinvoimala, Olkiluoto 3, tuottaa inertiaa verkkoon n. 12,5 GWs. Keskikokoinen
25 MW:n vesivoimalaitos tuottaa inertiaa nimellistehollaan n. 75 MWs eli 0,6 % OL3:n
inertiamaarasta.[11] Yksittaista voimalaitosta tarkasteltaessa vesivoiman inertiantuotanto on siis
maltillista. Vesivoimalaitoksia on Suomessa kuitenkin useita satoja, jolloin niiden yhteenlaskettu
inertiavaikutus on jo merkittava. Esimerkiksi vesivoimalle tyypillinen 1 500 MW:n
kokonaistuotantoteho tuottaa inertiaa verkkoon noin 5 GWs.

Inertiantuotanto ei jakaudu vesivoimalaitosten valille tasaisesti, silléa luvun 3.4 mukaisesti seka
generaattorin koko etta hetkellinen tuotantoteho vaikuttavat tuotetun inertian maaraan. Suurempi
vesivoimalaitos tuottaa pienempaa vesivoimalaitosta enemman inertiaa verkkoon, ja
pohjatuotannon inertiantuotanto on tasaisempaa saatavaan tuotantoon verrattuna. Tasaisempi
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inertiantuotanto on verkon kannalta hyva asia, koska inertiantarve on jatkuvaa.
Jatkuvuusvaatimuksessa esille nousee luvussa 3.3 mainittu vesivoiman luotettava
sahkdntuotanto.

Koko pohjoismaisen sahkdjarjestelman tyypillinen inertian vaihteluvéli on 120-280 GWs, josta
Suomi kattaa matalan inertian aikaan n. 20 % ja korkean inertian aikaan n. 15 %!12], Vesivoiman
osuus Suomen tarjoamasta inertiasta riippuu hetkellisesta vesivoimatuotannosta, mutta ylla
mainittu tyypillinen 1 500 MW:n tuotantoteho tuottaisi ndissa tilanteissa 2-5 % pohjoismaisen
sdahkoéjarjestelman ja siten 12-22 % Suomen inertiasta.

Vesivoimalaitosten suhteellisen pienet yksikkdkoot ja suuri kokonaismaara parantavat inertian
toimitusvarmuutta verrattuna esimerkiksi ydinvoimaloihin. Yllattdva ydinvoimalan
irtikytkeytyminen aiheuttaa valittémasti suuren inertiavajeen, kun taas vesivoiman tapauksessa
yksittaisen turbiinin tai voimalaitoksen irtoaminen verkosta ei vaikuta yhtda merkittavasti
vesivoiman inertiapanokseen.

4.6 Vesivoiman tulevaisuus jarjestelméatoimijana

Aiemmin tassa luvussa on huomattu suomalaisen vesivoiman vaikuttavan suuresti
sahkdjarjestelman toimintaan. Energiamurroksen muutosten mydéta on perusteltua kysya, tuleeko
tdma korkea merkitys muuttumaan tulevaisuudessa, ja jos kylld, niin milla tavalla.

Saatavan vesivoiman merkityksen sahkén SPOT- ja ID-markkinoilla voidaan olettaa edelleen
kasvavan. Jatkuvasti lisdantyva saariippuva tuotantokapasiteetti aiheuttaa yha suurempaa
vaihtelua sahkoéntuotantotasossa. Mikali vaihteluita ei saada tasattua saatavalla tuotannolla,
energiavarastoilla tai kysyntajoustolla, niin tehotasapainon jatkuvasta yllapidosta tulee
haasteellisempaa. Riittavan joustavan kapasiteetin puute myds aiheuttaa markkinamekanismien
kautta lisdantynytta sahkoén hintavaihtelua, mika aiheuttaa epavarmuuksia tuotanto- ja
kulutuskapasiteetti-investoinneissa.

Vesivoiman merkityksen kehitys on riippuvainen siitd, miten sahkon tuotanto- ja kulutusportfolio
Suomessa kehittyy. Vuonna 2025 realistiselta vaikuttavan saariippuvan tuotannon huomattava
lisaantyminen aiheuttaa aiemmin kerrotun mukaisesti saatokyvyn korostumista. Jos kuitenkin
Suomen sahkdntuotantokapasiteetti kehittyy tulevaisuudessa erilaiseen suuntaan, esimerkiksi
ydinvoimapainotteiseksi, niin merkityksen voidaan olettaa pysyvan ennallaan tai jopa vahenevan.
On kuitenkin epatodenndkoistd, etta tassakaan tapauksessa vesivoiman korkea merkitys taysin
katoaa. Esimerkiksi vuosina 2018-2020 saariippuvaa tuotantoa oli Suomessa rajallisesti, mutta
siita huolimatta saatdenergialle esiintyi kysyntaa, ja tana aikana vesivoima tuottikin Suomen
saatbenergiasta 80-100 %. Sahkdéntuotannon nakdkulmasta vesivoiman merkityksen voidaan
kuitenkin olettaa vahenevan kulutuksen lisdaantyessa, silld vesivoiman
tehonkorotusmahdollisuuksia on Suomessa rajallisesti.

Taajuustuentatarkastelun vuosina 2023 ja 2024 ei havaittu merkittavaa muutosta vesivoiman
aktiivisuudessa. On kuitenkin oletettavissa, etta markkinapaikalle soveltuva kapasiteetti lisdantyy
tulevaisuudessa. Suomeen rakennetaan lahivuosina suuria maaria akkuvarastokapasiteettia,
jonka potentiaali reservimarkkinoilla on korkea. Voi siis olla, etta vesivoiman markkinaosuus tulee
vahenemaan. Muutos ei kuitenkaan tapahdu hetkessd, joten vesivoiman tarjoamalla
reservikapasiteetilla on korkea merkitys viela pitkaan.

Saatdenergian tarjonnan riippuvuuden vesivoimasta voidaan olettaa vahenevan. Kasvava

saatdenergian tarve aiheuttaa nousupainetta hintoihin, mika edelleen motivoi uusia investointeja
teknologioihin, jotka pystyvat osallistumaan markkinapaikalle. Vastaavasti korkeat hinnat
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motivoivat toimijoita parantamaan jo olemassa olevan kapasiteetin osallistumismahdollisuuksia.
Muiden teknologioiden tarjousmaarien kasvu ei kuitenkaan automaattisesti johda uuden
kapasiteetin saaddn edullisuuteen ja luotettavuuteen, minka vuoksi vesivoiman suuret hyddyt
saatdsahkon tarjoajana jatkunevat myos tulevaisuudessa.

Luvun 4.1 mukaisesti reservien hankintamadrat myos kasvavat vuosittain.
Teknologiainvestointien aiheuttama vesivoiman suhteellisen markkinaosuuden lasku eri
markkinapaikoilla ei siis automaattisesti tarkoita, etté vesivoiman merkitys vdahenee.
Konkreettinen esimerkiksi on luvussa 4.4 huomattu vesivoiman markkinaosuuden lasku, joka
johtui enemmankin suuresta saatdéenergian kysynnasta kuin vesivoiman korvaamisesta
saatbenergian tuottajana.

Inertian nakdkulmasta vesivoiman merkitys tulee yha korostumaan tulevaisuudessa.
Pohjoismainen tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetti yha kasvaa, mika edelleen vahentaa inertiaa
tuottavien sahkdntuotantomuotojen kayttdéa. Reservien hankintamaarien lisdayksista huolimatta
riittdva inertia on verkonhallinnan kannalta valttamatdénta. Synteettisen inertian lisdédntyminen on
vesivoiman tuottamalle inertialle vaihtoehto, mutta se lisda kustannuksia seka
teknologiainvestointien etta kasvaneiden verkon kayttékustannusten muodossa.

Myodhemmin tassa selvityksessa (luvut 6-7) tehdyssa vesivoimalaitosten tarkastelussa selvisi, etta
Suomen vesivoimakapasiteetissa on vield suuri maara tehonkorotusmahdollisuuksia. Kasvava
saatavan tuotannon tarve nékyy kasvaneen kysynnan myoétd myos hinnoissa, mika voi motivoida
yha useampaa vesivoimatoimijaa investoimaan voimalaitosten tehonkorotuksiin. Investoinnit
nakyisivat vesivoiman sdatdvan tuotannon osuuden kasvussa, mika luonnollisesti lisdisi tarjontaa
jarjestelman toiminnan kannalta tarkeilld markkinapaikoilla.

Tulevaisuustarkastelusta huomataan, etta vesivoiman suuri merkitys sahkdjarjestelmalle ei ole
todennakdisesti poistumassa lahitulevaisuudessa. Muutokset markkinapaikoilla johtavat
muutoksiin kysynndssa ja tarjonnassa, mutta lahes poikkeuksetta voidaan havaita, etta
vesivoiman merkityksellisyyden tekijat tulevat sailymaan ennallaan tai jopa korostumaan
muutosten myota. Muutokset voivat edelleen lisata vesivoiman saatdokykya lupaehtojen puitteissa
vesivoiman tehonkorotusinvestointien lisaantymisen kautta. Vesivoiman kokonaismerkityksen
kehitys riippuu kuitenkin olennaisesti jarjestelman ja tuotanto- ja kulutuskapasiteetin
kehityssuunnista. Nykyisella kehityssuunnalla merkityksen voidaan olettaa kasvavan.
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VESIVOIMA HUOLTO- JA TOIMITUSVARMUUDEN
NAKOKULMISTA

Huoltovarmuuskeskus on asettanut yhdeksi keskeisimmista energianhuollon tavoitteista energian
hairiéttdman saatavuuden. Energian saatavuus tulisi turvata myoés vakavissa hairiétilanteissa ja
poikkeusolosuhteissa. Ndihin olosuhteisiin varaudutaan erilaisilla varautumis- ja
valmiussuunnitelmilla seka kansallisella, etta alueellisella tasolla.['3] Kantaverkkoyhtié Fingrid on
asettanut kdyttdvarmuustason tavoitteeksi asiakkaiden ja yhteiskunnan kannalta riittdvan hyva
kantaverkon kayttovarmuuden kaikissa kayttotilanteissa.[14]

Selvityksessa tiedusteltiin Fingridin, Huoltovarmuuskeskuksen ja Sahkdpoolin asiantuntijoiden
nakemysta vesivoiman ja yksittdisten vesivoimaloiden merkityksesta kantaverkolle
huoltovarmuuden nakdkulmasta. Asiantuntijahaastatteluissa tuli yhtenevasti esille vesivoiman
merkitys huoltovarmuuskriittisena voimantuotantomuotona vesivoimalan koosta riippumatta.
Ukrainan sahkdjarjestelmaan kohdistuneet iskut ovat osoittaneet ja muuttaneet ymmarrysta
sahkoéjarjestelman resilienssin kasvattamisen tarpeesta. Téssa korostuu hajautetun
sahkéntuotannon merkitys, jota vesivoima edustaa.

Tassa luvussa tutustutaan vesivoiman merkitykseen sahkéjarjestelman normaalitoiminnan
ulkopuolella eli hata- ja hairidtilanteissa. Luvuissa 5.1 ja 5.2 arvioidaan vesivoiman merkitysta
Fingridin kayténpalautussuunnitelmassa ja séahkéjarjestelman varautumissuunnitelmassa. Luvussa
5.3 kasitellaén vesivoiman roolia kansallisessa huoltovarmuudessa. Luvussa 5.4 tutustutaan
saarekeajo-kasitteeseen, joka on olennainen huoltovarmuusnakdékulman kokonaisuus.

5.1 Kantaverkon palautussuunnitelma

Euroopan komission hyvdksyi vuonna 2017 asetuksen sahkdverkon hatatilaa ja kaytonpalautusta
koskevasta verkkosaannosta (Network Code on Electricity Emergency and Restoration, NC ER).
NC ER maarittda vaatimuksen luoda suunnitelmat siihen, miten jarjestelmadssa toteutetaan
hatatilaan ja suurhairidtilaan reagointi seka toiminnan palauttaminen. [15]

NC ER:n myota Fingridin oli tarpeen luoda kantaverkon kayténpalautussuunnitelma.
Kaytonpalautussuunnitelma tarkoittaa manuaalisia toimenpiteitd ja automatiikkaa, joilla
suurhairittilassa suoritetaan kayton palautus normaalitilaan(6l, Suurha&irictilalla tarkoitetaan
tilannetta, jossa yli 50 % Suomen sahkdnkulutuksesta on menetetty tai koko kantaverkko on
jannitteeton yli kolmen minuutin ajanl®l, Suurhairiétilaan joutumista luonnollisesti pyritaan
valttdmaan, mutta tilaan ajautuessa on tarpeen olla suunnitelma siita, miten kantaverkko
palautetaan normaalitilaan.

Sahkoéntuotannon ja siten myds vesivoiman osalta kaytdnpalautussuunnitelman olennaisin osa on
suunnitelman kannalta merkittavat verkonkayttajat ja niiltd vaaditut toimenpiteet. Suunnitelmaa
varten Fingrid on nimennyt merkittdvat verkonkdyttajat, jotka ovat tyypin D voimalaitoksista ne,
joiden teho on yli 30 MW. Tyypin D voimalaitos on voimalaitos, jonka liittymispisteen jannitetaso
on suurempi tai yhta suuri kuin 110 kV, tai voimalaitos, jonka liittymispisteen jannitetaso on alle
110 kV, mutta mitoitusteho on véhintaan 30 MW!16l, Kaytdnndssa palautussuunnitelmaan kuuluu
siis jokainen Suomessa sijaitseva yli 30 MW:n voimalaitos.

Kuuluminen palautussuunnitelmaan asettaa voimalaitoksen omistajalle tiettyja vaatimuksialt7],
joista olennaisin on 24 tunnin toimintakyky. Vaatimus tarkoittaa, etta voimalaitoksen tulee olla
kaytettavissa ja toimintakykyisena ja laitoksen operoijalla tulee olla kommunikointiyhteys

Fingridin kayttdkeskukseen vahintaan 24 tuntia ulkoisen sahkénsy6tdon menettamisen jalkeen.
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Kaytannon tasolla vaatimus katetaan mm. varavoimakoneilla, jotka pystyvat tuottamaan
voimalaitoksen omakayttoon tarvittavan sahkétehon rajoitetun ajan. Talléin voimalaitos pystytaan
kdynnistamaan ongelmitta silloinkin, kun sahkda ei ole saatavilla muualta.

Vesivoimalaitosten merkitysta palautussuunnitelman nakékulmasta kyetaan arvioimaan
Energiaviraston yllapitaman Suomen voimalaitosrekisterinl18] avulla. Rekisterin mukaan Suomessa
on 496 vahintaan 1 MW:n sahkdtehon voimalaitosta. Voimalaitoksista 180 on vahintdan 30 MW:n
laitoksia, joiden yhteenlaskettu nimellisteho on 20,8 GW. Palautussuunnitelman voimalaitoksista
32 ovat vesivoimalaitoksia, joiden nimellisteho on yhteensa 2,3 GW. Vesivoiman osuus
palautussuunnitelman laitoksista on siis 17 % lukumaaran mukaan ja 11 % tehon mukaan.

Palautussuunnitelman nakdkulmasta vesivoiman merkitys on kuitenkin pelkkaa teho-osuuttaan
suurempi. Palauttamisen periaatteita tukee palautussuunnitelman liite 2 eli sdhkdjarjestelmien
vakavien hairididen selvittdmisen yleisohjel!®], Yleisohjeessa on todettu, ettd suurhirion
selvityksessa tuulivoima saa liittya verkkoon kantaverkkokeskuksen luvalla, kun kantaverkon
palautuskytkentatilanne sen sallii. Kdytanndssa siis kaytdnpalauttamista ei aloiteta tuulivoimaa
hyédyntamalla, mika eliminoi palautussuunnitelman alaisista voimalaitoksista 5,65 GW
tuulivoimakapasiteettia pois, jolloin vesivoiman osuus kokonaistehosta on 17 %.

Lisdksi vesivoiman vaikutus suurhairion selvitykseen esimerkiksi ydinvoimaan verrattuna on
korkea. Ydinvoiman suuri yksikkdkoko asettaa haasteita asteittaiseen tuotantotehon nostoon,
joka on hairidn selvityksen kannalta oleellista erityisesti palautuksen alkuvaiheessa. Hyvin
saatokykyisesta palautussuunnitelman kapasiteetista, johon kuuluu erillistuotanto, CHP ja
vesivoima, 25 % on peradisin vesivoimasta. Ydinvoiman olemassaolo on toki tarkeda lopullisen
hadiriénselvityksen ndakdkulmasta, mutta palautuksen alkuvaiheessa maltilliset tehonostot ovat
oleellisia. Yleisohjeessa todetaankin, ettd jannitteen palautus aloitetaan joko Ruotsin
vaihtosahkoyhteyksien kautta tai Pohjois-Suomen vesivoiman avulla.

Vesivoiman vahvuudet palautussuunnitelman nakdkulmasta eivat perustu ainoastaan hairién
alkuvaiheen merkitykseen. Useat vesivoimalaitokset pystyvat luvun 3.2 mukaisesti tuottamaan
sahkotehoa todella joustavasti, tehden jannitteen asteittaisesta palauttamisesta helpompaa.
Yleisohjeen mukaisesti jannite palautetaan kantaverkkoon lohkoittain. Lohkojen
kytkentatilanteessa verkossa tapahtuva suuri muutos voi johtaa suuriin taajuusheilahteluihin,
joiden tasapainottamiseen vesivoima soveltuu erinomaisesti. Lisdksi saatava vesivoima pystyy
toimimaan taajuutta tasapainottavana elementting, kun pidemmalla palautussuunnitelmassa
verkkoon kytketdaan suurempia tuotantoyksikoita.

Alle 30 MW:n voimalaitokset eivat ole mukana Fingridin kaytonpalautussuunnitelmassa, mutta
niiden rooli voi olla suurhairiétilanteissa silti oleellinen. Suunnitelman laitosten 24 h toimintakyky
vaati toimintakyvyn pysymisen vahintadan 24 tuntia suurhairién alkamisen jalkeen.
Vesivoimalaitoksen varajarjestelmien sahkdnsyottd voidaan toteuttaa varavoimakoneilla, mutta
joillain voimalaitoksilla varavoima voidaan saada toisesta lahistolla olevasta vesivoimalaitoksesta.
Talldin pienempi, suunnitelmaan kuulumaton voimalaitos tukee suurempaa voimalaitosta ja siten
myo6s kaytonpalautusta. Mybhemmin tassa raportissa (luvut 6-7) kasiteltavien
vesivoimatoimijoilta kerattyjen tietojen perusteella huomattiin, etté kuvailtu epasuora
palautussuunnitelmaan osallistuminen on melko yleista. Tietopyynnén kautta kerattyjen tietojen
perusteella n. neljannes pienista voimalaitoksista sy6ttaa varavirtaa palautusjarjestelmassa
olevalle vesivoimalaitokselle.

Vesivoiman olemassaolo palautussuunnitelmassa on tulosten perusteella merkittava. Vesivoiman
osuus suunnitelman alaisesta tuotantokapasiteetista on korkea, ja vesivoiman ominaisuudet kuten
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korkea saatdokyky ja reagointinopeus soveltuvat hyvin palautussuunnitelman tarpeisiin. Myo6s
pienet alle 30 MW:n voimalaitokset vaikuttavat palautussuunnitelmassa tuottamalla suuremmille
vesivoimalaitoksille varavoimaa tarvittaessa.

5.2 Sahkodjarjestelman varautumissuunnitelma

Jarjestelman varautumissuunnitelma on kdyténpalautussuunnitelman tapaisesti NC ER:n
velvoittava toimintaohjel5], Varautumissuunnitelma tarkoittaa manuaalisia toimenpiteitd ja
automatiikkaa, joilla pyritdan estamaan jarjestelmdn ajautuminen suurhadiridtilaan tilanteessa,
jossa normaalit korvaavat toimenpiteet osoittautuvat riittamattomiksilél. Varautumissuunnitelma
on siis viimeinen keino estaa suurhairidtila, jota kuvailtiin luvussa 5.1.

Tuotantolaitoksista varautumissuunnitelmaan kuuluu tyypin C ja D voimalaitoksista ne, joiden
teho on yli 10 MWI29], Tyyppi C tarkoittaa voimalaitosta, jonka liittymispisteen jannitetaso on alle
110 kV ja mitoitusteho on 10-30 MW![21l, Tyypin D voimalaitos ma&ariteltiin luvussa 5.1.
Kaytanndssa varautumissuunnitelman piirissé ovat siis kaikki Suomessa sijaitsevat yli 10 MW:n
voimalaitokset.

Toteuttamalla vastaava voimalaitosrekisteritarkastelu kuin luvussa 5.1 huomataan, etta
varautumissuunnitelmaan kuuluu yhteensd 302 voimalaitosta, joiden yhteenlaskettu teho on 23,2
GW. Vesivoima edustaa lukumadarasta 19 % ja tehosta 13 %, ja ilman tuulivoimaa 36 %
lukumaarasta ja 19 % tehosta. Tuulivoimaa ei ole kuitenkaan perusteltua taysin eliminoida
varautumissuunnitelman kapasiteetista, koska sen vaikutus erityisesti ylituotantotilanteessa voi
olla huomattava.

Varautumissuunnitelman toimenpiteet jakautuvat automaattisesti ja manuaalisesti tapahtuviin
toimenpiteisiinl1®], Automaattisten toimenpiteiden tarkein kokonaisuus vesivoiman nakékulmasta
on NC ER artikla 16:n mukainen automaattinen taajuussuojausjarjestelmal?ll, Jarjestelma toimii
siten, ettd kaikkien varautumissuunnitelmassa olevien voimalaitosten tulee muuttaa tehoaan
taajuushairion kanssa vastakkaiseen suuntaan taajuuden erotessa yli 0,5 Hz asetetusta 50 Hz:n
taajuudesta. Muutoksen tulee aktivoitua mahdollisimman nopeasti, kuitenkin enintaan kahden
sekunnin kuluessa yli 0,5 Hz:n taajuuspoikkeaman alkamisesta. Saadoén suuruuteen viitataan
termilla "statiikka”. Statiikka arvona kuvaa verkon taajuuspoikkeaman ja voimalaitoksen
tehoreagoinnin valista suhdetta. Fingrid suosittelee statiikan asetusarvoksi 4 %, mutta sen sallittu
vaihteluvali on 2-12 %. Olennainen ominaisuus statiikka-arvossa on, etté voimalaitoksen ei pida
irtikytkeytya verkosta tehomuutoksen seurauksena. Taman vuoksi maksimireagoinnin suuruuteen
vaikuttaa olennaisesti voimalaitoksen tekninen saatokyky.

