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liImastonmuutoksen johdosta vesistdjen virtaamien vuodenaikaisvaihtelut ja suuruudet
muuttuvat tulevaisuudessa. Tyossa tutkitaan Pohjois- ja Eteld-Savon jarvien yhteydessa
toimivien Savon Voiman vesivoimalaitoksien sopeuttamista ilmastonmuutoksen aiheut-
tamaan toimintaymparistén muutokseen. Tydssa verrataan referenssijakson 1971-2000 ja
tulevaisuusjakson 2010-2039 virtaamia toisiinsa. Tulevaisuusjakson ennusteet on padosin
luonut Suomen ympadristokeskus (SYKE). Tutkittavasta kahdeksasta jarvesta ennusteet
Maavedelle ja Sorsavedelle luotiin Savon Voiman toimesta. Virtaamat kasvoivat kaikilla
jarvilla paitsi Sorsavedelld, jossa ne pienenivat. Tdhdn saattoi vaikuttaa ennusteen epé-
tarkkuus. Jarvien lahtovirtaamaennusteiden tietoja hyddynnetaan tapauskohtaisen vesi-
voimalaitoksen Salahmin ja vesivoimalaitoshankkeen Jyrkén turbiinien mitoituksessa.

Salahminjarven virtaamista ilmeni, ettd Salahmin vesivoimalaitoksella joudutaan teke-
maan merkittavia ohijuoksutuksia. Ohijuoksutuksista arvioidut tappiot ovat noin 10 000
euroa vuodessa referenssijaksolla. Tulevaisuudessa ohijuoksutukset tulevat pienemaan,
silla kevéttulvat pienenevat SYKE:n ennusteen mukaan. Salahmille uusien turbiinien mi-
toituksen ohella selvitetddn vesivoimatuotannon lisdys, kun vanhoista Propeller -turbii-
neista toinen korvataan edistyksellisemmalla Kaplan -turbiinilla. Tyossa tutkitaan myds
tuotannonlisdystd, jos vanhojen Propeller -turbiinien rinnalle lisatdan uusi Kaplan -tur-
biini. Energiantuotanto kasvoi laskelmissa merkittavasti uusien turbiinien mahdollista-
essa suuremman lapaisykapasiteetin seka kayttétuntien maaran.

Jyrkan padolle suunnitellulle vesivoimalaitokselle mitoitettiin niin ik&&n uudet turbiinit
vesivoimalaitoksen ylaveden, Kiltuanjarven, lahtdvirtaamien mukaan. Turbiineiksi vali-
koitui Kaplan -turbiinit. Turbiinit mitoitettiin eri I&pdisyille, mikd mahdollistaa sen, etta
tulevaa vesivoimalaitosta pystyttdisiin ajamaan maksimihy6tysuhteella vuoden jokaisena
paivana.

Vesivoimalaitosinvestoinneille tehtiin investointilaskelmat. Investointilaskelmien kan-
nattavuutta arvioitiin nettonykyarvo (NNA) menetelmélla. NNA -menetelmé osoitti Sa-
lahmin vesivoimalaitosinvestointien olevan osaltaan kannattamattomia. Investointi oli
kannattava siiné tapauksessa, etta investointiin pelkéstaan uuteen Kaplan -turbiiniin, silla
tavalla, ettd vanhaa vesivoimalaitosta ei hyddynnetty ollenkaan tuotannossa. Jyrkélle in-
vestointi oli NNA-menetelmélla kannattava Tyo- ja elinkeinoministerion 20 % tuella. Ve-
sivoimalaitosinvestoinnit toisivat tasaisuutta ajoon, mika parantaisi huomattavasti ener-
giatehokkuutta ja ympariston tilaa.
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Due climate change the water flow rates of waterways and seasonal variations will change
in the future. This thesis inspects the adaptation of the hydro power plants operated by
Savon Voima in area the of North and South Savo to changed operational environment
that the climate change causes. The flow rates of reference period 1971-2000 and future
period 2010-2039 are compared to each other. The forecasts of the future period are
mainly implemented by the Finnish Environment Institute (SYKE). The forecasts of lakes
Maavesi and Sorsavesi from eight observed lakes are made by Savon Voima. The flow
rates increased in every observed lake except for Sorsavesi. The imprecision of the fore-
cast might have led to a decreasing flow rate forecast. The outflow rate forecasts of the
lakes will be exploited in the sizing of the turbines at the case-specific examination for
the Salahmi hydro power plant and the Jyrkké hydro power plant initiative.

Lake Salahmi flow rates showed that tremendous amount of water is diverted by the
Salahmi hydro power plant. The estimated losses in profit are 10 000 euros at the refer-
ence period because of the diversion. Diversions will decrease in the future because of
the spring floods are decreasing by the forecast of SYKE. The additional potential of
hydro power capacity will be examined along with the sizing of the new advanced Kaplan
turbine that is replaced for the old Propeller turbine. The thesis also examines power
growth in case of adding a new Kaplan turbine beside the old Propeller turbines. With the
new turbines energy production increased significantly as the calculations indicated. En-
ergy production increase is due to a larger designed maximum discharge rate and wider
operating hours that the new turbines enables. New turbines were sized for the Jyrkka
hydro power plant initiative. The reservoir of Jyrkkd’s present dam, lake Kiltuanjarvi
outflows were utilized in the sizing of the new Kaplan turbines. The two turbines were
sized for different designed maximum discharge rates. By designed discharge rates the
hydro power plant could be operated full time throughout the year at maximum efficiency.

Investment calculations were made for the hydro power plant investments. Profitability
of the investments were estimated with the net present value method (NPV). NPV method
showed some of the investments at Salahmi hydro power plant as unprofitable. Invest-
ment showed to be profitable in case that investment included only the new Kaplan tur-
bine. In that case the production of the old turbines were not exploited. Investment to
Jyrkka turned out to be profitable within the NPV method with the 20 % financial support
of Ministry of Employment and the Economy. The Hydro power plant investments would
improve remarkably energy efficiency and the lakes environmental status within the bal-
ance generated to the water flow rates.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

engl. englanninkielinen ilmaisu

JA jaanndsarvo

Ks. katso

NA nykyarvomenetelma

NNA nettonykyarvomenetelma

OTC Over The Counter

SDDP Stochastic Dual Dynamic Programming
SYKE Suomen ymparistokeskus

TEM Tyo- ja elinkeinoministerio
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H putouskorkeus

k kassavirta

K perusinvestointi

[ laskentakorkokanta
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m kaytto- ja kunnossapitokustannukset
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Q suhteellisen virtaaman osuus maksimivirtaamasta
Qn virtaama yli 90 prosentin hyétysuhdealueella
Qk korkean hyotysuhteen virtaama

Qr rakennusvirtaama
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1. JOHDANTO

IImastonmuutos on ndkyva ja kiistaton ilmio globaalilla mittakaavalla. llmastonmuutok-
sen vaikutukset ovat nahtavilld myds Suomessa. Suomessa korkeiden l&mpdtilojen toden-
nakoisyys on moninkertaistunut ja Suomen keskilampdétila on noussut yli kahdella as-
teella 1800 —luvun puolivélista lahtien. Voimakkainta lampeneminen on ollut erityisesti
alkutalvesta. Joulukuussa ilman [&mpdtila on lammennyt I&hes viisi astetta. [64]

IImastonmuutoksen aiheuttamalla lampdtilanmuutoksella on vaikutuksia sddolosuhteisiin
jaerilaisiin s&ailmidihin. Sd&olosuhteiden muutokset toteutuvat sadannan kasvuna, rank-
kasateiden voimistumisena ja erityisesti vuodenaikojen l&mpdtilojen muuttumisena.
N&ma tekijat vaikuttavat suuresti eri elidlajeihin ja vesiluontoon. [17]

Vuodenaikojen lampd6tilojen muuttuminen saattaa aiheuttaa merkittavid vuodenaikais-
vaihteluita sddolosuhteisiin. Vuodenaikaisvaihteluilla on vaikutus jarvien vesimaariin ja
jokien virtaamiin. Tulevaisuudessa kuivuutta saatetaan kohdata eri ajanjaksoilla, joihin
yleisesti on totuttu. Edelleen tulvat saatetaan kokea erilaisina eri ajanjaksoina. Tulvien ja
kuivuuden hallinta on tarkedd monelta ndkokannalta. Niilld on suoria vaikutuksia vesi-
luontoon, elinkeinon harjoittamiseen, virkistyskayttoon sekd energiantuotantoon.