Automaattisen taajuussuojausjarjestelman luonteesta huomataan, etta vesivoiman rooli myos
téssa kokonaisuudessa voi olla kokoaan suurempi. Irtikytkeytymisen estamisen vuoksi kunkin
voimalaitoksen tulee rajoittaa taajuuspoikkeaman aiheuttamaa tehonmuutosta, kun laitoksen
saatokyky ei enaa salli sen kasvattamista. Luvussa 3.2 mainittiin vesivoiman luonnostaan korkea
saatokyky, ja usean vesivoimalaitoksen suhteellinen saatékyky onkin yli 90 %. Vesivoiman
tyypillisella 50 %:n osakuormalla ja Fingridin suosittelemalla 4 %:n statiikka-arvolla
vesivoimalaitos kykenisi kasvattamaan reagointiaan jopa 0,8 Hz:n tasepoikkeamaan asti.
Vahemman saatokykyiselld sahkdéntuotannolla sadadén kasvu paattyisi tehorajoitusten vuoksi jo
pienemmalla poikkeamalla, mika liséa saatdokykyisemman sahkdntuotannon, kuten vesivoiman,
merkittavyytta.

Mikali automaattiset toimenpiteet eivat riita tasapainon palauttamiseen, Fingrid kdynnistaa

manuaaliset toimenpiteet taajuuden hallitsemiseksil2?l, Taajuuspoikkeamien hallintamenettely
perustuu Fingridin ohjeisiin sahkon ylituotantotilanteiden!22] ja sahkdpulatilanteiden!23] hallinnasta.
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Sahkoépulatilanteiden hallinta keskittyy kaiken mahdollisen sahkdéntuotannon aktivoinnin jalkeen
kulutuksen irtikytkentdaan, minka vuoksi vesivoiman vastuu keskittyy muun tuotannon ohella
tuotannon maksimointiin. Vesivoiman suhteellinen merkitys suurhdirittilassa riippuu siten
olennaisesti hetkellisestd vesitilanteesta.

Ylituotantotilanteessa reagointi perustuu suunniteltuun tuotannon rajoittamiseen ja/tai
irtikytkentaan. Fingrid ei ole julkisesti ilmoittanut reagointivaiheen toimenpidejarjestystd, mutta
on perusteltua vaittaa, etta vesivoiman irtikytkenta on tuuli- ja aurinkovoiman rajoittamisen
ohella yksi ensimmaisista rajoitustoimenpiteista. Nain voidaan todeta, koska ohjeiden mukaisesti
Fingrid pyrkii minimoimaan tuotannon rajoituksesta ja irtikytkennassa aiheutuvat haitat ja
turvallisuusriskit. Kynnys liséta rajoituksia tai irtikytkentdja on siten huomattavasti korkeampi
voimalaitoksissa, joissa vaadittavat toimenpiteet ovat haastavia. Vesivoiman irtikytkenta on
lahtékohtaisesti rutiininomainen prosessi, joka saadaan tehtya minuuteissa, ja negatiiviset
vaikutukset voimalaitoksen toimintaan ovat pienet. Tilanteen jalkeinen tahdistaminen verkkoon
ylituotantotilanteen paatyttya on myos suurella todenndkodisyydellda nopeaa ja yksinkertaista.

Vesivoiman tarjoaman inertian vuoksi ylituotantotilanteessa saatetaan ensin suosia tuuli- ja
aurinkovoiman rajoittamista. Tilanne voi kuitenkin muuttua vesivoiman
synkronikompensaattoriajotavan mahdollisen yleistymisen myo6ta, silld ajotavassa inertian- ja
sahkéntuotanto saadaan erotettua toisistaan. Tuuli- ja aurinkovoiman rajoittaminen vaatii myds
riittdvan sahkdéntuotantotason ennen rajoitustilannetta, mika ei ole vaihtelevan tuotannon vuoksi
vesivoimaan verrattuna yhta luotettavaa. Jatkuva luotettava vesivoimantuotanto tarkoittaa siten
myds jatkuvaa kykya rajoittaa tuotantotehoa tarvittaessa.

Huomattavaa seka tehopulan ettd ylituotantotilanteen ohjeissa on, ettd ennen varsinaiseen
tilanteeseen joutumista yksi ensimmaisista toimenpiteista on kaikkien saatavilla olevien
saatosahkotarjousten aktivointi. Luvun 4.4 mukaisesti vesivoima on hyvin aktiivinen saatésahkoén
tarjoaja, jolloin vesivoiman merkitys varautumisen nakdkulmasta on huomattava jo ennen
hatatilaan paatymista.

Vesivoiman olemassaolo varautumissuunnitelmassa on jarjestelman kannalta positiivinen asia.
Vesivoima edustaa huomattavaa osaa suunnitelman alaisten laitosten tuotantotehosta, ja
vesivoiman korkea saatokyky ja reagointinopeus soveltuvat todella hyvin automaattisen
taajuussuojausjarjestelman tarpeisiin. Manuaalista reagointia vaativissa tilanteissa vesivoiman
vaikutus erityisesti ylituotantotilanteissa on korkea, mika on peraisin vesivoimalaitosten hyvista
mahdollisuuksista kytkeytya verkosta irti nopealla varoitusajalla. Jo ennen automaattisia ja
manuaalisia varautumissuunnitelman toimia vesivoiman rooli saatésahkon tuottajana korostuu,
jolloin vesivoimalat mahdollistavat huomattavan reagoinnin jo ennen varautumissuunnitelman
mukaisten toimien aktivoitumista, minka myéta varautumistoimien tarvitseminen ylipaataan on
epatodennakdisempaa.

5.3 Sdhkonsaannin huoltovarmuus

Huoltovarmuus tarkoittaa toimia, joilla varaudutaan mahdollisiin kriiseihin ja hairidtilanteisiin, ja
turvataan yhteiskunnan kannalta elintarkeét toiminnot(24], Suomessa kansallisesta
huoltovarmuudesta vastaa Huoltovarmuuskeskus, joka on ty6- ja elinkeinoministerion
hallinnonalainen laitos!25]. Huoltovarmuuskeskuksen virallisena tehtavana on yllapitda ja kehittéa
huoltovarmuutta Suomessa.

Huoltovarmuuden avainasemassa sahkdjarjestelman nakdkulmasta on sahkoén saatavuus.

Normaalien kuluttajien sahkdntarpeella on suuri merkitys, mutta erityisen tarkeana
kulutuskohteena huoltovarmuuden nakdkulmasta on kriittinen infrastruktuuri.
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Huoltovarmuuskeskus maarittelee kriittiseksi infrastruktuuriksi perusrakenteet, palvelut ja niihin
liittyvat toiminnot, jotka ovat valttamattémia yhteiskunnan elintarkeiden toimintojen
ylldpitamiseksil26l, Esimerkkeja kriittisistéd kohteista ovat sairaalat, terveyskeskukset,
kaukolammon pumppaamot, jatevedenpuhdistamot, tietoliikenneinfrastruktuuri, paloasemat ja
satamat. Esimerkiksi sairaalan pitkdaikainen sahkdkatko voi heikentda mahdollisuuksia tarjota
pakolliset terveydenhuollon palvelut, ja tietoliikenneinfrastruktuurin toimintakyky on oleellista
tiedottamisen toimivuuden varmistamiseksi.

Kriittisen infrastruktuurin tulee Huoltovarmuuskeskuksen mukaan varautua poikkeustilanteisiin[26l,
Energiansaannin kannalta oleellinen poikkeustilanne on séhkonsiirron hairiét, joihin varaudutaan
varmistamalla korvaavien energialdhteiden saatavuus hairiétilanteissa. Huoltovarmuuskeskus ei
maarittele tarkemmin energiansaannin varmistamistapaa eli toimijat saavat itse paattaa, miten
varautuminen toteutetaan. Esimerkiksi Oulun kaupunki ja jakeluverkkoyhtié Oulun Energia
Sahkéverkko Oy ovat yhteistydssa hankkineet jakeluverkon alueelle varavoimakoneita, joilla
turvataan Oulun kriittisten kohteiden sahkdnsaanti sahkénjakeluhéirididen aikaan(27],

Yksi realistinen vaihtoehto energiansaannin turvaamiseksi on vesivoiman hyédyntaminen.
Teollistumisen ja vesivoiman yhteinen historia on johtanut tilanteeseen, jossa useat
vesivoimalaitokset sijaitsevat suurten asutuskeskusten laheisyydessa. Hyvia esimerkkeja
kehityskulusta on Tammerkosken ymparille rakentunut Tampere, Vuoksen varrella sijaitseva
Imatra seka Kymijoen ymparille rakentuneet Kymenlaakson asuinkeskittymat. Kriittisen
infrastruktuurin tyyppi johtaa siihen, etta myos ndma kriittiset kohteet sijaitsevat usein
asumiskeskittymien lahelld. Laheisen sijaintinsa vuoksi vesivoima voi siis olla usein houkutteleva
vaihtoehto varavoiman tuottamiseen. Houkuttelevuutta lisaa vesivoiman kyky tuottaa sahkoa
pitkdkestoisesti ja ilman hiilidioksidi- ja hiukkaspaastéja verrattuna esimerkiksi polttodljya
hyédyntaviin varavoimakoneisiin.

Myos pienikokoinen, alle 10 MW:n vesivoimalaitos kykenee tuottamaan suuren maaran
sahkdenergiaa paikallisen kriittisen infrastruktuurin tarpeisiin. Esimerkiksi Tampereen kunnallinen
vesiyhtio, Tampereen Vesi, kaytti vuonna 2023 38 GWh sahkda, mika vastaa keskimaarin 4,3
MW:n kulutustehoa. Yhtid hallinnoi tuolloin yhteensa yhdeksaa talousvetta tuottavaa laitosta ja
neljaa jatevedenpuhdistamoa, huolehtien n. 250 000 henkilén vedensaannin ja
jatevedenkasittelyn tarpeista.[28] Vesihuollon voidaan todeta olevan kriittisen infrastruktuurin
kokonaisuudessa energiaintensiivisemmasta paasta, minka perusteella voidaan todeta pienenkin
yksittaisen vesivoimalaitoksen kykenevan huolehtimaan kriittisen infrastruktuurin energiatarpeista
pitkdaikaisissakin hairidtilanteissa.

Mydhemmin tdssa raportissa (luvut 6-7) kasiteltdvien vesivoimatoimijoilta kerattyjen tietojen
perusteella huomattiin, etta tietopyynnén 89 voimalaitoksesta kriittisen infran
sahkénsyo6ttdyhteyksia oli 12 voimalalla, joista nelja oli alle 10 MW:n laitoksia. On siis olemassa
kdaytanndn kokemusta siitd, etta vesivoima kokoluokasta riippumatta soveltuu varavoiman sy6tén
tarpeisiin.

Huoltovarmuusnakékulmasta vesivoiman maantieteellisesti hajautunut luonne on positiivinen asia.
Sahkdéntuotannon keskittyessa viime vuosina yhd enemman lansirannikolle on tarkeaa varmistaa
sahkoén saatavuus myds tilanteissa, joissa hairididen, laiterikkojen tai rajallisen verkon
sahkoénsiirtokyvyn vuoksi tdysmaardinen sahkoénsiirto tuottajalta kuluttajalle ei onnistukaan.
Paikallinen vesivoima on osa alueellista sahkdntuotantoa, jonka ansiosta sahkdnsiirto-ongelmat
eivat ole vesivoimalaitoksen lahialueelle yhta ongelmallisia. Paikallisen vesivoimatuotannon
vahentyessa on riski sille, etta korvaava tuotanto rakentuu maantieteellisesti toisaalle, koska
esimerkiksi tuulivoimakapasiteetti keskittyy Lansi-Suomeen. Tama kehityssuunta voi heikentaa

33



alueellista huoltovarmuutta, kun alueen omavaraisuus ja siten my6s reagointikyky
hairidtilanteisiin heikkenee.

Luvussa 4 kasitelty vesivoiman aktiivisuus sahkdn reservimarkkinoilla on myds huoltovarmuuden
nakdkulmasta oleellinen kokonaisuus. Sahkdn toimitus vaatii toimintakykyisen sahkdverkon, joka
edelleen vaatii jatkuvan tehotasapainon. Vesivoima on merkittdvana osatekijana tehotasapainon
jatkuvassa yllapidossa osallistuessaan séahkon reservimarkkinoille ja tuottaessaan verkkoon
inertiaa. Vesivoiman panos tehotasapainoon yhdessa muiden jarjestelmdtoimijoiden kanssa
mahdollistaa sahkdverkon luotettavuuden ja siten séhkdn jatkuvan toimitusvarmuuden tuottajalta
kuluttajalle.

Huoltovarmuustutkimuksen perusteella voidaan sanoa, etta vesivoimalla on huoltovarmuuden
nakdkulmasta suuri merkitys. Sekd suuret etta pienet vesivoimalaitokset pystyvat tuottamaan
sahko6a paikallisen kriittisen infrastruktuurin tarpeisiin verkon hairiétilanteissa. Lisaksi Suomen
sisalld hajautunut vesivoimatuotanto parantaa alueellista sahkon riittavyytta ja kestavyytta
verkon hairittilanteissa. Vesivoiman joustavuus sahkémarkkinoilla tukee sahkéjarjestelman
toimivuutta, mahdollistaen jatkuvan taajuuden ylldpidon ja siten korkean toimitusvarmuuden.

5.4 Vesivoiman saarekeajo

Sahkoverkon saareke tarkoittaa tilannetta, jossa osa sahkdverkosta kytkeytyy irti muusta
verkosta, luoden oman erillisen kokonaisuutensa. Saarekkeen kokoluokka voi vaihdella laajasti,
aina koko maan sahkdverkosta kunnalliseen tai jopa yksittdisen tontin kokoiseen saarekkeeseen.
Saarekeajo tarkoittaa saareketilannetta, jossa irtautumisesta huolimatta sahkdnsiirtoa tapahtuu
saarekkeen sisalla tuotannon ja kulutuksen valilla. Saarekeajoon voidaan paatya
suurhairittilanteissa, joissa Suomen alueellisia sahkdnjakeluverkkoja ei saada tahdistettua
toistensa tai kantaverkon kanssa. Naissa tilanteissa Suomi koostuu pienistd, toisistaan erillisista
kokonaisuuksista, jotka joutuvat itsendisesti huolehtimaan tehotasapainon yllapidosta.[2°]

Vesivoiman tarkein rooli saarekeajossa on paikallinen sahkdntuotanto lahialueen tarpeisiin.
Suhteessa muihin tuotantotapoihin vesivoiman sahkon toimitusvarmuus ja luotettavuus tekee
siita parhaan mahdollisen ratkaisun saarekeajon tarpeisiin. Tuulivoima ja ydinvoima jakautuvat
hyvin epatasaisesti Suomen sisalla, ja ne pystyisivat siten huolehtimaan sahkdntuotannosta vain
pienessa osassa maata, keskittyen lantiseen rannikkoalueeseen. Lisaksi tuulivoiman, kuten myds
aurinkovoiman, heikkoutena on tuotannon jatkuva vaihtelu, joka heikentdd varmuutta sahkén
saatavuudesta. Epavarma tuotanto on erityisesti hairidtilanteissa huomattava ongelma. CHP- ja
lauhdevoimalaitokset, kaasuturbiinit ja moottorivoimalaitokset ovat luotettava vaihtoehto
vesivoimalle saarekeajon tarpeisiin, mutta niiden riippuvuus polttoainelogistiikasta tekee niiden
hyédyntamisesta pidemmissa hairittilanteissa haastavaa. Vesivoimalaitos kykenee tuottamaan
sahkda niin kauan kuin jokiuomassa on virtaamaa ja voimalaitoksen paikallinen operointi on
mahdollista, luoden todella korkean pitkdn aikavalin toimitusvarmuuden.

Vesivoiman hyddyt saarekeajossa perustuvat luotettavuuden ohella myo6s saatdkykyyn. Luvun 3.4
mukaisesti inertian vaheneminen lisaa haasteita tehotasapainon yllapidossa. Vesivoiman
inertiantuotanto saarekeajossa ei ole huomattavan suuri verrattuna esimerkiksi CHP-laitoksiin,
mutta vesivoiman hydtyna on sen keskimaarin korkea saatdkyky. Pienikokoisessa verkossa
suhteellisen pienikin muutos kulutuksissa voi aiheuttaa suuria taajuusvaihteluita, jolloin
sekunneissa tapahtuva saatdvan vesivoiman kompensointi parantaa saarekkeen vakautta.

Saarekeajossa vesivoiman merkityksellisyys keskittyy jakeluverkkoon kytkettyihin voimalaitoksiin.

Pelkastaan kantaverkkoon kytketty vesivoimalaitos pystyy tuottamaan sahkda kuluttajien
tarpeisiin vain kantaverkon ollessa toimintakunnossa, mika rajoittaa laitoksen merkitysta

34



hairidtilanteista aiheutuvassa alueellisessa saarekeajossa. Jakeluverkkoonkaan kytketty
voimalaitos ei automaattisesti pysty osallistumaan saarekeajoon, silla operointimahdollisuudet
riippuvat seka itse voimalaitoksen, ettd jakeluverkon ominaisuuksista. Rambollin arvio kuitenkin
on, etta likimain kaikki kotimaiset jakeluverkkoon kytketyt vesivoimalaitokset kykenevat
tuottamaan sahkda verkkoon saarekeajon aikana.

Jakeluverkkokytkentd ja siitd johtuva suuri alueellisen huoltovarmuuden merkitys ei ole
vesivoiman kohdalla harvinaisuus. Suomen vahintdan 1 MW:n vesivoimalaitoksista yli 90 % on
kytkettynd jakeluverkkoon, ja nama voimalaitokset jakautuvat kattavasti koko maan alueelle.
Tiedot jakeluverkkokytkenndsta perustuvat luvuissa 6-7 kasitellyn tietopyynndn tuloksiin, ja
tietopyynndn puuttuvien voimalaitosten osalta voimalaitoskohtaiseen arviointiin. Arvioinnissa
oletettiin, etta vesivoimalaitos on kytketty jakeluverkkoon, jos sen etdisyys jakeluverkkoon on
korkeintaan 400 metria.

Liitteessa 1 on jakeluverkkoalueiden mukaan jaettu Suomen kartta, jossa nakyy jakeluverkkoon
kytketyt vesivoimalaitokset teholuokkien mukaan eriteltyna. Huomataan, etta jakeluverkkoon
kytketty vesivoima on jakautunut usean eri jakeluverkkoyhtion alueelle. Jakautuminen ei
kuitenkaan ole tasaista, silla esimerkiksi Kainuun alueen verkkoyhtié Kajave Oy:n alueelle
sijoittuu jopa kymmenen vesivoimalaitosta, kun useilla alueilla voimalaitoksia ei ole yhtakaan.
Kartasta havaitaan kuitenkin useita alueita, joissa verkkoyhtion alueella on vain yksittdisia tai
muutamia voimalaitoksia. Ndma voimalaitokset ovat avainasemassa alueelliselle
huoltovarmuudelle verkon pitkaaikaisissa hairiétilanteissa. Jokainen jakeluverkkoon kytketty
luotettava sahkdntuotantolaitos parantaa alueellista huoltovarmuutta, mutta suurin
huoltovarmuuspanos on perdisin yksittaisista laitoksista, joita ilman alueellisen sahkéntuotannon
riittavyys olisi uhattuna.
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VESIVOIMALAITOSTEN MERKITYKSELLISYYDEN
KRITEERISTO

Luvuissa 3-5 on kerrottu kattavasti milla eri tavoilla séhkdjarjestelma hyotyy kotimaisesta
vesivoimasta. Havaittuja merkittdvyyden osa-alueita hyédynnetaan tassa tydssa tehtavassa
yksittaisten merkittavien vesivoimalaitosten tunnistamisessa. Merkittdvyyden arviointia varten on
luotu kriteeristd ja kriteerist66n pohjautuva pisteytysmenetelma.

Tassa luvussa esitellaan luotu kriteeristd, jonka mukaan merkittavyytta kyetaan tunnistamaan.
Luvussa 6.1 avataan taustaa kriteeristdn luomisprosessista. Luvuissa 6.2-6.6 esitelldan luodut
kriteerit. Luvussa 6.7 on koonti kriteereistd, vastausten tyypeista ja pisteytyksesta. Luvussa 6.7
arvioidaan myos kriteeristdon heikkouksia ja kehitystarpeita silta varalta, etta kriteeristda tullaan
hyédyntamaan tulevaisuudessa.

Luodut kriteerit voidaan jakaa viiteen ryhmaan: sahkdntuotanto, kaytettavyys, saatdkyky ja
aktiivisuus, huoltovarmuus, ja voimalaitoskokonaisuus. Ryhmat ovat keinotekoinen tapa jakaa
kriteereitd kokonaisuuksiin, mutta on hyva huomata monen kriteerin sisaltavan usean eri ryhman
ominaisuuksia.

6.1 Kriteeriston tausta

Kriteeristdon luominen aloitettiin tarkastelemalla luvussa 3 esiteltyja vesivoiman
merkityksellisyyden osa-alueita ja luvussa 4.2 esiteltya vesivoiman toimintaa
sahkojarjestelmadssa. Tarkastelussa keskitytaan vesivoiman merkittavyyden teknisiin nakdkohtiin,
joten vesivoiman merkittavyytta vesistéihin ja luontoon ei kasitella. Kriteeristén haluttiin ottavan
huomioon kaikki tavat, joilla vesivoiman olemassaolo vaikuttaa sahkéjarjestelman toimivuuteen.
Taman perusteella luotiin viisi erilaista kriteerikategoriaa, jotka esiteltiin taman luvun
alkutekstissa.

Kriteeristdn luomisessa tukea otettiin saatavilla olevista aiemmista Ruotsissa ja Suomessa
tehdyista vesivoiman merkitysta kartoittavista selvityksista. Ruotsissa vuonna 2016 tehdyssa
selvityksessal3% tunnistettiin residuaalikuorman ja vesivoimatuotannon kovarianssin merkitys
saatopanoksen arvioinnissa, minka myota kovarianssi lisattiin kriteeristoén. Suomessa vuonna
2019 tehdyssa selvityksessal3!! ej tarkasteltu yksittdisten vesivoimalaitosten merkitysta vaan
tutkittiin vesivoimaa kokonaisuutena. Kriteeristdssa tunnistettiin vesivoiman merkittavyyden
kannalta tarkedksi tarkastella saatdévoimaa, taajuustuentaa, inertiaa, huoltovarmuutta ja
energiavarastoja.

Yksittaisen vesivoimalan teknisten ominaisuuksien ohella alusta asti koettiin todella tarkeaksi
tarkastella myo6s kunkin voimalaitoksen ymparistéa kuten saman jokiuoman voimalaitoksia,
vesistbalueen merkittavia jarvia ja voimalaitoksen lupaehtoja, koska vesivoimalaitosta ei voida
tarkastella ymparistéstaan irrallisena sahkdntuottajana. Suuria vaikutuksia toimintaan asettavat
erityisesti lupaehdot. Vesivoiman hyddyntaminen on luvanvaraista toimintaal32], ja
laitoskohtaisissa voimalaitosluvissa maaritellyt rajoitukset pinnankorkeuksiin, virtaamiin ja
virtaamamuutoksiin vaikuttavat suuresti voimalaitoksen operointiin ja toimintaan yhdessé muiden
vesivoimalaitosten kanssa.

Kriteeristén luomiseen kuului myds kattavasti vuoropuhelua eri sidosryhmien ja asiantuntijoiden
kanssa. Ramboll jarjesti Suomen vesivoimatoimijoille tydpajan, jossa toimijoilla oli mahdollisuus
arvioida luonnoksena tuotettua kriteeristda, ehdottaa uusia kriteereita ja arvioida kriteerien
merkitysta suhteessa toisiinsa. Tydpajan jalkeen luotiin paranneltu kriteeristd, jota kasiteltiin
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yhdessa kantaverkkoyhtio Fingridin asiantuntijoiden ja Tampereen yliopiston sahkdmarkkina- ja
vesivoima-asiantuntijoiden kanssa.

Sidosryhma- ja asiantuntijavuoropuhelun aikana huomattiin tarve korostaa, poistaa tai lisata
joitain kriteereita, tai eritella yksittaisia kriteereitd useiksi osakriteereiksi. Alustavassa
kriteeristdssa olleet aika-arviot seuraaviin peruskorjauksiin jatettiin kriteeristostd kokonaan pois,
koska vesivoimatoimija-vuoropuhelun perusteella selvisi voimalaitosten koneistojen yllapidon
olevan enemmankin jatkuvaa huoltoa yksittaisten pitkien huoltojaksojen sijaan. Kriteeristdsta
poistettiin myds kriteereja liittyen kiinteistdveron merkitykseen sijantikunnalle ja kalatien
olemassaoloon, koska niiden todettiin kuvaavan huonosti vesivoimaloiden merkittavyytta
sahkdjarjestelman nakoékulmasta.

Poistojen ohella tehtiin myds muutoksia ja lisdayksid. Saatékyky jaettiin palautteen pohjalta
tekniseen ja kaytannon saatokykyyn, jolloin pystyttiin huomioimaan tarkemmin seka
voimalaitoksen tekniikan asettamat rajoitteet, ettd muut mahdolliset lainalaisuudet kuten
lupaehtojen asettamat rajoitteet vesistdjen saanndstelylle ja virtaamamuutoksille. Alkuperaisen
kriteeriston saaténopeuden tilalle kriteeristdon lisattiin osallistuminen sahkdn reservimarkkinoille
markkinapaikkakohtaisesti, koska osallistuminen kertoo saaténopeuskyvykkyydestd ja samalla
huomioi, hyddynnetdanko korkeaa saatdonopeutta eri markkinapaikoilla.

Kriteeristdon luonnin lopputulos on 20 kriteerin kokonaisuus, joka ottaa huomioon
vesivoimalaitoksen merkittdvyyden kaikilla oleelliseksi koetuilla toiminnan osa-alueilla. Kriteeristd
pyrittiin luomaan riittdvan kattavaksi, mutta tiettyja rajoituksia jouduttiin asettamaan tarvittavan
tiedonsaannin helpottamiseksi. Vesivoimalaitoksista on hyvin rajallisesti yksityiskohtaista tietoa
saatavilla julkisista lahteistd, mika aiheuttaa tarvetta pyytaa voimalaitoskohtaisia tarkkoja tietoja
vesivoimatoimijoilta. Lilan monimutkainen ja tarkka kriteeristo lisaa kynnysta toimittaa tietoja
tarkastelua varten, minka vuoksi kriteeristdéa luodessa jouduttiin tekemaan kompromisseja
yksinkertaisuuden ja tarkkuuden valilla. Lopullinen kriteeristd onkin kattavuudestaan huolimatta
suhteellisen yksinkertainen, mika helpottaa sen hyddyntamista tulevaisuudessa.

6.2 Sdhkontuotantokriteerit
Sahkdntuotantokriteerit keskittyvat vesivoiman panokseen kotimaisessa sahkdntuotannossa.

Sahkoteho on voimalaitoksen kdytanndssa saavutettavissa oleva sahkdéntuotantoteho, josta on
vahennetty laitoksen omakaytto, eli ns. nettoteho. Suurempi séhkoéteho kertoo suuremmasta
panoksesta Suomen kokonaissahkdntuotannossa. Sahkotehoon voidaan viitata myds
nimellistehona.

Tehonkorotusmahdollisuudet kriteering kuvaa laitoksen mahdollisuutta nostaa sahkétehoa
parantamalla kokonaishydtysuhdetta. Tekniikan kehittyessé korkeammat hy6tysuhteet ovat
tulleet mahdollisiksi, jolloin koneistoja uusimalla laitoksen nimellistehoa voidaan saada korotettua.
Myds koneistovirtaamaa kasvattamalla voidaan véahentaa laitoksen ohijuoksutustarpeita ja
korottaa nimellistehoa.

Vuotuinen energiamaara kertoo, kuinka paljon sahkdenergiaa laitos tuottaa verkkoon
keskimaarin vuodessa. Kriteeri tukee sdhkoétehokriteeria sahkéntuotantopanoksen arvioinnissa,
silla pelkka sahkdtehon tarkastelu voisi johtaa arvioinnissa harhaan. Esimerkiksi ylimitoitettu
voimalaitos vaikuttaisi itsessaan todella merkittavalta laitokselta, vaikka suurimman osan
vuodesta turbiinit pydrisivat minimiteholla.
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Tama kriteeri yhdessa sahkoétehokriteerin kanssa mahdollistaa laitoksen todellisen
sahkoétehopotentiaalin arvioinnin.

6.3 Kaytettavyyden kriteerit

Kaytettavyys kriteeriluokkana kuvaa vesivoiman vastustuskykya yllattaviin tilanteisiin, kuten
konerikkoihin ja tulovirtaamaan &killisiin vahenemisiin. Kriteeriluokka arvioi, kuinka korkealla
luotettavuudella sahkdntuotanto jatkuu hairidistd huolimatta.

Turbiinien maara erittelee, kuinka monta yksittaista turbiini-generaattorikokonaisuutta
voimalaitoksella on. Kappalemaara on kayttévarmuuden kannalta oleellinen tieto - yksi konerikko
tai huoltojakso ei todennakdéisemmin lamauta koko sahkéntuotantokapasiteettia, jos turbiineita on
useampi.

Energian varastointikapasiteetti kertoo, kuinka paljon séhkdenergiaa laitos kykenee
tuottamaan verkkoon lupaehtoja rikkomatta, jos ylaaltaaseen ei virtaa yhtaan uutta vetta.
Suurempi varastointikapasiteetti parantaa laitoksen saatdkykya ja resilienssia, silla talldin
voimalaitos ei ole niin riippuvainen tulovirtaamasta.

Vesistoalueella on merkittavia jarvia tai tekojarvia on kriteerina oleellinen, koska jarvet ja
tekojarvet toimivat vesistdalueella tulovirtaaman tasaajina, madaltaen tulvahuippuja ja lisaten
vesiston resilienssid kuivia kausia vastaan. Lisdksi ne parantavat vesistdalueen voimaloiden
pidemman aikavalin saatokykya.

6.4 Saatokyvyn ja aktiivisuuden kriteerit

Saatokyvyn ja aktiivisuuden kriteerit kuvastavat voimalaitoksen kykya ja kaytannén osallistumista
saatamisen eri muotoihin. Luokkaan kuuluvat laitoksen tekniset edellytykset, lupaehtojen ja
toimintaympariston vaikutukset seka toimijan osallistuminen eri markkinapaikoille.

Osallistuminen reservimarkkinoille kuvaa laitoksen aktiivisuutta sahkdn reservimarkkinoilla eli
kaytanndssa osallistumista taajuuden jatkuvaan yllapitoon. Kriteeri on jaettu
reservimarkkinakohtaisesti alakriteereiksi, jolloin osallistumisaktiivisuus saadaan arvioitua
mahdollisimman tarkasti.

Tekninen saatokyky kuvaa laitoksen teknistéd mahdollisuutta tehovaihteluihin. Esimerkiksi
yksiturbiinisella voimalaitoksella nimellisteho voi olla 5 MW ja turbiinin minimiteho 1 MW, jolloin
tekninen saatékyky on naiden erotus eli 4 MW. Tekninen saatokyky kuvaa laitoksen teknista
kykya saataa sahkontuotantotehoa ilman laitoksen pysayttamista.

Kaytannon saatokyky toimii kriteerina teknisen saatokyvyn rinnalla. Kédytannodn saatdkyky on
numeerinen arvosana siitd, kuinka saadettava laitos on ottaen huomioon mm. alapuoliset
laitokset, lupaehdot, vesistdon kayttaytymisen ja muut mahdolliset lainalaisuudet. Kéaytdnnén
saatokyky kriteerind on saatékyvyn kannalta keskeinen, koska teknisesti todella saatokykyisen
laitoksen saatdopotentiaali on merkityksetdntd, jos muiden rajoitusten takia osallistuminen
sahkdjarjestelman saatoon ei ole tehtavissa.

Vesivoimatuotannon ja residuaalikuorman kovarianssi on matemaattinen kuvaus siita,
miten voimalaitoksen tuotanto vaihtelee residuaalikuorman mukaan. Residuaalikuorma tarkoittaa
Suomen sahkdnkulutusta, josta on véahennetty tuuli- ja aurinkovoimantuotanto. Residuaalikuorma
kuvaa siten kysyntaa, joka joudutaan kattamaan muilla tuotantotavoilla, kuten vesivoimalla,
ydinvoimalla ja yhdistetylld [Gmmoén- ja sahkdntuotannolla.
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Kovarianssin arvo vaihtelee valilla [-1, 1]. Positiivinen kovarianssi tarkoittaa, etta keskimaarin
residuaalikuorman muuttuessa voimalaitoksen tuotanto seuraa sita samaan suuntaan: kuorman
kasvaessa tuotanto kasvaa ja kuorman vahetessa tuotanto laskee. Negatiivinen kovarianssi
puolestaan viittaa siihen, ettd voimalaitoksen tuotanto muuttuu keskimaarin vastakkaiseen
suuntaan residuaalikuorman muutosten kanssa. Kovarianssiarvon ollessa 0 voimalaitos ei reagoi
merkittdvasti residuaalikuorman muutoksiin. Mitéd kauempana arvo on nollasta, sita
voimakkaampi keskimaardinen reagointi on.

Vesivoimala, jolla on positiivinen kovarianssi, toimii tarkeana sahkéntuotannon- ja kulutuksen
tasapainottajana verkossa, siirtden tuotantoa aktiivisesti niille tunneille, joina sita eniten tarvitaan
ja pois niiltd tunneilta, joina kysyntd on vdahdisempaa. Toiminta parantaa sahkoén riittdvyytta
korkean kysynnan aikaan, mika edistda verkon vakautta ja hillitsee sédhkén hintavaihteluita.
Negatiivisen kovarianssin voimalaitoksilla on painvastainen vaikutus sahkéjdrjestelmaan.
Kovarianssin tarjoama numeerinen arvio aktiivisuudesta auttaa voimalaitosten suhteellisen
saatépanoksen suuruuden arvioinnissa.

6.5 Huoltovarmuuden kriteerit
Huoltovarmuuden kriteeristd kuvaa voimalan merkitystd seka paikallisen etta koko Suomen
huoltovarmuuden yllapidossa.

Laitoksen kytkenta jakeluverkkoon on huoltovarmuuden kannalta oleellinen kriteeri.
Kantaverkon ollessa alhaalla jakeluverkkoon kytketty voimalaitos pystyy lahtékohtaisesti
tuottamaan sahkdenergiaa |dhialueen tarpeisiin, kun taas suoraan kantaverkkoon kytketty
voimalaitos ei siihen kykene.

Laitos on Fingridin palautussuunnitelmassa kertoo voimalaitoksen tarkeydesta kantaverkon
hairiétilanteissa. Palautussuunnitelmassa ovat automaattisesti kaikki sahkdteholtaan vahintaan 30
MW:n voimalaitokset. Laitos voi kuitenkin tukea palautussuunnitelmaa my®és valillisesti
syottamalla sahkoéa suunnitelmassa olevalle voimalalle, vaikkei ole suunnitelmassa itse.

Laitokselta on oma syottoyhteys kriittisen infrastruktuuriin kuvaa voimalaitoksen tarkeytta
huoltovarmuuden ja turvallisuuden nakdkulmasta. Kriittista infrastruktuuria voi olla esimerkiksi
ydinvoimalan varajarjestelmien sahkdnsyotto.

6.6 Voimalaitoskokonaisuus
Voimalaitoskokonaisuus sisdltaa vain yhden kriteerin, joka kuvaa voimalaitoksen suhdetta muihin
vesivoimalaitoksiin.

Laitos on osa vesistboalueen voimalaitoskokonaisuutta kriteerina kuvaa, onko laitos
yksittainen toimija vai osa suurempaa, usean voimalaitoksen kokonaisuutta. Perdkkaiset
vesivoimalaitokset tuottavat sahkdenergiansa samasta tulovirtaamasta, jolloin eri uomissa
sijaitsevat vastaavat voimalaitokset vaatisivat moninkertaisen tulovirtaaman yhta suuren
tuotannon saavuttamiseksi.

Useamman voimalaitoksen kokonaisuus toimii myds saatotilanteessa yhtena kokonaisuutena,
jolloin alajuoksulla olevat voimalaitokset saavat kdaytannoén tasolla hyddyn ylajuoksun
voimalaitosten varastoaltaista. Kokonaisvaltainen hyoéty vaatii kuitenkin voimalaitosten keskitetyn
operoinnin, koska jakautuneessa toiminnassa ylajuoksulla olevan voimalaitoksen operointi voi
vaikuttaa haitallisesti alajuoksun laitosten toimintaan. Keskitetylld operoinnilla mahdollistetaan,
ettd voimalaitosketjua operoidaan kokonaishyddyn maksimoimiseksi.
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Voimalaitosten ketjuttaminen samaan uomaan mahdollistaa my&s vesivoimantuotannon
keskittymisen harvemmille alueille, jolloin useampia vesiuomia voidaan pitaa padoista vapaana.

6.7 Koonti kriteeristosta

Esiteltyjen kriteerien tulosten tyyppi ja pisteytyskertoimet on esitetty taulukossa 3. Pisteytyksessa
kriteerin vastaukset on skaalattu nollan ja kymmenen valille, jolloin kunkin kriteerin
maksimipistemaara on pisteytyskerroin kerrottuna kymmenelld. Ramboll on pyrkinyt
maarittdmaan pisteytyskertoimet siten, ettd lopputulos antaa mahdollisimman kattavan ja
realistisen arvion voimalaitosten merkityksesta ottaen huomioon kaikki toiminnan osa-alueet.
Painotusten tarkempaa vaikutusta lopputuloksiin on arvioitu luvussa 7.1.

Taulukko 3: Merkityksellisyyden kriteeriston koonti

Kokonaisuus Kriteeri TUIOSterT Pisteytyf;-
tyyppi kerroin

Sahkoéteho Lukuarvo, MW 3,8

Sahkdéntuotanto Tehonkorotusmahdollisuudet Lukuarvo, MW 1,3
Vuotuinen energiantuotanto Lukuarvo, GWh 2,8

Turbiinien maara Lukuarvo, kpl 1

Kaytettavyys Energian varastointikapasiteetti Lukuarvo, DU 4,3
Vesistbalueella on merl;:’ici\éifoj:zx:z Kyll3/Ei 3,5

Tekninen saatokyky Lukuarvo, MW 4

Lukuarvo valilla

Kaytannon saatokyky " 3,8
Saatokyky ja [ e
aktiivisuus Osallistuminen reservimarkkinoille Kyll&/Ei** 4
Tuotannon ja residuaalikuorman Lukuarvo valilla 3
kovarianssi [-1, 1]
Laitos on kytketty jakeluverkkoon Kylla/Ei 3
Laitoksel ottoyh
aito se"ta_ on or_na syottoy te_y_/s Kyll&/Ei 3
Huoltovarmuus kriittiseen infrastruktuuriin
Laitos on Fingridin Kylla/Kylla, 28
palautussuunnitelmassa valillisesti/Ei !
Osa Laitos on osa vesistbalueen
Kylla/Ei***
kokonaisuutta voimalaitoskokonaisuutta vlia/Ei 3.5

*0 = ej lainkaan sdétékykyd, 10 = todella kattavasti sddtékykya. Vesivoimatoimijat arvioivat tdmén tilannekohtaisesti itse, ja

antoivat Rambollille lukuarvon yhteydessd sanallisen perustelun annetulle tulokselle.

**Jokaiselle markkinalle erikseen. Koko kriteerin kokonaispisteet ovat 40, eli yksittdisen markkinan maksimipisteet ovat 40

jaettuna markkinapaikkojen maéralla.

***Samassa uomassa olevat vesivoimalaitokset eivat véalttdmétté toimi yhtend yksikkénd, jos operointi on jakautunut
usealle eri toimijalle. Témén kriteerin Kylld-vastaus on siksi jaettu kahteen vaihtoehtoon, jossa toisessa

voimalaitoskokonaisuutta operoidaan keskitetysti, ja toisessa operointi on jakautunut usealla eri toimijalle.
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Merkittavyyskartoituksen tietopyynndéssa (kts. luku 7) voimalaitoskohtaisia tietoja kerattiin
Suomen vesivoimatoimijoilta kriteeristd6n perustuen. Kriteereista vain sahkéteho,
jakeluverkkoyhteys ja voimalaitoskokonaisuuden maaritys ovat laitoskohtaisesti selvitettavissa
avoimista lahteista, ja muiden tietojen selvittdéminen ei ole mahdollista ilman yhteistyota
vesivoimatoimijoiden kanssa.

Kaytetty kriteeristd sisaltaa kattavuudestaan huolimatta yksinkertaistuksia, jotka voivat vaaristaa
pisteitd. Esimerkiksi kriteerit osallistumisesta eri reservimarkkinapaikoille ovat Kylld/Ei -tyyppisia,
vaikka voimalaitosten valilla voi olla suuria eroja tarjotun reservikapasiteetin maarissa. Samaa
heikkoutta on useissa muissakin kriteereissa. Esimerkiksi voimalaitoskokonaisuudessa neljan
ketjutetun vesivoimalaitoksen kokonaisuus nayttaytyy yhta arvokkaana kuin kaksi kahden
ketjutetun vesivoimalaitoksen kokonaisuutta. Yksinkertaistaminen kriteeristdéssa on kuitenkin
valttdmatontd, jotta tietojen luovuttamiskynnys ei ole vesivoimatoimijoille niin korkea, ja jotta
tuloksia pystytaan esittelemdan ilman salatun tiedon jakamista. Lisdksi yksinkertaistuksen
ansiosta voimalaitosten merkittavyyden vertailu on mahdollista ilman liiallista monimutkaisuutta.

Yksinkertaistuksista huolimatta Ramboll ndkee, etta kriteeristdon perustuva voimalaitosten
vertailu antaa riittdvan kuvan kustakin voimalaitoksesta tehden vertailusta mahdollista. Riittavan
kuvan muodostumisen oletus johtuu siita, etta kriteeristén perimmaisena tavoitteena oli
tarkastella voimalaitoksia useasta eri nakdkulmasta. Laajan kriteeristdn ansiosta yksittaiset
yksinkertaistuksien aiheuttamat virheet eivat johda ylenpalttiseen vaaristymaan
kokonaispisteissa, ja tulos pysyy nain ollen luotettavana.

Luvussa 7 kasitellyn tietopyynndn yhteydessa huomattiin joitakin kehityskohteita kriteeristossa.
Kriteeri merkittdvista jarvista ja tekojarvista aiheutti vain pienta hajontaa voimalaitosten valilla,
koska likimain kaikkien voimalaitosten vesistdalueella on vahintaan yksi merkittava jarvi tai
tekojarvi. Kriteeria voisi tulevaisuudessa kehittaa ottamaan huomioon mm. jarvien
kokoluokkaerot ja vesistbalueiden jarvisyysprosentit voimalaitoksen ylapuolella. Myds
varastointikapasiteetin kriteeriin voisi olla perusteltua yhdistda jarkevalla rajauksella koko
jokiuoman vesivarastot pelkan ylaaltaan sijaan, koska kaytannon tasolla vesivoimalan
energiavarastona toimii koko ylavirrassa oleva vesistokokonaisuus.

Lisdksi huomattiin, ettd kovarianssiarvon hyédyntaminen sellaisenaan ei valttamatta ole
perusteltua. Kovarianssitarkastelu lisattiin kriteeristoén samantapaisen Ruotsin vesivoimalle
tehdyn tydn kautta, ja Ruotsin vesivoimalaitokset eroavat suuresti Suomen vesivoimalaitoksista.
Ruotsissa on enemman patovoimaloital33], joiden operointi ei ole Suomessa yleisiin
jokivoimalaitoksiin verrattuna yhta tulovirtaamariippuvaista. Tasta syysta Suomessa
vesivoimalaitokset keskittyvat enemman paivan- ja viikonsisdiseen optimointiin, kun taas useat
ruotsalaiset vesivoimalaitokset saattavat suunnitella tuotantoa jopa vuositasolla. Lyhyemman
aikavalin optimointi saataisiin paremmin kriteeristdéssa nakyviin hyddyntamalla esimerkiksi
vuorokausikovarianssin keskiarvoa, jota voitaisiin kayttaa joko vuosikovarianssin sijasta tai sen
kanssa, jolloin nahtaisiin seka lyhyen etta pitkan aikavalin optimoinnin vaikutus.

Uutena kategoriana kriteeristdon voisi tuoda myds mittareita liittyen voimalaitoksen paivittaiseen
operointiin. Operoinnin toimivuuden mittaaminen olisi mahdollista selvittamalla esimerkiksi
voimalaitoksen keskimaaraista tasevirhettd, eri reservien tarjoamisen yleisyytta ja reservien
yllapidon toteutumisprosenttia. Kriteereilld saataisiin arvioitua, kuinka usein voimalaitosta
tarjotaan reservien tarpeisiin, ja kuinka luotettavasti voimalaitoksen operointi vastaa tehtyja
SPOT- ja reservikauppoja.
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Uusien kriteerien luominen kuitenkin vaatii vuoropuhelua vesivoimatoimijoiden kanssa siitd,
millaista informaatiota toimijat ovat ylipaatdan valmiita antamaan hyddynnettdvdksi. Myos tassa
tydssa kriteerien mukaisten tietojen vastaanottaminen vaati laajoja salassapitosopimuksia,
johtuen voimalaitosten valisesta kilpailutilanteesta. Salassapitosopimukset rajoittavat tietojen
kayttoa ja tulosten esittelya. Lisaksi ilman uusien kriteerien luomistakin on perusteltua

tarkastella kriteeristdd uudelleen, jos voimalaitosten merkittavyyksia halutaan uudelleenarvioida.