Kuivuuteen ja tulviin pystytédan vaikuttamaan vesien sdénnostelylld. Vesien sadnndste-
Iyll4 on ollut suuri rooli energiantuotannossa ja sddnndstelyn rooli tulee kasvamaan tule-
vaisuudessa ilmastonmuutoksesta johtuen. Saannostelykaytannot ovat useilla jarvilla hy-
vinkin vanhoja ja siita johtuen sopeutumattomia ilmastonmuutoksesta aiheutuviin muu-
toksiin. Saannostelykaytantojé ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia vesivoiman tuotanto-
ympéristoon pohditaan Savon Voimalla samanaikaisesti teetetyssa rinnakkaistutkimuk-
sessa, Roy Snellmanin diplomity6ssa [62].

Sadannan kasvu ja vuodenaikojen sédolojen vaihtelu muuttavat vesivoiman toimintaym-
parist6d. Toimintaympariston muutos saattaa sisaltdd vesivoiman lisdtuotannon potenti-
aalin. Toimintaympériston muutokseen voidaan sopeutua saanngstelylla ja vesivoiman
tuotannon mukauttamisella.

Tyobssé tutkitaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia Etel&- ja Pohjois-Savon vesivoiman
tuotantoon sekad tarkastellaan vaihtoehtoisia menettelyitd muuttuvien tuotantomaarien so-
peuttamiseksi vesivoiman tuotantoon. Tutkimuksessa selvitetddén mahdollinen tuotanto-
potentiaalin kasvu ja perehdytéan lisdpotentiaalin hyédyntamismahdollisuuksiin. Uuden
toimintaympariston luomaa tilaa vesivoiman tuotannossa pohditaan teknistaloudelliselta
kannalta sek& luodaan katsaus sahkémarkkinoiden kehitykseen. Sahkén markkinahintaa



kaytetdan tyon teknistaloudellisessa tarkastelussa. Tyosséd tehdédan myos suppea selvitys
vesivoimalaitostyypeisté ja -tekniikoista seké niiden sopeuttamisesta mahdolliseen vesi-
voiman tuotannon paikalliseen lisdédmiseen.

Savon Voimalla vesivoimalaitostekniikka on osin huonosti sopeutuvaa. Se on osittain
vanhentunutta ja kyvytontd joustavaan ajoon. Joustavammalla ajolla vedenpinnan kor-
keuden vaihteluita voidaan vahentdd. Vedenpinnan korkeuden vaihteluilla on vaikutus
ymparistoon ja vesiluontoon. Vedenpinnan korkeusvaihteluiden pienentdmiselld voidaan
vaikuttaa esimerkiksi rantaeroosioon ja kalojen kutemiseen.

Tassa tydssa tutkitaan tapauskohtaisesti Savon Voiman omistamaa Salahmin vesivoima-
laitosta, jolla vesiturbiinit ovat tekniikaltaan vanhanaikaisia. Liséksi tutkitaan mahdolli-
suutta perustaa Jyrkkakoskelle, Jyrkan padon tilalle, vesivoimalaitos.

Salahmin vesivoimalaitoksella on jouduttu tekemé&an merkittavia ohijuoksutuksia kevat-
tulvien aikaan. Ohijuoksutusten mééraan voidaan vaikuttaa uusilla turbiiniratkaisuilla,
esimerkiksi turbiinin vaihdolla tai uuden lisadmisell&. Erilaisten turbiinikombinaatioiden
yksittéisten turbiinien mitoitus on avaintekija vesivoimalaitosten suunnittelussa. Turbii-
nien mitoitus on tarkein madarittava tekija vesivoimalaitoksen kannattavuuden kannalta,
vesivoimalaitoksen putouskorkeuden ja virtaaman suuruuden ohella.