Paivitystarvetta syntyy ainakin reservimarkkinoiden kehittyessa sisdltdémaan uusia
markkinapaikkoja, ja lisattaessa tarkasteluun mahdollista uudenlaista kapasiteettia, kuten
pumppuvoimalaitoksia. Tamanhetkinen kriteeristé on luotu kuvastamaan nykyista

voimalaitoskantaa, joten muutokset laitoksissa voivat johtaa pisteytyksissa toisenlaisiin tuloksiin.
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MERKITTAVIMPIEN VESIVOIMALAITOSTEN
TUNNISTAMINEN

Luvussa 6 esitellyn kriteeristdon ja vesivoimatoimijoilta keratyn tiedon avulla pyrittiin
tunnistamaan Suomen merkittdvimmat vesivoimalaitokset. Tietoja pyydettiin jokaiselta toimijalta,
joka omistaa yhden tai useamman vahintdan 1 MW:n suomalaisen vesivoimalaitoksen. Tallaisia
toimijoita on 42 kappaletta. Tietoja pyydettdessa vastaus saatiin n. 30 toimijalta, joista 24 toimitti
kriteeristdn vaatimat voimalaitostiedot. Tietopyyntdéon saadut vastaukset kattoivat Suomen 1
MW:n tai suuremman nimellistehon 136 laitoksesta 89 kappaletta, eli noin 65 %. Suurikokoisten
voimalaitosten tietoja saatiin kuitenkin kerattya niin tehokkaasti, ettd saadut tiedot kattavat

3 018 MW eli 95 % Suomen vesivoimatehosta.

Tassa luvussa on pyritty tunnistamaan merkittavimmat vesivoimalaitokset hyddyntden luotua
kriteeristda. Luvussa 7.1 tarkastellaan laskennan tuloksia yleisella tasolla. Luvussa 7.2
tunnistetaan Suomen merkittdvimmat vesivoimalaitokset. Luvussa 7.3 tarkastellaan
vesivoimalaitosten merkitysta nimellistehon mukaan. Luvuissa 7.4 ja 7.5 tunnistetaan
jarjestelman kannalta tarkeimmat vesistdalueet ja jokiuomat.

Tulosten analysointi tehdaan perustuen voimalaitoksiin, joista saatiin tiedot tietopyynnon kautta.
Koska useasta voimalaitoksesta ei saatu pisteytyksen vaatimia tietoja, niin tuloksia tarkastellessa
voi esiintya eroavaisuuksia vaitettyjen ja todellisten voimalaitosten lukumaarien ja tehojen
kohdalla. Puuttuvien tietojen myéta myds kahden samantapaisen vesistdalueen tai jokiuoman
keskinainen jarjestys voi olla virheellinen. Siksi tuloksia tarkastellessa on tarkeda ottaa huomioon
puuttuviin tietoihin liittyva epavarmuus. Ramboll ndkee kuitenkin, ettda mahdollisista yksittaisista
muutoksista huolimatta tulosten antama kokonaiskuva Suomen vesivoimalaitoskannasta,
teholuokista, vesistdalueista ja jokiuomista on realistinen.

7.1 Pisteytyksen tulokset ja vesivoiman kokonaismerkittiavyys

Luvun 6 kriteeristdlla ja painotuksilla paadytaan pisteytykseen, jossa maksimipistemaara on n.
430 pistetta. Maksimipisteiden jakautuminen eri kriteerikokonaisuuksien valilla nakyy kuvassa 8.
Merkittavimmaksi kriteeriksi, 33 % pisteosuudella, maarittyy saatokyky ja aktiivisuus, joka
sisdltaa seka voimalaitoksen teknista ja kdytannon mahdollisuutta saataa tuotantotehoaan, etta
sen todellista aktiivisuutta eri saatétilanteissa. Kolme seuraavaksi suurinta kriteeria n. 20 %
osuuksilla ovat sahkéntuotanto, kaytettavyys ja huoltovarmuus. Viimeinen kokonaisuus, osa
voimalaitoskokonaisuutta, vastaa 8 % kokonaispistemaarasta. Voimalaitosten saavuttamia
pistemaaria tarkastellessa on hyva muistaa, etta pistemaaran lukuarvoilla ei ole itsessaan
merkitystd, vaan niiden ensisijaisena tarkoituksena on voimalaitosten keskindinen vertailu.
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Sahkdntuotanto
m Kaytettavyys
mSaatokyky ja aktiivisuus
Huoltovarmuus

B Osa voimalaitoskokonaisuutta

Kuva 8: Kriteerikategorioiden osuudet kokonaismerkittavyyden pisteista

Voimalaitosten pistemaardt suhteessa toisiinsa eroavat merkittavasti, mika nahdaan kuvan 9
pisteiden pysyvyyskayrastd. Eniten pisteita saanut voimalaitos saavuttaa 370 pistettd, joka vastaa
86 % kokonaispisteistd, kun taas vahiten pisteita saanut voimalaitos saa 32 pistetta.
Voimalaitokset jakautuvat melko tasaisesti maksimi- ja minimipistemaarien valille, kuitenkin
siten, ettd kummankin aaripdan voimalaitokset eroavat huomattavasti pysyvyyskayran
lineaarisesta luonteesta. Pysyvyyskayran tippuminen nollaan n. 90 voimalaitoksen kohdalla johtuu
siita, etta lopuista 47 voimalaitoksesta ei saatu pisteytyksen vaatimia tietoja.
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VOIMALAITOKSEN JARJESTYSLUKU

Kuva 9: Merkittavyyspisteiden pysyvyyskadyra

Voimalaitosten pisteiden jakautuminen eri kriteerikategorioihin on esitetty kuvassa 10. Kuvaajasta
voidaan havaita useita tarkeita ilmi6ita. Korkean merkittédvyyden laitosten pistejakaumista
huomataan, etta tarkeimmilld voimalaitoksilla jokaisesta kriteerikategoriasta on saatu pisteita,
minka perusteella voidaan todeta suurimman merkityksen johtuvan voimalaitoksen
kokonaisvaltaisesta vaikutuksesta. Selkeana ilmiéna on myds, etta kokonaismerkittavyyden
vahentyessa laitosten pisteet saatdkyvysta ja aktiivisuudesta véahenevéat suhteessa muita
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kategorioita nopeammin. Vaikuttaa siis siltd, ettd suomalaisten vesivoimalaitosten valilla on suuria
eroja sen suhteen, kuinka voimalaitos kykenee osallistumaan tai osallistuu saatéon.
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VOIMALAITOKSEN JARJESTYSLUKU

Kuva 10: Merkittavyyspisteiden pysyvyyskadyran pisteiden jakautuminen eri kategorioihin

Kuvaajasta havaitaan mygs, etta kokonaispisteiden vahentyessa sahkdntuotantokriteerin
suhteellinen merkitys véahenee todella nopeasti. Merkittavimmillad voimalaitoksilla
sahkéntuotannon osuus pisteista on jopa 22 %, kun 50 vahiten merkittavan voimalaitoksen
joukossa sen osuus on keskimaarin vain 3 %. Vahemman merkittavat yksittdiset voimalaitokset
nayttaytyvat siis melko mitattémina sahkéntuotannon nakdkulmasta, kun taas niiden suhteellinen
merkittavyys kaytettdavyyden ja huoltovarmuuden osalta korostuu.

Pisteytystulosten avulla voidaan arvioida, kuinka monta yksittaista voimalaitosta tarvitaan
kattamaan vesivoiman kokonaismerkittavyys eri kategorioiden nakdkulmasta. Arviointi tehdaan
hyédyntamalla pisteiden kumulatiivista pistekayraa. Pistekdyrassa voimalaitokset on jarjestetty
pisteiden mukaan suurimmasta alkaen, ja kunkin voimalaitoksen kumulatiivinen pistearvo on
voimalaitoksen ja sita merkittavampien laitosten pisteiden summa. Tuloksena saadaan kayra,
joka lahestyy laitosten yhteenlaskettua kokonaispistemaaraa voimalaitosmaaran kasvaessa. Kayra
on edelleen suhteutettu kokonaispisteisiin tarkastelun helpottamiseksi. Kuvan 11 kuvaajassa on
kumulatiiviset pistekayrat sekd kokonaispisteille etta eri kategorioiden pisteille.
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Kuva 11: Tietopyynnon kumulatiivinen pistekayra

Tarkasteltaessa pelkastdan voimalaitoksia, joiden tiedot saatiin tietopyynndlla, 50 % maaritetysta
kokonaismerkittavyydesta saavutetaan 30 voimalaitoksen kohdalla. Kategorioittain 50 %
pistemaardan vaatima voimalaitosmaara vaihtelee siten, ettd sdhkéntuotannon tapauksessa 12
merkittavinta voimalaitosta kattaa 50 % pisteista, kun taas voimalaitoskokonaisuuden
tapauksessa raja vaatii 35 voimalaitosta. Huomattava 75 % pisteosuus saavutetaan kategorian
mukaan 24-54 voimalaitoksen kohdalla. Kokonaispisteissa 75 % pisteraja ylittyy 50
voimalaitoksen kohdalla.

Pistekdyraa vaaristavat puuttuvat pisteet voimalaitoksista, joiden tietoja ei saatu kerattya. Nama
laitokset nakyvat tilastoissa pistemaaralla 0, mika ei ole todellisuudessa mahdollista.
Vaaristymisen suuruutta on arvioitu asettamalla puuttuville voimalaitoksille realistiset pisteet
perustuen olemassa oleviin laitostietoihin. Suurin osa puuttuvista tiedoista on pienista
voimalaitoksista. Jos puuttuville voimalaitoksille oletetaan vastaava pisteiden keskiarvo ja
keskihajonta kuin tiedossa olevilla pienilla laitoksilla, niin saadaan uusi kumulatiivinen pistekayra,
jossa kaikki voimalaitokset ovat mukana. Oletus samasta pistekeskiarvosta ja -hajonnasta
sisaltaa epavarmuuksia, mutta siitd syntyvaa virhetta voidaan kutsua maltilliseksi tietojen
korkean kattavuuden vuoksi. Kaikki voimalaitokset huomioon ottava kumulatiivinen pistekéayra on
kuvassa 12.
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Kuva 12: Suomen koko voimalaitoskannan kumulatiivinen pistekayra

Ottaen huomioon myds voimalaitokset, joiden tietoja ei saatu tarkastelua varten, tulokset
muuttuvat. Tassa tapauksessa 50 %:n kokonaismerkittdvyys saavutetaan 43 merkittdvimman
voimalaitoksen avulla. 75 % merkittdvyydesta vaatii vastaavasti 83 voimalaitosta, eli n. 62 %
kaikista voimalaitoksista. Loput 38 % voimalaitoksista tuottavat siis 25 % vesivoiman
kokonaismerkittavyydesta. Nimellistehon nakékulmasta 43 merkittdvintd voimalaitosta vastaa
2 600 MW:n tehoa ja 83 merkittavinta voimalaitosta 3 000 MW:n tehoa, eli 82 % ja 92 %
Suomen vesivoiman kokonaistehosta.

Kategoriakohtaisten pisteiden jakautuminen on samantapainen kuin aiemmassa kuvaajassa.
Jotkin havaitut ilmiét, kuten sahkdntuotantomerkityksen keskittyminen pieneen
voimalaitosmaaraan, kuitenkin vahvistuvat. Vaikka tarkasteluun lisattiin yli 40 voimalaitosta, niin
sahkéntuotannon tapauksessa 75 % merkittdvyysrajan saavuttaminen vaatii vain neljan
voimalaitoksen lisaamisen. Muissa kategorioissa yhta suurta merkittavyyden keskittymista
pieneen voimalaitosmaaraan ei ole havaittavissa.

7.2 Merkittavimmat vesivoimalaitokset

Laskennan tuloksista kyetaan tehokkaasti tunnistamaan Suomen merkittavimmat
vesivoimalaitokset. Taulukossa 4 on Suomen 20 merkittavinta vesivoimalaitosta. Taulukkoon on
listattu kunkin voimalaitoksen nimellisteho ja vesistdalue. Listaus on rajoitettu 20
merkittdvimpadan voimalaitokseen, koska Ramboll kokee taman madran antavan riittavan
kattavan kuvan merkittavimmista vesivoimalaitoksista. Lisaksi luvussa 6.7 huomioidut kriteeristén
epatarkkuudet korostuvat vahemman merkittavilla voimalaitoksilla. Luvun 7.1 mukaisesti
vahemman merkittavien laitosten pisteet eivat koostu niin kattavasti kaikista kategorioista. Talldin
maaraa rajoittamalla esiteltyjen tulosten luotettavuus saadaan pidettyd mahdollisimman
korkeana.

Suurimman merkittdvyyden saavuttaa Vuoksen vesistéalueella sijaitseva Imatran voimalaitos,
joka on nimellisteholtaan Suomen suurin vesivoimalaitos. Suuri nimellisteho ei kuitenkaan yksin
takaa korkeaa sijoitusta, silla esimerkiksi neljanneksi merkittdvimmaksi voimalaitokseksi
maarittyy kriteeristdn perusteella Jylhdama, joka on teholtaan vasta 18. suurin vesivoimalaitos.
Pisteita voi siis saada kattavasti muutenkin kuin korkean nimellistehon kautta, jolloin pelkka
laitoksen suuri koko ei automaattisesti johda korkeaan merkittavyyteen. Kriteeristd ja pisteytys
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antavat huomattavasti painoarvoa myds niille ominaisuuksille, jotka eivdt ole nimellistehosta
vahvasti riippuvaisia.

Taulukko 4: Suomen 20 merkittavintd vesivoimalaitosta

Sijoitus Voimalaitos Nimellisteho [MW] Vesistoalue
1 Imatra 192 Vuoksi
2 Pyhdkoski 149 Oulujoki
3 Seitakorva 144 Kemijoki
4 Jylhdma 55 Oulujoki
5 Petajaskoski 182 Kemijoki
6 Vanttauskoski 83 Kemijoki
7 Harjavalta 105 Kokemaenjoki
8 Taivalkoski 134 Kemijoki
9 Pirttikoski 141 Kemijoki
10 Nuojua 92 Oulujoki
11 Isohaara 113 Kemijoki
12 Valajaskoski 101 Kemijoki
13 Porttipahta 40 Kemijoki
14 Ossauskoski 124 Kemijoki
15 Seitenoikea 38 Oulujoki
16 Utanen 65 Oulujoki
17 Aittokoski 45 Oulujoki
18 Palli 55 Oulujoki
19 Tainionkoski 65 Vuoksi
20 Koivukoski 3 24 Oulujoki

Taulukon voimalaitosten sijainti Suomessa nakyy liitteessa 2. Liitteen kartasta ndahdaan, etta
suurin osa merkittavimmista laitoksista sijoittuu Kainuun, Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin
maakuntiin. Vain kolme kappaletta merkittdvimmistd voimalaitoksista sijaitsee muualla kuin
pohjoisimmissa maakunnissa. 7. merkittavin Harjavalta sijoittuu Satakuntaan, kun merkittavin
Imatra ja 19. merkittdvin Tainionkoski 16ytyvat Etelé-Karjalasta.

Tarkastelun luotettavuuteen vaikuttaa oleellisesti voimalaitostietojen kattavuus. Taman luvun
alussa todettiin, ettd 47 voimalaitoksesta ei saatu pisteytyksen vaatimia tietoja, minka vuoksi
niita ei voida sisallyttéa merkittdvyysvertailuun. Rajallisen kattavuuden vuoksi on perusteltua
kysya, muuttuisiko merkittavimpien laitosten listaus, jos puuttuvat voimalaitostiedot
sisallytettaisiin tarkasteluun.



Kattavuuden vaikutusta voidaan arvioida puuttuvien voimalaitosten kokoluokan kautta.
Tarkastelusta puuttuvista voimalaitoksista yksi oli 25-50 MW:n voimalaitos, kuusi oli 10-25 MW:n
laitoksia ja loput alle 10 MW:n laitoksia. Vaikka kriteeristdéssa on painotettu nimellistehon ohella
myds muita kriteerejd, on kuitenkin perusteltua vaittaa, ettd voimalaitos tarvitsee korkean
pistemaaran saamiseksi melko korkean sahkdntuotantokapasiteetin. Vaatimus ei liity ainoastaan
sahkéntuotanto-kategoriaan, silla pienemmalla laitoksella tekninen sdaatékyky on luonnostaan
pienempi, osallistuminen reservimarkkinoille on rajoittuneempaa ja residuaalikuorman kovarianssi
on vastaavalla aktiivisuudella pienempi. Pienemmat voimalaitokset eivat ole mydskaan Fingridin
palautussuunnitelmassa, mika rajoittaa niiden vaikutusta huoltovarmuusndkdkulmasta. Koska
lahes kaikki puuttuvat voimalaitokset voidaan karakterisoida pienikokoisiksi, niin voidaan todeta,
ettd puuttuvien voimalaitosten tietojen lisdys tarkasteluun ei juurikaan muuttaisi merkittavimpien
voimalaitosten listausta. Yksittdiset puuttuvat keskikokoiset voimalaitokset voisivat kuitenkin
mahdollisesti nousta merkittdvimpien voimalaitosten joukkoon.

Tietojen kattavuuden ohella huomio voi kiinnittya maariteltyihin painotuksiin ja niiden
vaikutukseen lopputuloksissa. Jos esimerkiksi kokee huoltovarmuuden merkityksen olevan
suurempi kuin pisteytyksen mukaisen 20 %, niin on perusteltua kysya miten sijoitukset
muuttuvat huoltovarmuuspainotusta kasvattaessa. Ramboll teki herkkyystarkastelun
pisteytyskertoimille, jotta voitaisiin arvioida erilaisten painotusten merkitysta lopputuloksiin.
Herkkyystarkastelu toteutettiin siten, etta kunkin kriteerikategorian pisteytyskertoimet
kaksinkertaistettiin vuorollaan, ja tutkittiin miten 25 merkittdvimman voimalaitoksen lista muuttui
kerroinmuutoksen mydéta. Tarkastelussa oli 25 voimalaitosta ylla eritellyn 20:n sijaan, koska
haluttiin huomioida myds ne laitokset, joiden sijoitus useassa eri skenaarioissa oli 20
merkittdvimman tuntumassa.

Peruspainotuksen 20 merkittdvimmista voimalaitoksista 16 ovat 20 merkittavimman
voimalaitoksen joukossa jokaisessa herkkyystarkastelun skenaariossa. Kolme voimalaitosta on 20
merkittavimman laitoksen joukossa neljassa viidesta eri skenaariosta, ja yksittainen taulukon 4
laitos, Koivukoski 3, menettaa sijoituksensa merkittdavimman 20 laitoksen joukossa kahdessa
neljasta tarkasteluskenaariossa, mutta siita huolimatta laitos on aina vahintdan 30
merkittdvimman laitoksen joukossa.

Yksittdisissa painotusskenaarioissa 20 merkittavimman voimalaitoksen joukkoon nousee uusia
voimalaitoksia. Esimerkiksi Pahkakosken voimalaitos on 25 merkittavimman voimalaitoksen
peruspainotuksen ohella neljdssa viidestd skenaariosta, ja nousee 20 merkittavimman joukkoon
sahkdntuotantoa ja huoltovarmuutta painotettaessa. Leppikosken, Montan ja Raasakan
voimalaitokset ovat vastaavasti lahes aina 25 merkittdvimman voimalaitoksen joukossa, ja 20
merkittdvimman voimalaitoksen joukossa yksittdisissa skenaarioissa.

Eri herkkyystarkastelun skenaarioissa 20 merkittdvimman voimalaitosten keskindinen jarjestys
my6s muuttuu. Muun muassa sahkdntuotantoa painotettaessa suurikokoiset vesivoimalaitokset
nakyvat merkittdvampana kuin voimalaitokset, joiden suurin vaikutus sahkdjarjestelmaan
keskittyy sahkéntuotannon sijasta esimerkiksi saatokykyyn ja huoltovarmuuteen. Kuitenkin
skenaariosta riippumatta tietyt vesivoimalaitokset nayttaytyvat hyvin merkittdvina: Imatra,
Pyhdkoski, ja Seitakorva ovat skenaariosta riippumatta viiden merkittdvimman voimalaitoksen
joukossa. Petajaskoski on viiden merkittdvimman joukossa neljassa viidesta skenaariosta, ja
Jylhdma vastaavasti kolmessa viidesta. Naissa skenaarioissa Petajaskosken ja Jylhaman
merkittavyyden ylittavat Harjavallan ja Vanttauskosken voimalaitokset.

Painotusten muuttaminen ei vaikuttanut suuresti 20 merkittdvimman voimalaitoksen
maarittdmiseen, minka vuoksi voidaan todeta nykyisen kriteeristdon painotuksineen kykenevan
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luotettavasti tunnistamaan merkittavimmat vesivoimalaitokset. Véahemman merkittavissa
voimalaitoksissa painotusten muuttuminen aiheuttaa suurempia muutoksia jarjestyksess3, silla
naiden voimalaitosten kokonaispisteet eivat jakaudu yhta tasaisesti kriteerikategorioiden valilla.

Herkkyystarkastelun tuloksena voidaan sanoa, etta eri kriteerien vahvempi painottaminen
vaikuttaa voimalaitosten keskindiseen jarjestykseen, mutta painotusten muuttamisesta
huolimatta samat voimalaitokset ovat luotettavasti merkittdvimpien voimalaitosten joukossa.
Yksittaisia voimalaitoksia havaitaan nousevan 20 merkittdvimman joukkoon tietyilla skenaarioilla,
mutta suurilta osin 20 merkittdvimman laitoksen listaus pysyy ennallaan, joskin keskindiset
jarjestykset muuttuvat painotuksia muuttaessa.

7.3 Merkittavimmat teholuokat

Yksittaisten voimalaitosten merkityksen lisaksi on olennaista arvioida, miten eri
voimalaitoskokoluokat nayttaytyvat kokonaisuuksina sahkdjarjestelmdassa. Ovatko esimerkiksi alle
10 MW:n voimalaitokset jarjestelman kannalta merkityksettémid, vai ovatko ne jopa tarkeampia
kuin keskikokoiset tai suuret voimalaitosluokat? Tarkastelu voidaan aloittaa arvioimalla eri
teholuokkien voimalaitosten kokonaismaaria ja yhteenlaskettuja nimellistehoja, jotka nakyvat
kuvissa 13 ja 14.
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Kuva 13: Voimalaitosrekisterissa olevat vahintaan 1 MW:n vesivoimalaitokset ja vesivoimalaitokset, joiden tiedot
saatiin kerdttya tietopyynnon kautta, lukumaarat teholuokan mukaan
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Kuva 14: Voimalaitosrekisterissa olevat vahintaan 1 MW:n vesivoimalaitokset ja vesivoimalaitokset, joiden tiedot
saatiin kerdttya tietopyynnon kautta, kokonaistehot teholuokan mukaan

Kuvaajista ndhdaan, etta pienen kokoluokan voimalaitoksia on maarallisesti eniten, yli puolet

kaikista Suomen yli 1 MW:n vesivoimalaitoksista. Tasté huolimatta ne kattavat suhteellisen

pienen osuuden vesivoimatehosta. Suuret, yli 100 MW:n vesivoimalaitokset kattavat yksin lahes

1 400 MW Suomen vesivoimatehosta, vaikka maarallisesti niita on vain 10 kappaletta. Suomessa

sijaitsevat 13 yli 75 MW:n vesivoimalaitosta vastaavat yhdessa 50 % vesivoiman

kokonaistehosta.