Vesivoiman kannattavuuteen vaikuttaa suurelta osin myos sahkén hinta. Sdhkon hinta on
riippuvainen energiatuotannon rakenteesta. Energiantuotannon rakenne on jatkuvassa
muutoksessa ja sen rakenteen vaikuttavimmat maarittajat ovat olleet fossiiliset polttoai-
neet. Erilaisten ilmastosopimusten my6td, joissa myds Suomi on ollut sitoutuneena, fos-
siilisten polttoaineiden osuus on vahentynyt energiantuotannon rakenteessa. Pariisin il-
mastosopimuksessa fossiilista polttoaineista aiheutuvia paastoja pyritdan vahentamaan 80
% 2050-luvulle mennesséa vuoden 1990 tasosta. Vuodesta 2050 eteenpdin tavoitteena on
saavuttaa paastdton yhteiskunta [19]. Fossiilisten polttoaineiden tilalle on tullut paljon
uusiutuvia energiamuotoja jo nykypaivéana, kuten tuulivoimaa ja aurinkovoimaa.

Yhteispohjoismaisen Nord Pool -séhkémarkkinan johdosta, Pohjoismailla on kaikille
Nord Poolin jasenvaltioille yhteinen sahkon hinta. Talla hetkelld edullinen séahko ei vield
tavoita Suomea sahkonsiirtokapasiteetin ollessa matala, joskin kapasiteettia kasvatetaan
jatkuvasti. Vuoteen 2025 mennesséd Suomen ja Ruotsin valille rakennetaan uusi voima-
yhteys, joka lisd4 kokonaissiirtokapasiteettia noin 30 % Suomen ja Ruotsin valilla. T&sta
johtuen halpa sahko tavoittaa Suomen yh& paremmin tulevaisuudessa ja edullisesti tuo-
tettu tuulivoima saattaa laskea sahkon hintaa yha enemman, mikéa vaikuttaa vesivoiman
kannattavuuteen. Tuulivoiman syottotariffi on tehnyt tuulivoimasta erittdin kannattavaa
rakentaa. Tuulivoiman tuotanto on tasta johtuen hyvin edullista. Sy6ttotariffi kuitenkin
suljetaan lahitulevaisuudessa 2500 MV A asetetun tuulivoiman kokonaiskapasiteettikiin-
tion tullessa tayteen [9]. Tuulivoimaa tuotetaan erittdin paljon Tanskassa ja muualla Poh-



joismaissa yh& enenevissa maéarin. Toisaalta tuulivoimantuotannon epavarmuuden ansi-
osta tarvitaan sahkonkulutushuippujen takia sddtévoimaa. Vesivoima on saatévoimaan
erittdin hyvin soveltuva energiantuotantotyyppi.

1.1 Tutkimustausta ja -menetelmat

Tutkimuksen tausta tukeutuu ilmastonmuutoksesta tehtyihin tutkimuksiin, joiden mukaan
lampotila ja sadanta kasvavat sekd rankkasateet voimistuvat [23]. Taustatietona kdytetdan
my06s Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) teettdmid tutkimuksia virtaamien muutok-
sista eri vesistoilla. SYKE on tuottanut Suomen jérville ennusteita virtaamista ja veden-
pinnan korkeuksista.

Taustatietona ja samalla tydn motivaattorina toimii tieto Savon VVoiman vesivoimalaitos-
ten mahdollisesta kapasiteettivajeesta tulevaisuudessa. Yleisesti tiedetadn, etté joillakin
vesivoimalaitoksilla ohijuoksutuksia joudutaan tekemdin mittavia maaria jo nykyisel-
1&&n.

Sahkomarkkinatilanne on jatkuvassa muutoksessa. Energiatuotannon rakenne on muut-
tunut fossiilisten tuotantomuotojen huippuajoilta ja muuttuu edelleen. Lisd&ntyva uusiu-
tuva energia ja etenkin tuulivoima vaikuttaa s&éhkon hintaan, jolla on suora vaikutus kon-
ventionaalisten energiamuotojen kannattavuuteen.

Ty0 koostuu kvantitatiivisesta tutkimuksesta, johon sisaltyy aikasarja -analyysia ja kes-
kiarvolaskentaa. Liséksi vesivoimalaitosten laajennuksia ja hankintoja analysoidaan in-
vestointilaskennallisin menetelmin, tarkemmin nettonykyarvo ja nykyarvo -laskennan
avulla. Tydssé apuvalineend on kaytetty Microsoft Excel sekd Matlab -ohjelmistoja.