Kuvaajista ndhdaan myds hyvin tietopyynndn tiedonsaannin kattavuus. Tietopyynndssa saatiin
kerattya tiedot kaikista yli 50 MW:n voimalaitoksista, mutta pienemmissa voimalaitosluokissa
tietoja jai puuttumaan. Heikoin kattavuus saavutettiin alle 10 MW:n voimalaitoksissa, jossa
tietopyyntdon saatiin vastaus 37 voimalaitoksesta, kun kokonaisuudessaan laitoksia on 78
kappaletta. Tama vastaa 47 %:n kattavuutta kappalemaariin ja 55 %:n kattavuutta
nimellistehoon suhteutettuna. Teholuokkien tarkastelussa on siis tarked huomioida, etta
huomattavaa osaa pienen kokoluokan laitoksista ei ole tarkastelussa mukana.

Teholuokkien keskinadisia eroja kyetaan tarkastelemaan pisteytysten kautta. Laskemalla jokaisen
voimalaitoksen kussakin kriteerikategoriassa saamat pisteet yhteen saadaan tieto siitda, kuinka
monta pistetta tietyssa kategoriassa on yhteensa jaettu. Vastaavasti teholuokkakohtaisesti
voidaan laskea kriteerikategorian pisteet yhteen, jolloin saadaan selville tdman teholuokan
voimalaitosten yhteenlaskettu pistemaara. Suhteuttamalla teholuokan yhteenlasketut pisteet
jaettuun kokonaispistemaaraan saadaan selville teholuokan kokonaisvaikuttavuus tassa
kategoriassa. Tarkastelun tulokset ovat kuvassa 15.
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Kuva 15: Merkittavyyspisteiden jakautuminen eri teholuokille kategorian mukaan

Eri teholuokkien suhteelliset osuudet eroavat toisistaan huomattavasti kategorian mukaan.
Sahkodntuotannon tapauksessa suuren teholuokan laitokset kattavat yksin yli 40 %
merkittdvyydestd, kun taas kaytettavyyden ndkdkulmasta niiden merkitys on vain n. 15 %
kokonaisuudesta. 75-100 MW:n ja 50-75 MW:n laitokset nayttaytyvat kuvaajassa maltillisilla 5-
15 % osuuksilla kaikissa kategorioissa, mika johtuu niiden pienestd kappalemaarasta
jarjestelmassa. Keskikokoiset 10-25 ja 25-50 MW:n nayttdytyvat merkittavina kokonaisuuksina
edustamalla yhdessa n. 40 % pisteista kaikissa paitsi sahkéntuotannon kategoriassa, jossa osuus
on 30 %. Pienien, alle 10 MW:n voimalaitosten suhteellinen osuus pisteistd on yllattavankin suuri.
Esimerkiksi kaytettdvyydessa voimalaitosluokka edustaa 32 % ja huoltovarmuudessa 30 %
kategorioiden kokonaispisteista.

Pienempien voimalaitosten suuri kokonaismerkittavyys johtuu suurilta osin niiden muita
kokoluokkia suuremmasta lukumaarasta. Huoltovarmuuden ja kaytettavyyden tapauksessa
voimalaitoksen tehon vaikutus merkittavyyteen on rajallisempaa. Luvun 5.3 tarkastelun
mukaisesti jo pienikokoinen vesivoimalaitos kykenee parantamaan alueellista huoltovarmuutta.
Kaytettavyyden osalta turbiinien maaran ja energiavarastojen antamat hyddyt eivat mydskaan
vaihtele suuresti voimalaitoskoon mukaan. Tall6in kategorioiden pisteiden jakautuminen eri
teholuokille perustuu enemman lukumaaraan kuin kokonaistehoon, mika nayttaytyy pienten
voimalaitosten korostumisena. On huomattava myds, etta aiemmin kerrotun mukaisesti likimain
kaikki tarkastelun puuttuvista voimalaitostiedoista ovat peraisin pienen kokoluokan laitoksista.
Naiden puuttuvien voimalaitostietojen lisaaminen tarkasteluun edelleen lisdisi pienempien
teholuokkien suhteellista merkittavyytta.

Teholuokkakokonaisuuksien ohella on perusteltua tutkia myds yksittdisten voimalaitosten
merkittavyyttd. Tarkastelu tehdaan keskiarvottamalla. Keskiarvotuksella tarkoitetaan sita, etta
kunkin teholuokan kategoriakohtaiset kokonaispisteet jaetaan teholuokan voimalaitosten
maaralla. Talldin saadaan selville, kuinka merkittava keskimaarainen tietyn teholuokan
voimalaitos on. Kuvassa 16 nakyy keskimaaraisten voimalaitosten pistemdéarat suhteessa
toisiinsa.
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Kuva 16: Teholuokkien keskimaardisten voimalaitosten merkittavyyspisteet

Yksittaista voimalaitosta tarkasteltaessa merkittavyys lisddantyy kokoluokan kasvaessa. Voidaan
siis sanoa, etta kuvassa 15 havaittu pienten voimalaitosten yllattavan suuri merkittdvyys johtuu
niiden suuresta kokonaismaarasta. Suuremman voimalaitoksen korkeampi merkittavyys ei
kuitenkaan johdu pelkastdan nimellistehon kasvusta, vaan syita on useampia. Analyysissa
huomattiin, etta voimalaitoksen koon kasvaessa keskimaarin:

e saatokyky paranee,

e aktiivisuus sahkodjarjestelman saaddssa lisaantyy,

e voimalaitos on todennakdisemmin osa keskitetysti operoitavaa voimalaitoskokonaisuutta,

e voimalaitoksen kapasiteettikerroin kasvaa: yhdella tehoyksikdlla tuotetaan keskimaarin

enemman sahkdenergiaa, ja
e Todenndkdisyys olla Fingridin palautussuunnitelmassa on korkeampi

Suurten voimalaitosten korkean merkittavyyden ohella huomataan, etta voimalaitoksen pisteiden
jakautuminen eri kriteerikategorioiden valilla ei ole vakio teholuokasta toiseen. Pienet
voimalaitokset saavuttavat suhteessa suuremman osuuden merkittavyydestaan kaytettavyyden ja
huoltovarmuuden kautta, kun taas suurilla voimalaitoksilla merkittavyydessa korostuu saatokyky
ja sahkontuotanto. Seka suuret etta pienet voimalaitokset ovat siten sahkdjarjestelmalle
hyédyllisia, mutta niiden olennaisimmat hyédyt eroavat toisistaan. Samaan aikaan voidaan
kuitenkin todeta, etta yksittaisen voimalaitoksen tapauksessa suurikokoiset voimalaitokset
tuottavat eniten kokonaishy6tya sahkdjarjestelmalle.

7.4 Merkittavimmat vesistoalueet

Suomen paavesistdalueisiin lasketaan yli 200 nelidkilometrin kokoiset valuma-alueet, joita on
Suomessa 74 kappalettal34l, Pinta-alallisesti suurimmat paavesistéalueet ovat Vuoksen, Kymijoen,
Kokemadenjoen, Oulujoen, Iijoen, Kemijoen, Tornionjoen ja Paatsjoen vesistdalueet. Vesistoalueet
eroavat keskenaan mm. pinta-alan, sademaarien ja jarvisyyden suhteen. Tassa luvussa
yksittaisesta joesta puhuttaessa tarkoitetaan kyseisen joen mukaan nimettya vesistdaluetta.

Vesistbalueperusteisessa tarkastelussa vesivoimalaitokset luokitellaan vesistdalueen mukaan, ja

kunkin vesistbalueen laitosten pisteet lasketaan yhteen. Talldéin saadaan arvio siita, mitka
vesistdalueet ovat suomen sahkdjarjestelman kannalta tarkeimpid. Suuren vesistdaluemaaran
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vuoksi tarkastelua rajattiin siten, ettad tietyn pistemaaran alittavat, vesivoimatuotannon
nakdkulmasta pienet vesistbalueet, koottiin yhdeksi kokonaisuudeksi. Talléin tarkasteluun jaa
jaljelle merkittavimmiksi havaitut vesistdalueet ja sivukategoria Muut. Pisteytyksen perusteella
merkittavimmat vesistdalueet ovat merkittdvyysjarjestyksessa Kemijoki, Oulujoki, Vuoksi,
Kymijoki, Kokemaenjoki ja Iijoki. Tulokset nakyvat kuvassa 17, ja merkittavimmat vesistbalueet
on sijoitettu kartalle liitteessa 3.
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Kuva 17: Merkittavimpien vesistoalueiden merkittavyyspisteet ja voimalaitosmaarat

Muihin suuriin vesistdalueisiin verrattuna Kemijoki ja Oulujoki korostuvat. Yhdessa nama kaksi
aluetta kattavat yli 50 % kaikkien vesistdalueiden yhteenlasketusta pistemaardsta. Suurin
merkitys Kemijoella ja Oulujoella on sahkdntuotannossa ja saatdkyvyssa ja aktiivisuudessa, joissa
ne kattavat 58 % kokonaispistemaarasta. Kahdesta vesistdalueesta Kemijoki voidaan tunnistaa
kriteeristdon perusteella Oulujokea merkittdvammaksi, mika johtuu suurilta osin Kemijoen
suuremmasta sahkdéntuotantokapasiteetista seka kattavammasta saatékyvysta. Pienemmasta
pistemaarastaan huolimatta Oulujoki on kuitenkin huoltovarmuuden nakékulmasta Kemijokea
tarkeampi kokonaisuus.

Kemijoen ja Oulujoen vesistdalueiden jalkeen seuraavaksi merkittavimmat vesistdalueet ovat
Vuoksi, Kymijoki, Kokemaenjoki ja Iijoki. Vuoksi on neljésta vesistdalueesta merkittavin, mika
voidaan suurilta osin paikantaa Imatran ja Tainionkosken suuriin voimalaitoksiin, jotka edustavat
yhdessa ldhes kolmasosaa alueen pistemaarasta. Vuoksen jalkeen seuraavaksi merkittavimmat
vesistOalueet ovat Kymijoki, Kokemaenjoki ja Iijoki, joiden merkittdvyydet ovat hyvin
samansuuruisia toistensa kanssa. Huomattavaa tuloksissa on, etta Ilijoki saavuttaa korkean
merkittavyytensa todella pienellé voimalaitosmaaralla. Iijoen viisi voimalaitosta saavuttavat 80 %
Kymijoen ja 84 % Kokemaenjoen pisteista, vaikka voimalaitoksia on Kymijoella 2,4-kertainen ja
Kokemaenjoella 1,8-kertainen maara. Iijoen vesistdalueen voimalaitoskokonaisuus on siis
voimalaitosmaaraan suhteutettuna hyvin merkittava osa suomalaista vesivoimaa.

Kategoriakohtaisia pisteita tarkastellessa vesistdalueiden valilla néhdaan huomattavia eroja, kuten
nakyy kuvasta 18, jossa on esitetty kunkin vesistdalueen pisteiden jakautuminen eri
kategorioiden valilla. Kaikista tarkastelluista vesistdalueista Iijoki ja Oulujoki voidaan madaritella
tasapainoisimmiksi kokonaisuuksiksi, silld niiden kategorioiden prosenttiosuudet ovat kaikista
lahimpana kuvan 8 mukaisia osuuksia. Oulujoen ja Iijoen voimalaitokset tuottavat siis kaikista
tasaisimmin hyotya sahkdjarjestelmalle kaikista olennaisista nakdkulmista.
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Kuva 18: Merkittavimpien vesistoalueiden merkittavyyspisteiden jakautuminen eri kategorioihin

Kokonaisuudessaan merkittdvimmaksi vesistdalueeksi maaritelty Kemijoki saa suuren osan, jopa
36 %, pisteistaan alueen laitosten saatdkyvysta ja aktiivisuudesta. Vastaavasti huoltovarmuus ja
kaytettavyys edustavat verrattain pienta osuutta kokonaispistemaarasta. Havaittu tilanne johtuu
siitd, ettda monet Kemijoen vesistdalueen voimalaitokset sijaitsevat Lapin haja-asutusalueilla,
jolloin niiden mahdollisuus tukea lahialueen sahkdénkulutusta tai kriittista infrastruktuuria
kantaverkon hairiétilanteissa on rajoittunutta.

Kemijokeen verrattuna Oulujoki nayttaytyy erilaisena kokonaisuutena. Oulujoen ja Kemijoen
vesistfalueiden kokonaismerkittavyys arvioitiin samaan kokoluokkaan, mutta Oulujoen
merkittdvyys on enemman peraisin huoltovarmuudesta. Ero johtuu Oulujoen vesistdalueen
maantieteellisesta sijainnista. Vesistdalueen laitokset ovat Kemijoen alueen laitoksiin verrattuna
lahempana asutusta ja useammin jakeluverkkoon kytkettyja, jolloin niiden merkitys
huoltovarmuudelle on korkeampi.

Keskisuuren pistemaaran saavuttaneilla neljalla vesistéalueella on melko samankaltaiset
merkittavyysjakaumat, mutta joitain eroja on kuitenkin havaittavissa. Iijoen vesistbalueen
voimalat koostuvat vain viidesta keskikokoisesta ja paduomassa keskitetysti operoidusta
voimalaitoksista, minka vuoksi vesistdalue saa todella korkeat pisteet saatékyvysta ja
aktiivisuudesta. Muilla vesistdalueilla tuotantokapasiteettiin kuuluu myds alueen merkittavimman
jokiuoman ulkopuolella sijaitsevia pienempia voimalaitoksia, joiden saatokyky on matalampi, mika
vahentaa laitosten keskimaaraista saatokykya lijokeen verrattuna.

Kokemaenjoki ja Kymijoki vastaavat merkityksellisyydessa suuresti toisiaan, mutta Kymijoki
nayttaytyy selkeasti erilaisena alueena huoltovarmuuden ja voimalaitoskokonaisuuden suhteen.
Kymijoen vesistdalue on todella laaja, ja siella sijaitsevat voimalaitokset ovat usein yksittaisia
paikallisia voimalaitoksia, muutamia suurempia kokonaisuuksia lukuun ottamatta. Talldin
Kymijoen alueen laitokset ovat usein tarkeita paikallisen sahkéntuotannon turvaamisen
nakdkulmasta, mutta seka maantieteellisesti pirstaloituneen etta eri operaattoreille jakautuneen
vesivoimatuotannon vuoksi voimalaitoskokonaisuuksien saavuttamia hyoétyja on vesistdalueella
maltillisesti. Kokemdenjoen vesistdalue on my6s suurikokoinen vesistdalue, mutta Kymijoen
alueeseen verrattuna se hyétyy huomattavasti enemman keskitetysta operoinnista.
Kokemaenjoen vesistdalueen voimaloiden merkitys huoltovarmuuden nakdkannalta on myds
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rajoittunut, mika johtuu vesistdalueen suhteellisen pienesta voimalaitosmaarastd, joista suurinta
osaa ei ole kytketty jakeluverkkoon.

Vuoksen vesistdalue eroaa muista keskisuuren pistemaaran saaneista vesistdalueista monessa
suhteessa. Vesistdalueen saatokyky ja aktiivisuus on kaikista merkittavimmiksi havaituista
vesistbalueista suhteessa pieninta. Tama ei niinkdan tarkoita, etta Vuoksen vesistdalueen
voimalaitokset eivat osallistuisi saatéon, silld saatdkyvysta ja aktiivisuudesta saadut
kokonaispisteet ylittavat silti muiden keskisuurten vesistdalueiden pisteet. Sen sijaan
saatoaktiivisuuden merkittdvyys suhteessa muuhun merkittavyyteen on alueella pienempaa.
Vuoksi erottuu edukseen huoltovarmuudessa ja kaytettavyydessa. Vesistdalueella on
huomattavan suuria vesivarastoja, ja yksittaisia turbiineja on alueella likimain yhta paljon kuin
Kemijoen ja Oulujoen vesistdalueilla, mika parantaa sahkdn toimitusvarmuutta. Lahes kaikki
vesistbalueen laitokset on myo6s kytketty jakeluverkkoon, mikd nostaa niiden merkittavyytta
huoltovarmuusnakékulmasta.

Kategoriaan Muut kuuluvat voimalaitokset kuuluvat vesistdalueille, joiden merkittavyys
yksittaisina alueina on rajallinen. Kokonaisuutena muiden vesistdalueiden laitokset muodostavat
kuitenkin huomattavan voimalaitosmassan, jonka kokonaismerkitys on verrattavissa Vuoksen
vesistdalueen voimalaitoskokonaisuuteen. Kategorian voimalaitokset ovat lahinna paikallisia,
pienikokoisia voimalaitosyksikoitd, jolloin niiden merkitys on luonnostaan korkea
huoltovarmuuden ja kaytettavyyden nakékulmasta, mutta rajoittuneempi sahkdéntuotannon ja
saatokyvyn suhteen.

7.5 Merkittavimmat jokiuomat

Maantieteellista tarkastelua on perusteltua tarkentaa vesistdalueista yksittdisiin jokiuomiin.
Suuren vesistOalueen vesivoimakapasiteetti voi koostua useasta tdysin erillisesta
kokonaisuudesta, jolloin tarkempi tarkastelu on vaadittua merkittdvimpien yksittaisten
voimalaitoskokonaisuuksien tunnistamiseksi.

Tassa tarkastelussa jokiuomalla tarkoitetaan yhtendista uomaa, johon ei alajuoksuun kuljettaessa
yhdisty muita uoman kokonaisvirtaamaan suhteutettuna merkittavia jokia. Tarkastelussa on myés
maaritelty, etta jos jokiuoman yhtenadisyytta katkaisee suurikokoinen jarvi, niin jarvien eri puolilla
olevat uomat katsotaan erillisiksi jokiuomakokonaisuuksiksi, ellei toisin ole perusteltavissa.
Esitelty maaritelma ei ole sinalldan yksiselitteinen, mutta vaadittavan tarkastelun kannalta
riittava. Esimerkkeja yksittdisista selkeista jokiuomista ovat Iijoki, Kymijoki ja Vuoksi.

Tulosten selkeyttamiseksi on tarpeen selventaa tiettyjen tulkinnanvaraisten jokiuomien
maarittelya. Kemijoen padauoma Kemijarveltda merelle on jaettu tarkastelussa kahdeksi
kokonaisuudeksi, koska Rovaniemen kohdalla jokeen yhdistyvan Ounasjoen koettiin tuovan
uomaan maaritelman mukaisen merkittavan virtaaman kasvun. Kokemaenjoen jaottelu on
toteutettu siten, etta Nokianvirta, Liekovedestd alkava Kokeméaenjoki, ja niitd yhdistava Rauta-
Kuloveden ja Liekoveden jarviketju on yhdistetty yhtenaiseksi Kokemaenjoen jokiuomaksi.
Rajaukseen paadyttiin, koska Kokemdaenjoen voimalaitoksia ajetaan yhdessa Nokianvirrasta
I6ytyvan Melon voimalaitoksen kanssa, ja koska uomien valissa oleva Rauta-Kuloveden ja
Liekoveden jarviketju kayttaytyy muotonsa vuoksi joen tapaisesti. Myds Tammerkosken
voimalaitokset voisivat kuulua samaan kokonaisuuteen, mutta tarkastelussa ne on eritelty omaksi
uomakseen. Paatds perustuu Tammerkosken ja Nokianvirran valiseen Pyhajarveen, joka voidaan
nahda maaritelman mukaisena suurikokoisena, uoman yhtenaisyytta vahentavana jarvena.
Kuitenkin Kokemaenjoen maarittelyn tulkinnanvaraisuuden vuoksi tarkasteluun sisallytettiin myds
tilanne, jossa Tammerkoski ja Kokemaenjoki muodostavat yhtendisen kokonaisuuden.
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Sahkdjarjestelman kannalta tarkeimmiksi jokiuomiksi tunnistettiin merkittdvyysjarjestyksessa
Oulujoki, Ala-Kemijoki, Kitinen, Iijoki, Keski-Kemijoki, Kokemaenjoki, Kymijoki ja Vuoksi.
Kokemdenjoen ja Tammerkosken yhdistelma sijoittuu merkittdvyydessa Kitisen ja Iijoen valille.
Jokiuomien kategoriakohtaiset pisteet ovat kuvassa 19, ja uomien sijainti kartalla on liitteessa 4.
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Kuva 19: Merkittavimpien jokiuomien merkittiavyyspisteet ja voimalaitosmaarat

Jokiuomista suurin merkittavyys on Oulujoella, jonka kokonaispistemaara on lahes 30 %
enemman kuin seuraavaksi merkittavimmalla Ala-Kemijoella. Oulujoen korkea pistemaara
suhteessa muihin jokiuomiin perustuu korkeaan pistemaaraan saatdkyvyssa ja aktiivisuudessa ja
huoltovarmuudessa.

Oulujoen jalkeen merkittavimmat jokiuomat ovat Kemijoen vesistdalueen Ala-Kemijoki ja Kitinen.
Ala-Kemijoen uoma on Kitistd merkittdvampi, mika johtuu Iahinna uoman voimalaitosten
suuremmasta merkittdvyydestd sahkéntuotannossa. Suurempi sdahkéntuotantomerkitys samalla
vesistOalueella ja pienemmalla voimalaitosmaaralla perustuu siihen, etta alajuoksulle kuljettaessa
virtaama kasvaa, jolloin Ala-Kemijoen Kitistd suurempi virtaama mahdollistaa suuremman
sahkdntuotantopanoksen. Kitinen saavuttaa Ala-Kemijokea korkeamman pistemaaran
huoltovarmuudessa, mika voidaan paikantaa Kitisen voimalaitosten suurempaan
todennakoisyyteen olla kytkettyna jakeluverkkoon.

Kolmen merkittdvimman jokiuoman jalkeen lahes saman kokonaismerkittavyyden saavuttavat
Iijoki ja Kokemaenjoki, johon on yhdistetty Tammerkosken voimalaitokset. Uomien pistejakaumat
ovat todella samantyyppisia, mutta huomattavana erona on Ilijoen korkea pistemaara siita
huolimatta, ettd sen voimalaitosmaara on selvasti pienempi kuin Kokemaenjoki-Tammerkoski-
uomakokonaisuudella. Poistamalla Tammerkosken pisteet Kokemaenjoen pisteista nahdaan, etta
jokiuoman merkitys vahenee 25 %, jolloin Iijoki ja Keski-Kemijoki ohittavat joen
merkityksellisyydessa. Keski-Kemijoen tapauksessa merkittavyys on samaa kokoluokkaa Iijoen
kanssa. Keski-Kemijoen merkitys sahkdntuotannossa on lijokea korkeampi, mutta Iijoen merkitys
on suurempi saatdkyvyssa ja aktiivisuudessa, huoltovarmuudessa ja voimalaitoskokonaisuudessa.

Merkittavissa jokiuomissa viimeisina ovat Kymijoki ja Vuoksi, joiden pistemdara on n. 80 %

seuraavaksi merkittdvimman Kokemadenjoen pisteista. Jokiuomien kategoriakohtaiset pisteet ovat
samantapaiset kuin luvussa 7.4 kasitellyissa Kymijoen ja Vuoksen vesistéalueiden
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pistejakaumissa. Vuoksi kuitenkin korostuu kaikkiin jokiuomiin verrattuna voimalaitosmaardssa.
Vuoksen korkea merkityksellisyys on peraisin ainoastaan kahdesta voimalaitoksesta, mika nostaa
joen merkityksellisyyden voimalaitosmaaraan suhteutettuna Suomen korkeimmaksi. Kymijoki
sijaitsee tarkastelun toisessa aaripaassa, silla sen merkityksellisyys suhteutettuna
voimalaitosmaaraan on kaikista korkean merkityksen jokiuomista matalin.

Olennainen kysymys jokiuomien merkityksessa on pisteiden jakautuminen tarkeimmiksi
maariteltyjen jokiuomien vesivoimalaitosten ja muiden vesivoimalaitosten valilla.
Kategoriakohtaisten pisteiden jakautuminen jokiuomien mukaan on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20: Merkittdavyyden kategoriakohtaisten pisteiden jakautuminen tarkeimpien jokiuomien ja muiden
vesivoimalaitosten vililla

Tarkeat jokiuomat kattavat n. 60 % merkittavyyden kokonaispisteista, mutta osuudessa on
kategoriakohtaisia eroja. Sahkéntuotannon osalta merkittavat jokiuomat kattavat yli 80 %
merkityksellisyydesta. Muissa kategorioissa osuus vaihtelee valilla 50-65 % siten, etta korkein
merkitys sahkéntuotannon lisaksi huomataan saatokyvyssa ja aktiivisuudessa, kun taas pienin 50
% osuus saavutetaan kaytettavyyden tapauksessa. Luvussa 7.3 huomattiin, etta samaa
kategorioiden valisen vaihtelun ilmiditéd on havaittavissa teholuokkakohtaisessa tarkastelussa.
Vaikuttaisi siis siltd, ettda huomattava osa suurista vesivoimalaitoksista on keskittynyt kaikkein
tarkeimmiksi havaittuihin kahdeksaan jokiuomaan. Naiden tarkeiden uomien yhteenlaskettu
sahkdteho onkin 2 500 MW eli n. 77 % Suomen vesivoimatehosta.
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VESIVOIMAN MAHDOLLISET VAIHTOEHDOT

Vesivoiman merkittavyyden kannalta on oleellista tarkastella, voitaisiinko vastaavat hyddyt
saavuttaa jollain muulla teknologiavaihtoehdolla. Hyddyistdan huolimatta vesivoimalla on myds
negatiivisia vaikutuksia etenkin vesiluonnolle, kuten vaelluskalojen liikkkumisen vaikeutuminen ja
luonnollisten koskien vahentyminen, jolloin on perusteltua etsia vaihtoehtoja vesivoiman
tuotannolle.

Taman luvun tarkastelussa keskitytaan teknologiavaihtoehtoihin, joilla voitaisiin saavuttaa
vesivoimaa vastaavat hyddyt séhkdjarjestelmalle. Luvussa palataan aiemmissa luvuissa avattuihin
vesivoimatoiminnan eri osa-alueisiin, ja kartoitetaan mahdollisia vaihtoehtoja, jotka pystyisivat
tuottamaan samat hyoddyt sahkéjdrjestelmalle. Luvussa 8.1 esitellddn korvaamisen taustaa ja
teknologiavaihtoehtojen mahdollisuuksia, rajoituksia ja kustannuksia. Luvuissa 8.2-8.4 palataan
mahdollisuuksia vesivoiman vaihtoehtoihin liittyy, ja mitka teknologiat soveltuisivat parhaiten
vesivoiman vaihtoehdoiksi. Luvussa 8.5 esitelldan kolme vaihtoehtoista teoreettista vesivoiman
korvaamisen skenaariota, ja skenaarioiden kautta luodaan ndkemys vesivoiman vahentamisen
taloudellisista vaikutuksista.

8.1 Tausta

Vesivoiman vaihtoehtoja tarkastellessa olennaisin kokonaisuus on teknologioiden tekniset
ominaisuudet. Vesivoima ja tietyt vesivoimalaitokset tuottavat sahkdjarjestelmalle hyotya eri
nakdkulmista, jolloin arvioinnissa pitaa selvittaa ajateltujen vaihtoehtojen mahdollisuuksia tuottaa
vastaavat hyddyt.

Vesivoiman vaikutuksiksi séhkdverkon toiminnalle on tdssd tydssa tunnistettu luotettava
sahkoéntuotanto, korkea saatdokyky, jatkuva inertiantuotanto, korkea aktiivisuus taajuustukijana ja
saatdéenergian tuottajana, korkea merkitys kantaverkon palautussuunnitelmassa ja jarjestelman
varautumissuunnitelmassa, kriittisen infrastruktuurin sdhkdénsaannin tukeminen ja paikallinen
sahkoéntuotanto. Yksittdainen vesivoimalaitos ei yleensa vaikuta kaikissa tunnetuissa osa-alueissa,
mutta lahtdkohtaisesti voidaan sanoa vesivoimalan tuottavan hyodtyja monesta eri nakdkulmasta.

Talla hetkella Ramboll ei tunnista yhtdan sahkdntuotanto- tai varastointiteknologiaa, joka pystyisi
realistisesti tuottamaan sahkdjarjestelmalle yhta laajasti hyodtya. Korvaamisratkaisu siis vaatisi
usean eri teknologian kokonaisuutta. Teknologian kehittyessa on mahdollista, etta
tulevaisuudessa jokin teknologia pystyy tukemaan sahkéjarjestelmaa ainakin osittain yhta
kattavasti kuin suomalainen vesivoima. Talla hetkella ei kuitenkaan ole nahtavissa tulevaisuuden
teknologioita, joiden kokonaishyoty jarjestelmalle olisi yhta kattava. Mikali tallaisia teknologioita
kehittyy tulevaisuudessa, niin tdman luvun tarkastelu on tarpeen uusia.

Vesivoiman vahentaminen ilman vastaavaa investointia uuteen tuotantoon johtaisi suoraan
kotimaisen sahkdntuotannon vahenemiseen, mika edelleen joko vahentaisi sahkdnkulutusta,
lisdisi sahkdn tuontia naapurimaista, tai molempia. Orpon hallitusohjelman luvussa 7.2 on
korostettu Suomen energiaomavaraisuuden tarkeytta, joten tassa tarkastelussa oletetaan, etta
jos kotimaista vesivoimaa vahennettaisiin, vaaditaan tarvittavat investoinnit menetetyn
sahkéntuotannon, inertian ja saatdkyvyn korvaamiseksi. Todellisuudessa yksittaisten
voimalaitosten poistaminen Suomen sdhkéntuotantoportfoliosta ei automaattisesti johda uusiin
investointeihin, mutta arvioinnissa tehdaan tama oletus, jotta pystytaan luomaan realistinen
suuntaa antava kuva vesivoiman taloudellisesta arvosta Suomen sahkdjarjestelmalle. Arvioituihin
investointikustannuksiin ei sisélly vesivoimalaitosten purkamisen kustannuksia.
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8.1.1 Vaihtoehtoiset korvaavat teknologiat

Vesivoiman monipuolisuuden vuoksi tarkastelussa on arvioitava useita erityyppisia teknologioita,
jotka pystyvat korvaamaan vesivoimatuotannon eri osa-alueita, kuten pohjatuotantoa ja
taajuustuentaa. Mahdollisia vaihtoehtoisia teknologioita eri vaikutuksen osa-alueisiin on
huomattava maara. Vaihtoehtojen kypsyysaste, hinta ja siten vaihtoehdon realistisuus vaihtelevat
teknologian mukaan.

Tarkastelun arviointi on rajoitettu teknologioihin, joiden hyédyntaminen vesivoiman vaihtoehtona
olisi nykyiselld teknologian kehityksen ja kayttéonoton tasolla realistista. Tarkastelu ei siis sisalla
vasta tutkimus- ja kehitysvaiheen teknologioita, tai teknologioita, joiden laaja kayttdéénotto on
vasta suunnitelmissa, kuten suuren kokoluokan vetyelektrolyysi. Liséksi
energiavarastotarkastelussa vaihtoehtoisina teknologioina ei ndhda ratkaisuja, joissa energiaa ei
saada varastoinnin jalkeen konvertoitua takaisin sahkoksi. Rajaus perustuu siihen, etta
vesivoiman energiavarastointi perustuu sahkéntuotannon vahentamiseen matalan kysynnan ja
lisdamiseen korkean kysynnan aikana, mihin esimerkiksi kaukolampdakut eivat yksin kykene.

Mahdollisiksi tunnistetut vaihtoehtoiset teknologiat ovat seuraavat.

Kaasuturbiinit (OCGT/CCGT - Open-/Combined Cycle Gas Turbine)

Kaasuturbiini on perinteinen sahkdntuotantoteknologia, joka tuottaa maakaasusta sahkoa.
Kaasuturbiinissa kaasua poltetaan paineistetussa polttokammiossa ilman kanssa. Palamisesta
syntynyt savukaasu pyoérittda generaattoriin kytkettya turbiinia tuottaen sahkdenergiaa.
Yksinkertaisimmallaan turbiinilaitos koostuu kompressorista, polttokammiosta, turbiinista ja
generaattorista. Tallaista voimalaitosta kutsutaan avoimen syklin kaasuturbiinilaitokseksi (OCGT).

Laitoksen yhteyteen voidaan siséllyttaa myods hdyryturbiinilaitos, joka saa energiansa turbiinin
ulostulokaasuista. Laitoksessa savukaasujen energiaa siirretdan lampopintojen avulla
hoyrypiirissa kiertavaan hdyryyn, joka edelleen ohjataan héyryturbiiniin. Ratkaisu on nimeltaan
HRSG (Heat Recovery Steam Generator). Kaasuturbiini-HRSG-yhdistelmaan viitataan yhdistetyn
syklin kaasuturbiinilaitoksella (CCGT). CCGT-laitoksen investointi on OCGT-laitosta kalliimpi ja
saataminen on hitaampaa, mutta sen hyoétysuhde on korkeampi.

Kaasuturbiinit ovat mahdollinen teknologia saatéenergian tuottajaksi silloin kun saatéa ei pystyta
tuottamaan vaihtoehtoisilla teknologioilla. Kaasuturbiinien hyétyna on niiden luotettavuus ja
yksinkertaisuus. Heikkouksina ratkaisussa ovat merkittavat kasvihuonekaasupaastot seka kaasun
saatavuus. Tulevaisuudessa maakaasua saatetaan pystya korvaamaan kokonaisvaltaisesti
vahapaastoisilla polttoaineilla, kuten vedylla ja biokaasulla.

Moottorivoimalaitokset

Moottorivoimalaitoksessa sahkdenergiaa tuotetaan kampiakselilla, jota pyérittavat
sylinterimannat. Sylinterissé palava polttoaine aiheuttaa tyéntévoiman sylinterimantaan, joka
edelleen tuottaa kampiakselille vadantdmomenttia. Kampiakseliin kytketty generaattori tuottaa
vaannon aikaansaamasta akselin pydrimisesta sahkda. Sylintereissa poltettava polttoaine riippuu
moottorista, mutta mahdollisia polttoaineita ovat mm. maakaasu ja polttodljy. Tulevaisuudessa
vahapaastoisten polttoaineiden kuten ammoniakin kaytté moottorivoimalaitoksissa voi olla
mahdollista.

Moottorivoimalaitosten hydtyna on niiden modulaarisuus - laitos koostuu useista moottoreista,

joita voidaan sammuttaa ja kdynnistaa nopeasti tarpeen mukaan. Tallgin laitoksen saatdkyky on
korkea ja hy6tysuhde pysyy korkeana ajettaessa osakuormalla. Moottorivoimalaitokset soveltuvat
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siis hyvin saatéenergian tuottajiksi. Haittana moottorivoimalaitoksissa on fossiilisista
polttoaineesta johtuva padstdintensiivisyys.

Yhdistetty lammon- ja sahkdntuotanto (CHP - Combined Heat and Power)

CHP-laitokset ovat perinteisia lampd&voimalaitoksia, jotka keraavat polttoaineen palamisesta
vapautunutta lampo6a hdyryyn, joka edelleen tuottaa sahkda pyorittamalld generaattoriin
kytkettya héyryturbiinia. CHP-laitosten hyétyna on niiden monipuolisuus. Erilaisilla ratkaisuilla
laitoksissa voidaan polttaa mm. jatetta, kuorta, haketta, hiilta tai kaasua. Voimalaitostyypin nimi
perustuu siihen, ettd laitos tuottaa sahkdtehon ohella myds lampoétehoa, esimerkiksi kaukoldmpé6a
tai prosessihdyrya.

CHP-laitokset eivat ole yhta joustavia kuin kaasuturbiinit tai moottorivoimalaitokset. Laitoksen
kdynnistaminen ja sammuttaminen on hidasta, ja laitos sdataa sahkdtehoaan suhteessa hitaasti.
Usein CHP-laitokset myo6s operoivat ldmmoén kysynnan mukaan, jolloin niiden
saatdmahdollisuudet voivat olla rajatut. Laitokset pystyvat kuitenkin vaikuttamaan
sahkéntuotantotehoonsa esimerkiksi hyddyntamalla lampdvarastoja ja muuttamalla turbiiniin
ohjattavan héyryn maaraa reduktioventtiileilla. CHP-laitokset ovat realistinen vesivoiman
korvaajateknologia pohjatuotannossa ja rajoitetusti myds saatavassa tuotannossa.

Ydinvoima
Ydinvoima perustuu kontrolloituun fissioreaktioon, jossa atomiytimien hajoaminen vapauttaa
lampdenergiaa. Vapautunut lampdenergia sidotaan héyryyn, jolla pyoéritetaan héyryturbiinia.

Vesivoiman korvaajana ydinvoima soveltuu erityisesti vesivoiman pohjatuotanto-osuuden
korvaajaksi. Heikkoutena vesivoimaan verrattuna on ydinvoimalaitosten korkea
investointikustannus ja vuosittaiset huoltojaksot, jotka voivat kestda useita kuukausia.
Huoltojaksojen aikana ydinvoimala ei tuota verkkoon ollenkaan sahkoa eika inertiaa.

Tuulivoima

Tuulivoima on tuotantoteknologia, jossa tuulen liike-energiaa muunnetaan sahkéenergiaksi.
Tuulivoimakapasiteetti on kasvanut Suomessa huomattavasti viime vuosina, johtaen huomattaviin
sahkdntuotannon ja siten myds sahkoén hintojen vaihteluihin.

Tuulivoima ei itsessaan sovellu vesivoiman korvaajaksi, koska sen tuotanto on hyvin
saariippuvaista. Tuulisena aikana tuulivoima on erinomainen vesivoiman korvaaja
sahkdntuotannossa, taajuustuennassa ja saatésahkoéntuotannossa. Tuulettomina hetkina
tuulivoima ei kuitenkaan tarjoa jarjestelmalle hyotya, minka takia teknologia ei sovellu
sellaisenaan vesivoiman korvaajaksi. Yhdistamalla tuulivoimatuotantoa energiavarastoihin
pystytaan kuitenkin parantamaan tuotannon saannoéllisyytta.

Akkuvarastot (BESS - Battery Energy Storage System)

Akkuvarastot ovat energiavarastoja, jotka varastoivat energiaa kemiallisesti. Ladattaessa akkuun
energiaa sahkgvirta aiheuttaa akkumateriaalissa kemiallisen reaktion, joka sitoo itseensa
energiaa. Purkutilanteessa reaktiot tapahtuvat vastakkaiseen suuntaan, vapauttaen
sahkéenergiaa, jota voidaan edelleen hyédyntda. Tahan varastointiteknologiaan perustuvia eri
akkuteknologioita on useita, joista kaytetyin tdlla hetkella on Litium-ioniakut.

Akkuvarastojen hyétyna on niiden nopea vasteaika. Akkuvarasto pystyy aloittamaan latauksen tai

purun alle sekunnissa mahdollistaen kattavan toiminnan esimerkiksi taajuustukijana. Heikkoutena
akkuvarastojen hyddyntamisessa on rajallinen energian varastointikapasiteetti, mika vahentaa
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teknologian mahdollisuuksia toimia pitkan aikavalin saatajana. Muita akun heikkouksia ovat
akkumateriaalien saatavuus ja kaytoén jalkeisen kierratyksen ymparistévaikutukset.

Vauhtipyorat

Vauhtipydra on energianvarastointiteknologia, joka perustuu py6érivadn massaan. Energiaa
varastoidessa vauhtipydran pyorimisnopeutta kiihdytetdan séahkdenergialla, jolloin sdhkdenergia
varastoituu mekaanisesti pyéran liike-energiaan. Purkutilanteessa vauhtipy6éran akseli kytketdan
sahkégeneraattoriin, jolloin pydrimisnopeus vahenee mekaanisen energian muuntuessa
sahkdenergiaksi.

Vauhtipydraa voidaan hyddyntaa myos inertiatarkoitukseen. Verkkoon tahdistettu vauhtipyéra
toimii synkronikompensaattorina, kuluttaen vain pienid maariad energiaa, mutta kasvattaen verkon
inertiatasoa.

Ultrakondensaattorit

Ultrakondensaattori on lyhyen aikavalin energianvarastointiteknologia, joka varastoi
sahkéenergiaa kahden metallilevyn véliseen sahkdkenttdaan. Kondensaattoria ladatessa
tasavirtasahko tuottaa kondensaattoriin sahkévirran, joka kuljettaa negatiivisesti varattuja
elektroneja yhdeltd kondensaattorin puolelta toiselle. Varatut kondensaattorilevyt tuottavat
vdlilleen sahkbdkentan, johon sahkbéenergia varastoituu. Purkutilanteessa kondensaattorin eri
puolet yhdistetaan toisiinsa johtimella, jolloin sahkdvirtaa syntyy varauksien tasoittuessa.

Ultrakondensaattorien tehointensiteetti on todella korkea, mutta ne pystyvat varastoimaan vain
rajallisesti energiaa. Ne soveltuvat hyvin keinotekoisen inertian tuottajaksi. Pienen
energianvarastointikapasiteetin vuoksi teknologian hyédyntaminen suoranaisena energiavarastona
on kuitenkin rajoitettua.

Pumppuvoimalaitokset (PHS - Pumped Hydro Storage)

Pumppuvoimalaitokset ovat vesivoiman laitostyyppi, jossa perusajatuksena on energian
varastointi. Laitos koostuu kahdesta eri korkeudella olevasta vesivarastosta, joiden valissa on
vesivoimalaitos. Kun energiaa on ylimaarin, laitos pumppaa vettd alemmasta vesivarastosta
ylempaan vesivarastoon varastoiden energiaa veden potentiaalienergiaan. Purkutilanteessa vesi
paastetaan virtaamaan yldaltaasta alas pumppauskanavaa pitkin, jolloin ladattu potentiaalienergia
saadaan konvertoitua takaisin sahkoksi turbiinigeneraattorilla.

Pumppuvoimalaitoksen hydtyna on teknologian yksinkertaisuus, korkea energiaintensiteetti ja
pitka kayttoika. Heikkoutena laitostyypissa on suuri investointikustannus ja vaatimukset sopivasta
sijoituspaikasta: varastointikapasiteetti perustuu korkeuseroon, jolloin mahdollisia
luonnonmukaisia sijoituspaikkoja on Suomessa melko rajallisesti. Liséksi pumppuvoimalaitoksen
paikalliset ymparistdvaikutukset ovat huomattavan suuria. Laitoksen kannattavuuteen vaikuttavat
muun muassa varastojen yla- ja ala-altaiden koko, niiden keskindinen etdisyys, sahkén hinnan
vaihteluiden voimakkuus seka laitoksen hyotysuhde.

Pumppuvoimalaitokset soveltuvat erityisen hyvin vesivoiman saatavan tuotannon korvaajiksi.
Pumppuvoimalaitos voi myds osallistua saatdésahkdn tuotantoon, ja séhkoa tuottaessaan se myds
tuottaa verkkoon inertiaa.

Kysyntdjousto

Kysyntajousto tarkoittaa toimintaa, jossa sahkén kuluttajat joustavat omasta sahkdnkaytdstaan
tarvittaessa. Kysyntdjousto jaetaan edelleen kahteen osaan, kuorman siirtoon (load shifting) ja
kuorman vahentéamiseen (load shedding). Kuorman siirto tarkoittaa kulutuksen siirtamista
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ajanjaksosta toiseen, esimerkiksi paivalta yélle. Kuorman vahentaminen sisdltdd vastaavasti
kulutuksen vahentamista korkean kysynndn aikaan, mutta suoranaista siirtoa ei tapahdu.
Kokonaiskulutus sen sijaan vahenee. Esimerkki kuorman siirrosta on sdhkdauton lataus ydaikaan,
kun taas esimerkki kuorman vahentamisesta on sdhkdlammityksen tavoitelampdtilan lasku
talviaikaan.

Kysyntajoustoa voidaan toteuttaa kaikilla eri kulutuksen tasoilla eli teollisessa mittakaavassa
(tuotantolaitokset), kaupallisesti (esim. kauppakeskukset) ja asuinrakennuksissa (esim.
omakotitalot). Joustavan kapasiteetin moninaisuuden vuoksi ei voida yksiselitteisesti todeta,
mihin kaikkeen toimintaan kysyntajousto soveltuu vesivoiman korvaamisen nakdkulmasta. Eras
mahdollinen toimintatapa on tuotantolaitosten kuorman vahentaminen alassaatdétunteina, joka
vahentaa vesivoiman tarvetta alassaatomarkkinalla.

Suomessa kysyntajousto on jo olemassa oleva teknologia, joka on perinteisesti keskittynyt
teollisuuden suuriin séhkonkuluttajiin, kuten metsa-, metalli- ja kemianteollisuuteen!33l,
Lahivuosina lisdantyneet sahkdkattilainvestoinnit ovat lisdanneet myds energiateollisuuden
kysyntdjouston osallistumismahdollisuuksial3¢l, Teollisuuden kysynt&jousto on keskittynyt
saatbenergian tarjoamiseen saatésahkdmarkkinalla ja hintariippuvien tarjousten jattamiseen
sahkdn SPOT-markkinoilla. Vuonna 2024 Fingrid arvioi teollisen kysyntdjouston suuruuden olevan
25-30 % SPOT-markkinan koko tarjousmaarasta.[3°]

Uutena kehityssuuntana Suomen kysyntdjoustossa on pienempien kulutuskomponenttien
osallistumisen lisddantyminen. Yksittadisella kuluttajalla ei kuitenkaan valttdmatta ole riittavasti
sahkoénkulutusta osallistumaan sahkéjdrjestelman joustoon. Osallistumista parantamaan on
kehittynyt kulutuskohteiden aggregointi eli yhdistdminen yhdeksi kokonaisuudeksi, mahdollistaen
kattavamman osallistumisen eri markkinapaikoille.[38] Aggregoitu kysyntajousto pystyy
osallistumaan esimerkiksi nopean aktivoinnin reserveihin, kuten FCR-markkinapaikoille.