1.2 Terminologia
Tassa luvussa selvitetddn lyhyesti tydssa kaytettavia termeja.

Ajolla tarkoitetaan vesivoimalan kédyttoa eli ajon aikana vesivoimala on toiminnassa ja se
tuottaa s&hkoa.

Evapotranspiraatio eli kokonaishaihdunta.

Imuputki on turbiinin alaveteen johtava putki (ks. kuva 1), jolla pienennetdan veden vir-
tausnopeuksia.[48, s. 26]

Keskivirtaamalla tarkoitetaan yleisesti tassa tydssa tietyltd aikavélilta laskettujen virtaa-
mien keskiarvoa.

Kiinted kustannus on kustannus, joka vaikuttaa pitkélla aikavalill4. Kiinted kustannus on
esimerkiksi rakennus.



Ylavesiallas

Tulovesiputki Generaattori Siirtoverkko

Muuntaja

Koneistoluukut
Alavesi-
pinta
Turbiini Imuputki
Kuva 1. Vesivoimalaitoksen keskeisimmat osat. [95]

Lahtovirtaama ilmaisee poistuvan virtaaman suuruuden jarvesta.
Lapaisykyky ilmaisee samaa asiaa kuin rakennusvirtaama. [48, s. 26]

Muuttuva kustannus on kustannus, joka realisoituu lyhyell& aikavélilla. Muuttuva kustan-
nus on esimerkiksi materiaalihankinta.

Nettotuotto on euromaaréinen tuotto, joka saadaan, kun tuotosta on vahennetty lopulliset
kustannukset.

NN eli normaalinolla on korkeusjérjestelmd, jonka nollakohdaksi otettiin Helsingin Ka-
tajanokan laiturissa sijainneen vedenkorkeusasteikon nollakohta.

Preemio on tietty hintaero tai arvoero.[87]

Putouskorkeus on mitta, joka méaéritetddn vesivoimalaitoksen yla- ja alavedenpinnan kor-
keuden erosta. [48, s. 26]

Rakennusvirtaama on maksimi vesimaarad, mika kulkeutuu vesivoimalaitoksen kaikkien
turbiinien Idpi. Rakennusvirtaamasta voidaan puhua myos yksittéisen turbiinin kohdalla.

Referenssijaksolla viitataan aikavalin 1971-2000 toteutuneisiin mittausarvoihin veden-
korkeuksista ja virtaamista eri jarvilta.

Riskipreemiolla tarkoitetaan sijoitusta, jolle on tuotto-odotus ja se sisaltaa riskin[87].

Selittdva muuttuja, muuttuja on riippuvainen jostakin ulkoisesta tekijasta.



Sahkdémotorinen voima aiheuttaa johdinsilmukkaan jannitteen ja silmukassa alkaa kulkea
séhkovirta. [31, s. 5]

Tulevaisuusjaksolla viitataan aikavélin 2010-2039 ennustuksien mittausarvoihin veden-
korkeuksista ja virtaamista eri jarvilta.

Tulovirta tarkoittaa tdiman tyon puitteissa samaa kuin kassavirta.

Tulovirtaamalla tarkoitetaan sitd vesiméaaraa, mika jarveen kertyy. Kertyminen tapahtuu
valuma-alueilta ja sadannan mukana.

Vaihdanta tarkoittaa yleisesti taloudessa tapahtuvaa kauppaa, jossa tuotettu hyddyke ja
raha vaihtavat omistajaa.

Valuma-alue on alue, josta tapahtuu valuntaa jarveen tai vesistoon.
Vesisto tarkoittaa suurempaa sisavesien muodostamaa kokonaisuutta.

Vesitie kulkee vesivoimalaitoksen l&pi. Vesitien l&pi kulkevan veden virtaaman energia
saadaan muutettua sahkoenergiaksi turbiinin avulla.

Virtaamista puhuttaessa tarkoitetaan veden maaréd, jota ilmaistaan tilavuusvirtana ja
jonka ilmaisussa kaytetaan yksikkod m3/s.