Kysyntajousto eroaa muista listatuista teknologiavaihtoehdoista siina, etta
sahkdnkulutuskapasiteetin investointeja ei [dhtdkohtaisesti tehda sahkdjarjestelman tarpeisiin.
Sahkojarjestelman tasapainottaminen on kysyntajoustolle toissijainen tulonhankintakeino, ja sita
tehdaan paaasiallisen toiminnan maarittamissa rajoissal3®l. Toimintatapa asettaa kysyntdjouston
hyédyntamiselle seka rajoitteita ettéd mahdollisuuksia. Kysyntdjouston tarjoaminen ei ole toimijalle
taloudellisesti valttamatodnta, mika saattaa vahentda tarjontaa. Toisaalta sahkdnkulutuskohteiden
suuren maaran vuoksi tarjontaa on suhteellisen edullista ja yksinkertaista lisata, jos taloudellinen
kannattavuus kasvaa riittdvasti. Edullisuus johtuu siita, etta ainoat osallistumisen aloittamiseen
tarvittavat investoinnit liittyvat kysyntajoustoon tarvittavaan automaatioon.

8.1.2 Kustannukset

Rambollin arviot korvaavien teknologioiden kustannuksista perustuvat aiemmassa hankkeessal37]
tehtyyn arvioon. Tuloksina saatuja arvoja kaytté- ja investointikustannuksista hydédynnetdan
my0s tassa tydssa. Listattujen teknologioiden kayttd- ja investointikustannukset 16ytyvat
taulukosta 5. Taulukkoon on tuotu vertailua varten my6s arvio vesivoiman investointi- ja
kadyttokustannuksistal38l,
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Taulukko 5: Vesivoiman vaihtoehtoisten teknologioiden tyypit ja kustannukset

Rooli Investointi- Kaytto-
Teknologia Korvaamisessa kustannus kustannukset
[k€E/MW] [€/MWh]
- bmp s s 388 (OCGT) 184,93 (OCGT)
K turbiinit Saatdsahk
aasuturbiini aatdésahko 780 (CCGT) 154,93 (CCGT)
Moottorivoimalaitokset Saatésahkd 1200 156,4
Pohjatuotanto
CHP Saatava tuotanto 3 000%* 17**
Inertia
vdinvoima Pohjatuotanto 4 400 13
Inertia
Tuulivoima Sahkontuotanto*** 1500 5
Taajuustuenta
Synteetti inerti
Akkuvarastot yntee |n(_en inertia 1500 1,1
Energiavarasto
Saatava tuotanto***
Vauhtipysrat Synteettlne_:n inertia 1100 5
Energiavarasto
Ultrakondensaattorit Synteettinen inertia 200 5
Saatdsahko
Pumppuvoimalaitokset Energiavarasto 1400 0,2
Saatava tuotanto***
Kysyntajousto Saatésahkod 9-43 10-50
Vesivoima - 1 000-1 800 Q****

*Sdhkotehoon suhteutettu ominaisinvestointi.

**Sdhkéntuotannon osuus kdyttékustannuksesta. Riippuu olennaisesti kdytetystd polttoaineesta.
***Toimivat yhdesséd sdhkdntuotannon korvaajana

***x*Jokjvoimalla on ldhtbkohtaisesti vain kiinteitd kdyttékustannuksia.

8.2 Sdhkontuotannon korvaaminen

Yksinkertaisimmallaan vesivoima voidaan ajatella sahkdntuottajana. Luvun 4.2 mukaisesti
vesivoima tuottaa sahkda seka jatkuvasti verkkoon kysynnasta riippumatta (pohjatuotanto), etta
vaihtelevasti sahkdn hinnan ja siten kysynnan mukaan (saatava tuotanto). Vesivoiman
korvaamisessa on siten olennaista tarkastella, millaista vesivoimakapasiteettia ollaan
korvaamassa. Tassa luvussa arvioidaan eri teknologioiden kykya korvata vesivoiman
pohjatuotannon ja saatavan tuotannon kapasiteettia. Tarkempi kapasiteetti- ja
kustannustarkastelu |6ytyy luvusta 8.5.

8.2.1 Pohjatuotanto

Vesivoiman pohjatuotannon teho on n. 500-1000 MW ajankohdasta ja saatilanteesta riippuen.
Talla teholla vesivoima tuotti keskimaarin 6 900 GWh sahkéenergiaa verkkoon vuodessa vuosina
2023-2024, mika vastaa n. 8,6 % Suomen sahkdnkulutuksesta. Pohjatuotannon vahentyminen
johtaa séahkoén tarjonnan vahenemiseen, joka voi aiheuttaa nousupaineita sahkdn hinnalle.
Hintavaikutus on sitd suurempi, mita enemman tuotantoa vahennetaan. Hintavaikutusten
tarkempaa arviointia ei ole tassa tyossa toteutettu.
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Pohjatuotantotehon realistisiksi korvaajiksi tunnistettiin CHP-laitokset, ydinvoimalat ja
tuulivoiman ja energiavarastojen yhdistelma. Ydinvoima on pohjatuotantoratkaisuna luotettava,
mutta sen heikkoutena on hankkeen pitkajanteisyys ja pitkat huoltojaksot. Ydinvoimaan
verrattuna CHP-laitoksia pystyttdisiin ottamaan kaytté6n nopeammalla aikataululla. CHP-laitokset
pystyvat myd6s joustavampaan tuotantoon kuin ydinvoima, ja ydinvoimaa pienemman tyypillisen
yvksikkdkokonsa vuoksi ne ovat jarkevampi ratkaisu, jos vesivoimalla tuotettua pohjatuotantoa
haluttaisiin vahentaa vain rajallisesti. Toisin sanoen ydinvoiman suuri yksikkdkoko rajoittaa sen
soveltuvuutta korvaavana ratkaisuna. Vesivoiman 500-1000 MW:n pohjatuotannon kattamiseen
tarvittaisiin suurin piirtein saman verran ydinvoima- tai CHP-pohjaista
sahkéntuotantokapasiteettia.

Menetetyn pohjatuotannon korvaaminen pelkdstadn uusiutuvalla sdhkéntuotannolla kuten
tuulivoimalla ei ole sellaisenaan realistista. Jos menetetty tuotanto paadyttaisiin kuitenkin
korvaamaan tuulivoimalla, niin syntyneet tuotantomaarien vaihtelut voitaisiin kompensoida
energiavarastoilla. Varastoja tarvittaisiin kuitenkin huomattava maara kattamaan suuri
tuulivoiman vaihtelevuus. Tuulivoimatehoa pitadisi myods hankkia nimellistehoon suhteutettuna
muita voimalaitostyyppeja enemman, koska tuulivoiman tyypillinen kapasiteettikerroin on
suhteellisen matala.

Yksinkertaistetun arvion mukaan vesivoiman vuosittainen pohjatuotanto saataisiin tuotettua

2 700 MW:n tuulivoimateholla. Tuotantotehon vaihtelun tasoittamiseksi tuulivoiman yhteyteen
tarvittaisiin n. 3 GWh energiavarastoja, jotka voisivat olla yhdistelma erilaisia ratkaisuja, kuten
akkuvarastoja ja pumppuvoimalaitoksia.

8.2.2 Saatava tuotanto

Pohjatuotannon ohella huomattava osuus Suomen vesivoimatehosta toimii saatavana tuotantona
eli tuotantona, joka reagoi jatkuvasti muutoksiin verkossa. Rambollin tietopyynnén tuloksiin
perustuvan arvion mukaan saatavaan tuotantoon osallistuu n. 70-80 % Suomen yli 1 MW:n
vesivoimalaitoksista. Luvussa 4.2 huomattiin saatavan vesivoiman osuuden olevan
parhaimmillaan n. 1 600 MW. Korvaamiseen vaadittaisiin siis likimain yhta paljon joustavaa
kapasiteettia. Korvaavista teknologioista tédhan voisivat pystya kaasuturbiinit,
moottorivoimalaitokset, CHP-laitokset, akkuvarastot, vauhtipyérat ja pumppuvoimalaitokset.
Kaasuturbiinien ja moottorivoimalaitosten sahkdntuotantokustannus on kuitenkin huomattavan
korkea, jolloin ne luultavasti kdynnistyisivat vasta todella korkean kysynnan aikaan.
Energiavarastot pystyvat joustavasti ja edullisesti muuttamaan tehoaan, mutta ne eivat
kuitenkaan tuota verkkoon sahkdenergiaa.

Saatavan tuotannon taydelliseen korvaamiseen ei ole nykyisilla teknologiaratkaisuilla nahtavissa
selkeda yksittaista korvaajaa, joka pystyisi tuottamaan verkolle samoja hyoétyja yhta edullisesti ja
luotettavasti kuin nykyinen vesivoimatuotanto. Aiemmin kuitenkin todettiin CHP-laitosten
pystyvan rajoitetusti saatamaan omaa tuotantoaan, eli teknologiaa voisi jossain maarin
hyddyntaa saatavan vesivoimatuotannon korvaajana. CHP-laitosten rajoitettua saatokykya
voitaisiin kompensoida yhdistamalla korvausratkaisuun energiavarastoja ja tuotantomaaria
yllapitédvaa tuulivoimaa.

Esitellylla ratkaisulla tarkoitetaan kokonaisuutta, jossa uusiutuva sahkdéntuotanto yhdessa
energiavarastojen kanssa kattaa suurelta osin saatavan tuotannon tarpeen. Suomalainen saatava
vesivoima toimii jo nyt jossain maarin tuulivoiman sahkdvarastona. Saatavaa vesivoimaa
tyypillisesti véahennetdan tuulivoimatehon ollessa suurta, jolloin tuuliséhkéa kaytanndssa
varastoidaan vesivoimaloiden ylaaltaiden energiavarastoihin. Vastaavasti tuulivoimatehon
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vahentyessa saatavan vesivoiman tuotanto kasvaa, mika vapauttaa aiemmin ylaaltaisiin
varastoidun tuulisdhkdén verkkoon. Samantapaista energian varastointia voidaan toteuttaa
varastoimalla tuulisdhk6éa energiavarastoihin, kuten akkuihin. Vesivoimalaitosten vahentaminen
kuitenkin vahentaa kokonaissahkdntuotantoa, minka vuoksi olisi tarpeen investoida uuteen
tuulivoimakapasiteettiin energiaomavaraisuuden sailyttamiseksi.

Ylla mainittu ratkaisu toimii niin kauan, kun tuulisahkéa on mahdollista varastoida riittavan usein.
Pitkina tyynina jaksoina menetetty saatava vesivoima tulee yha korvata muulla luotettavalla
tuotantokapasiteetilla, johon esimerkiksi CHP-laitokset soveltuvat hyvin.

8.3 Saatokyky

8.3.1 Taajuustuenta

Luvun 4.3 mukaisesti vesivoima tuottaa taajuustuentaa verkkoon lapi vuoden, mutta erityisen
paljon talviaikaan. Havaittu taajuustuennan voimakkuus oli noin puolet koko FCR-N-markkinan
voimakkuudesta, mika vastaa 65 MW:n tehoa suuntaansa.

Tarkastelussa ei kyetty selvittdmaan nopeammin aktivoituvan FCR-D-markkinan vesivoiman
osuutta, koska siihen tarvittavaa dataa ei ole saatavilla. Fingridin mukaan tuotantokapasiteetti
kattaa olemassa olevasta reservikapasiteetista 47 % FCR-D-markkinalla ja 60 % FCR-DD-
markkinalla, kun FCR-N-markkinalla vastaava osuus on 68 %!3°1, Olettamalla maltillinen 30 %:n
vesivoiman markkinaosuus kummallekin FCR-D-markkinapaikalle saadaan arvio, etta korvattava
vesivoiman osuus on 100 MW suuntaansa.

Jotta vesivoima saataisiin korvattua taajuustuennan markkinapaikoilla, niin korvaavaa
kapasiteettia tulisi olla siis vahintaan 165 MW suuntaansa. Joustotarpeen voisi kattaa mm.
kysyntdjoustolla tai akkuvarastoilla. Kysyntdjouston luotettavuus on kuitenkin rajallinen ja
taajuustuentaa tarvitaan jatkuvasti, jolloin luotettavuuden kannalta jarkevin teknologia kysynnan
korvaamiseen olisi akkuvarastot. Akkuvaraston taajuustuenta toimii siten, etta akkuvarasto reagoi
verkon taajuuden muutoksiin lataamalla verkosta sahkda taajuuden ollessa liian korkea, ja
purkamaan sahkoa takaisin verkkoon, kun taajuus on liian matala.

8.3.2 Sdaatdenergia

Riittdvassa saatdokyvyssa olennaisinta ovat tarjousmaarat, koska riittdvalld markkinasyvyydella
Fingrid varmistaa sahkdjarjestelman kayttévarmuuden hairidtilanteissa. Luvussa 4.4 todettiin
vesivoiman kattaneen vuoden 2023 tarjonnasta 55 % yl6s- ja 62 % alassaatémarkkinalla. Tama
vastaa keskimaarin 450 MW:n tarjousmaaraa suuntaansa. Saatdkapasiteetin tarve on ajoittain
kuitenkin suurempi. Esimerkiksi 2018 heinakuussa vesivoiman yléssaatdtarjousten keskiarvo oli
725 MW, ja yksittaisina tunteina kysynta on ollut tatakin suurempaa. Alassaatotarjouksien
kuukausikeskiarvojen maksimi saavutettiin toukokuussa 2019, jolloin keskiarvo oli 779 MW.[8]
Tassa tarkastelussa oletetaan, etta vesivoiman korvaavaa sadtdkapasiteettia tarvittaisiin 800 MW
suuntaansa, jotta jatkuva saatdenergiatarjonta saadaan turvattua.

Ylossaatoenergian tapauksessa mahdollisia korvaavia teknologioita ovat kaasuturbiinit,
moottorivoimalaitokset ja kysyntajousto. CHP-laitosten hyédyntdminen yldéssaatajana on
mahdollista silloin kun laitokset ovat jo valmiiksi paalla, mutta kesalla [Ammodn kysynnan ollessa
alhaista laitokset ovat usein pysdhdyksissd, jolloin ne eivat kykene osallistumaan saatéon.
Kysyntajoustolla on vastaavia ongelmia. Tarkastelussa huomattiin vesivoiman korkeita
tarjousmaaria keskikesalla, jolloin kysynta on jo valmiiksi alhaista, ja mahdollisuudet joustaa
kulutuksessa alaspéin ovat rajalliset.
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Jaljelle jdavat vuoden yli riittdvan luotettavat vaihtoehdot ovat kaasuturbiinit ja
moottorivoimalaitokset. Kumpikin laitostyyppi kykenee saatamadan tehoaan nopeasti ja
kdynnistymaan tarvittavassa 15 minuutin aikaikkunassa. Kahdesta ratkaisusta
moottorivoimalaitos on joustavampi vaihtoehto, koska jatkuvasti vaihtelevan saatétarpeen vuoksi
osakuormalla ajaminen olisi yleistd, mihin moottorivoimalaitokset soveltuvat paremmin.
Yksittaisen kaasuturbiinin tarjoama korkea teho voi kuitenkin olla hyédyllista tilanteissa, joissa
saatotarve on mittava, esimerkiksi ydinvoimalan irtautuessa yllattdaen verkosta.

Vesivoiman alassaatdenergian korvaaminen voi olla haastavampaa. Kysyntdjousto kykenee
alassaatamaan vain, jos kysynnalld on mahdollisuus liséta kulutusta merkittavasti nopealla
aikataululla. Esimerkki tasta on sahkdkattilan kdynnistaminen, jolloin séhkdn kulutus kasvaa.
Saatotilanne vaatii kuitenkin, etta kulutuskapasiteetti ei ollut ennen saatétilannetta kaytdssa, ja
ettd kasvaneella tuotannolla (tassa tapauksessa lampd) on jokin kayttétarkoitus. Samantapainen
ongelma havaitaan myds voimalaitoksilla: alassdaaté on mahdollista vain, jos voimalaitos tuotti
ennen alassaatdhetkea riittavasti sahk6a. Talviaikaan CHP-laitokset ovat tyypillisesti ajossa ja
pystyvat osallistumaan alassaatéon, mutta kesdaikaan verkossa ei ole juuri muuta tuotantoa kuin
ydin-, aurinko-, tuuli- ja vesivoimaa. Ydinvoiman osallistumista rajoittaa maltillinen saaténopeus,
ja aurinko- tai tuulivoimaan sitoutuminen osoittautuu ongelmaksi silloin, kun s@atéa tarvitaan
tuulettomana ja pimedna aikana.

Mahdollinen, joskin kaytannéssa haastava alassaatdratkaisu on sahkdkattiloiden hyédyntaminen.
Suomeen on rakentumassa merkittavasti sahkokattilakapasiteettia kaukolammon ja teollisuuden
prosessien tarvitsemaan lammaon tuotantoon. Alassaatétilanteissa ylimaaraista
sahkokattilakapasiteettia voitaisiin aktivoida, mika palauttaisi tehotasapainon. Tuotetulla |lammaélla
voidaan korvata muita lammad&ntuotantomuotoja (esim. hakelampd) ja lammon kysynnan ollessa
matalaa lampé voidaan ohjata apujdadhdytyksella vesistoihin, ilmakehaan tai lampdvarastoihin.
Ratkaisu vaatii kuitenkin toimiakseen jatkuvaa hyédyntamatdnta sahkdkattilakapasiteettia, joka ei
ole realistista. Saadon tukimuotona voitaisiin hyédyntaa esimerkiksi energiavarastoja, joita
voitaisiin hyddyntaa silloin, kun riittavasti vapaata sahkdkattilakapasiteettia ei ole saatavilla.

Vesivoiman panos saatdenergian tuottajana voitaisiin tarkastelun perusteella suurilta osin korvata
800 MW:n kaasuturbiini- ja moottorivoimakapasiteetilla ja 800 MW:n yhdistelmalla
sahkokattiloita, kysyntajoustoa ja energiavarastoja.

8.4 Inertia

Talla hetkelld Fingrid hankkii synteettista inertiaa FFR-markkinalla, jossa kysyntaan vastaavat
Iahinnd akut ja superkondensaattorit. FFR-kapasiteettia hankitaan tarpeen mukaan verkon
inertian ollessa matalalla tasolla, lahinna kesaaikaan. Tarkastelemalla FFR-hankintamaaria verkon
inertian mukaan(12 401 selviad, ettd hankinta aloitetaan tyypillisesti Pohjoismaisen sdahkoverkon
inertian laskiessa alle arvon 200 GWs.

FFR-kapasiteetin hankintatunteja vuonna 2023 oli 1 516 kappaletta. Hankintamaarat vaihtelevat
tilanteen mukaan, mutta tyypillisesti maara kasvaa inertian vahentyessa. Karkealla lineaarisella
regressiomallilla saadaan arvioitua, etta kotimaisen FFR-hankinnan kulmakerroin
inertiamuutoksen mukaan on -1.4 MW/GWs, eli FFR-kapasiteettia hankitaan Suomessa
keskimaarin 1,4 MW jokaista véahentynytta inertian yksikkda kohti. Suomen vastuulla on hankkia
18 % tarvittavasta FFR-maarastal*t], jolloin voidaan arvioida pohjoismaisen synkronialueen
todellisen FFR-tarpeen kasvun inertian mukaan olevan 7,8 MW/GWs.

Vesivoiman tyypillisesti tuottama inertiamaara oli luvun 4.5 mukaisesti 5 GWs, mika vastaisi n. 39
MW:n kasvanutta FFR-tarvetta Pohjoismaissa. Olettaen eri Pohjoismaiden hankintaosuuksien
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pysyvan ennallaan tdsta realisoituisi Fingridille n. 7 MW. Korvausskenaarioissa oletetaan kuitenkin
koko kasvaneen FFR-tarpeen realisoituvan Suomen kustannuksiin. Synteettista inertiaa tarvitsee
hankkia vdahemman tai mahdollisesti ei ollenkaan, jos korvaava teknologia on my®s inertian
tuottaja.

Saatu arvio on hyvin pintapuolinen, silla FFR-markkinan lyhyen historian vuoksi on haastavaa
ennustaa tulevaisuuden reservitarvetta. Varmaa on kuitenkin, etta inertian vahentyessa FFR-
markkinan merkittdvyys kasvaa. Inertia on Idhivuosina vahentynyt ja vahenee edelleen
tulevaisuudessa, jolloin luonnostaan inertiaa tuottavan sahkdéntuotantokapasiteetin merkitys
korostuu.

8.5 Vesivoiman korvaamisskenaariot

Luvuissa 8.2-8.4 kehitettiin nakemys siita, milla eri tavoilla vesivoiman hyddyt voisi tuottaa
Suomen sahkdjarjestelmalle. Tassa luvussa analyysia edelleen kehitetddn arvioimalla vesivoiman
korvaamiseen taloudellista vaikutusta. Korvausskenaarioita on luotu kolme kappaletta. luvussa
8.5.1 arvioidaan yksittdisen vesivoimalaitoksen korvaamisen vaikutuksia. luvussa 8.5.2
tarkastellaan vesivoiman pohjatuotannon menetysta, ja luvussa 8.5.3 tarkastellaan, miten
vesivoiman kokonaisvaltainen korvaaminen olisi mahdollista toteuttaa. Skenaarioiden
tarkoituksena ei ole olla ehdotuksia tai Rambollin nakemyksia tulevaisuudesta. Sen sijaan
skenaarioilla pyritdan selvittamaan, mika taloudellinen vaikutus vesivoiman menettamisella olisi
sahkoéjarjestelmalle. Luvun padasiallisena tavoitteena on vastata kysymykseen siita, kuinka suuri
investointi tarvitaan kattamaan 1 MW menetettya vesivoimatehoa, ja miten tama kustannus
vaihtelee voimalaitoskoon tai -tyypin mukaan.

8.5.1 Yksittdisen voimalaitoksen korvaaminen

Yksittaisen voimalaitoksen korvaamista arvioidaan hydédyntamalla luvussa 7 esiteltyja teholuokkia.
Skenaariona korvaamisessa on tietyn teholuokan vesivoimalaitoksen poistaminen kaytdsta.
Skenaariolle lasketaan kustannus arvioimalla, mita hyotyja poistettu voimalaitos tuotti
sahkodjarjestelmalle ja kuinka suuria teknologiainvestointeja tarvittaisiin vastaavien hyoétyjen
saavuttamiseksi muilla keinoilla. Skenaarion tulokset ovat taulukossa 6.

Jokaisessa skenaariossa vaikutuksena on inertian menetys, silla kaikki verkkoon tahdistettu
pyo6riva massa nimellistehosta riippumatta tuottaa sahkdverkkoon inertiaa. Muut vaikutukset
vaihtelevat teholuokan mukaan. Pienen kokoluokan voimalaitoksen menetys vahentaa lahinna
pohjatuotannon ja paikallisen sdhkéntuotannon maaria, kun taas suurikokoisilla voimalaitoksilla
menetys keskittyy enemman joustavaan sahkdntuotantoon seka taajuustuenta- ja
saatdenergiakapasiteettiin. Suurilla teholuokilla olennainen menetys on myds Fingridin
palautussuunnitelmasta poistunut tuotantokapasiteetti. Menetetyn palautussuunnitelman
kapasiteetin korvaamistarvetta on kuitenkin haastavaa arvioida, minka vuoksi se jatetaan
tarkastelussa huomiotta.

68



Taulukko 6: Yksittaisen voimalaitoksen korvaamisskenaarion tulokset

Teho- Menetetyn Kustannus G TS
luokka kapasiteetin Korvaavat teknologiat [M€E] [ME/MW]
[MwW] tyyppi
pohjatuotanto CHP
1-10 paikallinen tuotanto N/A 2,1-21 2,1
pohjatuotanto CHP
paikallinen tuotanto N/A
10-25 taajuustuenta BESS 22-55 2,8
saatdenergia ylos OCGT, Moottorit, PHS
saatdenergia alas  Sahkokattilat, kysyntdjousto, PHS
saatava tuotanto CHP, Tuulivoima, PHS
paikallinen tuotanto N/A
25-50 taajuustuenta BESS 115-230 4,6
saatdenergia ylos OCGT, Moottorit, PHS
saatbenergia alas  Sahkdkattilat, kysyntdjousto, PHS
saatava tuotanto CHP, Tuulivoima, PHS
paikallinen tuotanto N/A
50-75 taajuustuenta BESS 230-345 4,6
saatoenergia ylos OCGT, Moottorit, PHS
sdaatdenergia alas  Sahkokattilat, kysyntdjousto, PHS
saatava tuotanto CHP, Tuulivoima, PHS
paikallinen tuotanto N/A
75-100 taajuustuenta BESS 345-460 4,6
saatdenergia ylos OCGT, Moottorit, PHS
saatéenergia alas  Sahkokattilat, kysyntdjousto, PHS
saatava tuotanto CHP, Tuulivoima, PHS
paikallinen tuotanto N/A
100+ taajuustuenta BESS 460-883 4,6

saatdenergia ylos
saatbenergia alas

OCGT, Moottorit, PHS
Sahkokattilat, kysyntajousto, PHS

Korvausskenaariossa on tehty oletuksia korvattavan kapasiteetin maarasta. Oletusten

paikkansapitavyytta on vaikea arvioida, koska voimalaitosten suhteellinen panos eri

markkinapaikoilla voi vaihdella huomattavasti. Tehdyt oletukset ovat:

e Pohjatuotanto katetaan CHP-laitoksilla siten, ettd CHP-laitoksen nimellisteho on 70 %
vesivoimalaitoksen nimellistehosta.
e Saatava tuotanto katetaan CHP-laitoksilla, tuulivoimalla ja energiavarastoilla siten, etta CHP-
laitoksen nimellisteho on 50 % vesivoimalaitoksen nimellistehosta, tuulivoimakapasiteetti on
50 % nimellistehosta ja energiavarastona on pumppuvoimalaitos, jonka kapasiteetti on 100 %
nimellistehosta.
e Taajuustuenta-kapasiteetin suuruus on 20 % teknisesta saatdokyvysta suuntaansa, mika
korvataan taysin akkuvarastoilla.
e Saatdenergia-kapasiteetin suuruus on 40 % teknisesta saatokyvysta suuntaansa. Kapasiteetti
yléspdin korvataan OCGT-laitoksilla, moottorivoimakapasiteetilla ja pumppuvoimalaitoksilla 33
% :n osuuksilla. Alassaattkapasiteetista 25 % korvataan sahkdkattiloilla, 25 %
kysyntdjoustolla ja 50 % pumppuvoimalaitoksilla.

e Inertiaa ei tarvitse erikseen korvata, koska tuotantoa korvannut CHP-laitos korvaa

sahkdntuotannon ohella myds menetetyn inertian.
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Kustannuksista nahdaan odotetusti, etta suuremman voimalaitoksen korvaaminen vaatii
suhteessa suurempia investointeja. Nimellistehoon suhteutettuna suurin investointi on suuren
kokoluokan laitoksilla n. 4,6 ME/MW. Pienempien teholuokkien kohdalla korvausinvestointi tehoon
suhteutettuna on pienempi, n. 2,1 ME/MW. Matalampi ominaisinvestointi johtuu suurten
voimalaitosten korkeammasta aktiivisuudesta, silld niiden korvaamisessa joudutaan

korvaamaan sahkdntuotannon ohella myds taajuustuentakapasiteettia, sddtdkapasiteettia ja
saatavaa tuotantoa.

Merkittavana kokonaisuutena yksittaisen voimalaitoksen korvaamisskenaariossa on alueellisen
sahkéntuotannon menetys. Vesivoimalaitosten sijainti jokiuomissa ympari Suomen johtaa
luonnostaan tuotannon hajautumiseen, jolloin tuotantoa on kattavasti useiden jakeluverkkojen
alueella. Jos paikallisesti merkittavdn vesivoimalaitoksen korvaa muulla kapasiteetilla, niin
korvaavan kapasiteetin sijoittuminen saman jakeluverkon alueella ei ole itsestaanselvyys, mika
voi heikentdd alueellista huoltovarmuutta. Suurten, yli 100 MW:n voimalaitosten osalta alueellinen
huoltovarmuus ei ole keskimaarin yhta merkittava tekija, silla suuri osa naista laitoksista on
kytketty ainoastaan kantaverkkoon.

Tarkastelussa huomattiin, ettd yksittdaisen voimalaitoksen kohdalla inertiaa ei tarvitse erikseen
korvata, mika johtuu valinnasta investoida CHP-tuotantoon, joka kompensoi tehokkaasti
menetetyn vesivoiman tuottaman inertian. Vaihtoehtoisten skenaarioiden luomisessa CHP-
tuotannosta luopuminen johtaisi tarpeeseen kasvattaa inertia vaihtoehtoisin keinoin, kuten
akkuvarastoilla, ultrakondensaattoreilla tai vauhtipydrillda. Pumppuvoimalaitosten inertiavaikutus
ei yksin riitéa korvaamaan vesivoiman inertiaa, koska laitos tuottaa kattavasti inertiaa vain
tuottaessaan sahkda. On perusteltua olettaa pumppuvoimalaitoksen tuottavan sahkoa
keskimaarin korkeintaan puolet ajasta, jolloin muina aikoina inertia pitdisi tuottaa muilla keinoin.

8.5.2 Osittainen korvaaminen

Vesivoiman osittaisen korvaamisen skenaariossa tarkastellaan tilannetta, jossa vesivoiman
pohjatuotanto korvataan vaihtoehtoisilla teknologioilla. Korvaamisskenaarion oletuksena on, etta
saatavan vesivoimatuotannon toiminta pysyy ennallaan. Talléin vesivoiman saatavuus
taajuustuennan ja saatdenergian tuottajana ei vaarannu. Vaikutukset rajoittuvat sahkéenergian
riittdvyyteen ja inertian vahenemiseen. Pelkan saatavan tuotannon korvaamista ei tarkastella
omana skenaarionaan. Rajaus perustuu tassa tydssa havaittuun saatavan tuotannon
korkeampaan merkitykseen, minka vuoksi oletetaan, etta osittaisessa korvaamisessa pyrittaisiin
jarjestelman kannalta negatiivisten vaikutusten minimointiin. Pohjatuotannon ja saatavan
tuotannon yhdistelman korvaamista tarkastellaan luvussa 8.5.3.

Luvussa 8.2.1 todettiin mahdollisiksi realistisiksi pohjatuotannon korvausteknologioiksi ydinvoima,
CHP-tuotanto, ja tuulivoiman ja energiavarastojen yhdistelma. Ydinvoimaa ja CHP-kapasiteettia
tarvittaisiin saman verran kuin menetettya vesivoimatehoa, mutta tuulivoiman tapauksessa
vaadittu kapasiteetti olisi suurempi, koska tuulivoimalat tuottavat sahkda keskimaarin alle
nimellistehollaan.

Suuren vesivoimakapasiteetin menetyksen myoéta myds inertia vahenee. Jos menetettya
tuotantoa ei korvata muulla inertiaa tuottavalla tuotannolla, niin inertiaa tulee lisata
synteettisesti, esimerkiksi lisdamalld FFR-hankintamaaria. Mikdli menetetty tuotanto korvataan
esimerkiksi CHP-laitoksilla tai ydinvoimalla, niin ne korvaavat menetettya inertiaa tehokkaasti.

Skenaariotarkastelussa havaittiin kolme vaihtoehtoista korvausskenaariota. Skenaarioiden

toimenpiteet, vaikutukset ja investointikustannukset nakyvat taulukossa 7. Tarkastelun
perusteella menetetty pohjatuotanto on edullisempaa korvata uudella tasaisella pohjatuotannolla.
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Vaihtelevan tuulivoimatuotannon suuri vaadittu tuotannon nimellisteho ja energiavarastotarpeet
kasvattavat investointikustannukset moninkertaisiksi muihin skenaarioihin verrattuna.
Edullisimmaksi korvaajaksi nopealla aikataululla voidaan todeta suuret CHP-laitokset, jotka
vaatisivat n. 3 miljardin euron investoinnit. Todellinen investointikustannus voisi olla tata
pienempi, koska kasvattamalla jo olemassa olevien CHP-laitosten huipunkdyttdaikaa saataisiin
jonkin verran lisdtuotantoa ilman uusia investointeja.

Taulukko 7: Vesivoiman pohjatuotannon korvaamisskenaarioiden tulokset

Korvaus- Investointi-
Vaaditut toimenpiteet Vaikutukset

skenaario P kustannukset [M€]

Enemman i

1 Ydinvoimalainvestointi € .a tasaista 4 400
pohjatuotantoa
Kasvanut
polttoainekysynta

2 CHP-i toinnit 3 000
investoinni Sahkoén hintatason
nousu
Tuulivoimainvestoinnit Hintavaihtelujen

3 Energiavarastoinvestoinnit kasvu 8 400
FFR-hankinnan kasvu Vahentynyt inertia

Luodulla skenaarioarvioinnilla saadaan arvio, etta pohjatuotannon korvaamisen ominaisinvestointi
on 3 ME/MW. Tarkastelussa ei huomioitu kasvanutta sahkén keskihintaa, mutta on tarkea
huomata myds sen kustannusvaikutus. Sahkéntuotanto CHP-laitoksilla on kuitenkin merkittavasti
vesivoimapohjaista tuotantoa kalliimpaa. Kokonaisvaikutus yhteiskunnalle olisi siis viela tatakin
suurempi.

Tuloksessa huomio voi kiinnittya siihen, etta tassa luvussa tulokseksi saatu pohjatuotannon
ominaiskustannus on suurempi, kuin luvussa 8.5.1 arvioitu pohjatuotantoa tuottavan pienen
voimalaitoksen korvauskustannus. Eroavaisuus johtuu siita, ettd téman luvun tarkastelussa
oletettiin, etta menetetty 1 000 MW:n pohjatuotantoteho tulee kattaa kokonaisuudessaan uudella
tuotantoteholla, kun luvussa 8.5.1 yksittdisen pienen voimalaitoksen kohdalla maaritettiin, etta
sahkéntuotannon taysimittainen korvaaminen ei ole tarpeen.

8.5.3 Kokonaisvaltainen korvaaminen

Kokonaisvaltaisella korvaamisella tarkoitetaan taydellista luopumista suomalaisesta vesivoimasta.
Vaikutuksia osittaisen korvaamisen vaikutusten liséksi ovat merkittdva kasvu sahkén
hintavaihteluissa seka menetykset verkon inertiassa, taajuustuentakapasiteetissa ja
saatbenergiakapasiteetissa. Lisdksi vaikutukset sahkon yleiseen hintatasoon kasvavat
huomattavasti osittaiseen korvaamiseen verrattuna. Vaikutusten moninaisuuden vuoksi
mahdollisia skenaariota on monia erilaisia. Tuotantoportfolioiden yksityiskohtaisempi tutkinta
vaatisi kuitenkin tarkempaa analyysia, jotta voitaisiin |6ytaa kaikki nakdkohdat huomioon ottava
optimaalinen ratkaisu. Skenaarion eparealistisuuden ja taman tydn rajauksen vuoksi tarkempaa
analyysia ei tehty. Tassa tydssa on kuitenkin arvioitu yhta mahdolliseksi koettua skenaarioita,
jotta saadaan arvioitua vesivoiman vahentamisen kustannusvaikutusta.

Uusi ydinvoimalainvestointi ei ole lyhyella aikavalilla odotettavissa, ja huomattavan

pohjatuotannon korvaaminen tuulivoiman ja energiavarastojen hankinnalla todettiin kalliiksi
investoinniksi, minka vuoksi tassa skenaariossa pohjatuotannon korvaamisessa hyédynnetaan
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luvun 8.5.2 skenaariota 2. Sdatavan tuotannon, saatdéenergian, taajuustuennan ja inertian
korvaamisessa hyddynnetaan luvussa 8.5.1 kaytettya ratkaisua.

Vesivoimatuotannon kokonaisvaltaisen korvaamisen skenaarion mukaiset investoinnit on koottu
taulukkoon 8. Skenaariossa on oletettu pohjatuotannon suuruudeksi 1 000 MW ja saatavan
tuotannon suuruudeksi 1 600 MW.

Taulukko 8: Vesivoiman kokonaisvaltaisen korvaamisskenaarion tulokset

Kapasiteetti
Teknologia [MW] Rooli korvaamisessa Investointi [M€]
OCGT 190 Yldssaatdéenergia 75
Moottorit 190 Yldssaatoéenergia 230
BESS 360 Taajuustuenta 540
Kysyntajousto 144 Alassaatéenergia 4
Tuulivoima 800 Sahkoéntuotanto 1200
Sahkokattilat 144 Alassaatbenergia 14

Tuulivoimatuotannon tasaus
PHS 1920 Saatava tuotanto 2 670
Saatbenergia

Yhteensa 5 550 10 150

Tarkastellussa kokonaisvaltaisessa korvausskenaariossa huomataan, etta vesivoiman
korvaamiseen tarvittaisiin 2 980 MW tuotantotehoa, 2 280 MW energiavarastoja ja 290 MW lisaa
joustavaa kulutusta. Kokonaiskustannusta investoinneille tulisi 10,1 miljardia euroa. Vesivoiman
kokonaisteho Suomessa on 3 200 MW, jolloin korvaushinnaksi maarittyy n. 3,2 ME/MW.
Kustannus on odotettavasti korkeampi kuin luvun 8.5.2 pohjatuotannon korvaaminen, koska
saatavan tuotannon korvaaminen vaatii enemman investointeja. Kustannus on kuitenkin
vahemman kuin luvun 8.5.1 suuren voimalaitoksen korvaamisen ominaiskustannus, mika johtuu
Suomen vesivoimalaitoskannan pohjatuotanto-osuudesta, jonka korvaaminen on edullisempaa.

Laskettuihin tuloksiin sisaltyy monia epavarmuuksia. Vesivoiman kokonaisvaltainen poistuminen
johtaisi energiamarkkinoilla monimutkaisiin muutoksiin, joiden vaikutusta on haastavaa arvioida.
Suurin epavarmuus laskennassa on oletus siitd, ettd vesivoimatuotannon vahentaminen johtaa
automaattisesti uusiin investointeihin. Todellisuudessa tuotannon véaheneminen nakyy ensin
tarjonnan vahenemisessa, joka johtaa energiahintojen nousuun sahkédmarkkinoilla, mika edelleen
motivoi markkinatoimijoita investoimaan uuteen kapasiteettiin. Suomessa on myds jo valmiiksi
melko paljon pienella kaytolla olevaa sahkdntuotantokapasiteettia, jonka kayttda luultavasti
lisattaisiin hintojen nousun myoéta. Talldin uusia investointeja tarvitsisi tehda vahemman.

Epavarmuutta arvioinnissa aiheuttaa myds ajatus valittdmastd muutoksesta, jossa markkinoilta
katoaa hetkessa vesivoimakapasiteettia, joka valittdmasti korvataan tilanteeseen sopivan
teknologian investoinnilla. Todellisuudessa markkinapaikat kehittyvat jatkuvasti, ja
investointipaatdkset uuteen kapasiteettiin alkavat vaikuttaa markkinan toimintaan vasta vuosien
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paasta, kun rakennushankkeet valmistuvat. Ei esimerkiksi ole tdytta varmuutta, ettd onko
kuvassa 5 ndhty kysyntdjouston kasvanut markkinaosuus alassadatémarkkinalla vuodesta 2022
alkaen pysyva muutos, vai pelkka hetkellinen siirtymavaihe ennen kuin edullisempaan saatéon
kykeneva kapasiteetti ehtii liittyd markkinapaikalle.

Epdvarmuuksista huolimatta on perusteltua sanoa, etta korvausskenaarion menetetty
vesivoimakapasiteetti johtaisi uusiin investointeihin, joilla pyritddan kompensoimaan
kapasiteettipulaa niilla markkinoilla, joilla vesivoiman olemassaolo oli oleellista. Arvion kautta on
saatu myds realistinen ndkemys siitd, kuinka paljon kapasiteettipulaa olisi, ja milla teknologioilla
pulan voisi kattaa. Voidaankin siis sanoa, etta skenaarion mukainen 3,2 ME/MW vastaa
vaadittavien uusien investointien kokoluokkaa.

Tarkastelussa on tdrkea huomata, ettd Suomen energiateollisuus kehittyy tdlla hetkella todella
nopeasti. Suomeen on jo nyt investoitu suurin maarin tuulivoimaa, sdhkokattiloita ja
akkuvarastojal*?], jolloin kokonaan uusien investointien maara saattaa olla tarkasteltua pienempi.
Esimerkiksi Suomen uusiutuvat ry on arvioinut, etta Suomessa on talla hetkella suunnitteilla 136
akkuvarastohanketta, joiden yhteenlaskettu teho on yli 3 GWI43l, Lukuihin eivat sisally
hybridivoimalaitoshankkeet eli hankkeet, joissa akkuvaraston yhteydessa on tuuli- tai
aurinkovoimaa. Kaikki akkuvarastohankkeet eivat valttamatta toteudu, mutta pienikin osuus
mainitusta 3 GW:n tehosta kykenee tuottamaan huomattavan maaran hyotya sahkoéjarjestelmalle.
Hankkeiden suuri maara johtuu kuitenkin nykyisesta ja ennustetusta jarjestelman saatévoiman
tarpeesta, joka liittyy kasvavaan saariippuvan tuotantokapasiteetin maaraan. Rakenteilla ja
suunnitteilla oleva kapasiteetti saattaa siis kulua tuuli- ja aurinkovoiman sahkdntuotantomaarien
tasoittamiseen, jolloin vesivoiman korvaaminen vaatii edelleen uusia investointeja.

Korvaavan teknologian ominaisinvestoinnin voi siis olettaa tulosten mukaista pienemmaksi, mutta
on kuitenkin epatodenndkdistd, etta tiedossa olevilla hankkeilla pystyttaisiin sellaisenaan
kattamaan vesivoiman hyoédyt sahkdjarjestelmalle. Tassa tarkastelussa ei myédskaan huomioitu
vesivoimalaitosten purkamisesta aiheutuvia kustannuksia, mika puolestaan nostaa korvaavan
teknologian kayttdonottoon liittyvaa todellista kustannusta lahemmas arvioitua.
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https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/clean-documents/SOC%20documents/Nordic/2024/Overview_of_Frequency_Control_in_the_Nordic_Power_System.pdf
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/clean-documents/SOC%20documents/Nordic/2024/Overview_of_Frequency_Control_in_the_Nordic_Power_System.pdf
https://yle.fi/a/74-20143501
https://suomenuusiutuvat.fi/suunnittelussa-olevat-tuulivoimahankkeet-1-2025/

10.

LIITTEET

Liiteluettelo

Liite 1. Suomen jakeluverkkoalueet ja jakeluverkkoihin kytketyt vahintaan 1 MW:n vesivoimalaitokset
teholuokan mukaan

Liite 2. 20 merkittavinta vesivoimalaitosta

Liite 3. Merkittavimmat vesistoalueet

Liite 4. Merkittdvimmat jokiuomat
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Liite 1: Suomen jakeluverkkoalueet ja
jakeluverkkoihin kytketyt vahintaan 1 MW:n
vesivoimalaitokset teholuokan mukaan

1-10 MW
10-30 MW
al) 30-100 MW
@l) 100-200 MW
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Liite 2: 20 merkittavinta vesivoimalaitosta

Voimalaitoksen merkittavyys
@) Kohtalainen

@ Korkea

@Todella korkea

Vesistdalueet

[ Kokemaenjoen vesistbalue
[1Vuoksen vesistbalue

[ Qulujoen vesistdalue

@ Kemijoen vesistdalue

Laitosten merkittavyys perustuu
Rambollin saamiin voimalaitostietoihin,
joiden kattavuus on esitetty raportin
luvussa 7. Puuttuvien tietojen
lisaaminen tarkasteluun voi vaikuttaa
lopputuloksiin.

Imatra
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Liite 3: Merkittavimmat vesistoalueet A

Vesistdalueen merkitys
[ Kohtalainen

I Korkea

@ Todella korkea

Alueiden merkittavyys perustuu Rambollin
saamiin voimalaitostietoihin, joiden
kattavuus on esitetty raportin luvussa 7.
Puuttuvien tietojen lisaaminen
tarkasteluun voi vaikuttaa lopputuloksiin.

Iijoen
vesistoalue

Kymijoen
vesistoalue

Kokemaenjoen
vesistbalue

© Syke (perustuu Maanmittauslaitoksen ja Suomen
0 25 50 100 km metsdkeskuksen aineistoon) Valuma-alueet. 05/2023
[ BRI | © Ramboll Finland Oy



Liite 4: Merkittavimmat jokiuomat

Joen merkittavyys
@» Kohtalainen

@ Korkea

@ Todella korkea

Jokien merkittavyys perustuu
Rambollin saamiin
voimalaitostietoihin, joiden
kattavuus on esitetty raportin
luvussa 7. Puuttuvien tietojen
lisdaminen tarkasteluun voi
vaikuttaa lopputuloksiin.

Kokemaenjoki
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Kitinen

Ala-Kemijoki
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Vuoksi
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