Volatiliteetti on arvopaperin tai markkinan taipumus kurssivaihteluihin.

Ylavesi on vesivoimalaitoksen (ks. kuva 1) ylapuolella oleva jarvi tai allas, josta vesi joh-
detaan koneistoluukkujen kautta tulovesiputkeen ja sieltd turbiinille. Turbiinin lapéisty-
aan vesi siirtyy imuputken kautta alaveteen. Alavesi on jarvi tai se voi olla myos allas,
jonka yhteydessa voi olla toinen vesivoimalaitos.



2.VIRTAAMAT POHJOIS- JA ETELA-SAVOSSA

Tassa luvussa vertaillaan jarvien lahtovirtaamaennusteita menneisiin lahtovirtaamiin, ve-
sivoimalaitosten l&pdisykykyja tarkastellaan ennustevirtaamien ja menneiden virtaamien
suhteen. Tyossd hyodynnetddn SYKE:n (Suomen ympéristokeskus) muodostamia ennus-
teita eri jarville. Niilta jarvilta, joilta ennustetta ei ole, luodaan sellainen Savon Voiman
toimesta. Luvussa madritelladn tyossé tarkasteltavat jarvet. Referenssijakson virtaamia
kasitelld&n luvussa 2.1. Luvussa 2.2 luodaan katsaus tutkittaviin jarviin sekd perehdytéan
tarkemmin tutkimusaineiston saatavuuteen. Lisaksi tehddan virhearviointia luotujen en-
nusteiden pohjalta seka kasitellaan tulevaisuusjakson ennusteita virtaamille. Luvussa 2.4
tarkastellaan virtaamien pysyvyytta pysyvyyskéyrien avulla. Lopuksi vertaillaan tarkem-
min virtaama-arvojen muutoksia referenssijakson virtaamien ja tulevaisuusjakson virtaa-
mien suhteen.

Pohjois- ja Etel4-Savo kuuluvat VVuoksen vesistoalueeseen. Vuoksen vesistéalue on Suo-
men suurin vesistd, jonka valuma-alue on 68500 km?. Vuoksen vesisto kattaa suurimman
osan Pohjois-Savon, Eteld-Savon, Etel4d-Karjalan sekd Pohjois-Karjalan maakunnista.
Vuoksen vesiston laskujoki on Vuoksi, joka ldhtee Saimaasta ja laskee Laatokkaan.
Vuoksen vesisto ja sen valuma-alue ovat osittain myds Vengjan puolella. Vuoksen vesisto
voidaan jakaa eri osa alueisiin, joita on yhteensa yhdeksan, jotka on esitetty kuvassa 2.
[101][93]

Jarvien séannostelylld sidotaan juoksutettavan veden maaré kalenteriin. Sdannostelyn tar-
koitus on huolehtia, ettd vedenpinnan korkeus pysyy tiettyjen raja-arvojen sisalla. Sdan-
nosteltyja jarvia l0ytyy jokaiselta osa-alueelta Vuoksen vesistostd. Haukiveden-Kallave-
den -alue erottuu selvasti muista osa-alueista sadannéstelyn suhteen. Kallaveden valuma-
alueen vesipinta-alasta 70 prosenttia on sd&dnnosteltya [100]. Kuva 3 esittdd Vuoksen ve-
sistbalueen merkittdvimmat sdénnostellyt jarvet. Jarvien sdénndstelystd kerrotaan lisaa
luvun lopussa.

Koko Vuoksen vesistd on yhtendinen kokonaisuus, joka vaikuttaa VVuoksen virtaamaan.
Koska osa Vuoksesta ja Vuoksen vesistostd ulottuu Vendjan puolelle, on Suomen ja Ve-
néjan valilla perustettu rajavesistosopimus. Rajavesistésopimuksen perimmainen tarkoi-
tus on saannostelld Vuoksen virtaamaa ja Saimaan vedenpinnan korkeutta niin, ettd mah-
dolliselta kuivuudelta ja tulvatilanteilta valtyttéisiin. Rajavesistésopimus astui voimaan
vuonna 1965. My6hemmin perustettiin suomalais-venélédinen rajavesistojen kayttokomis-
sio. Kayttokomissio hyvaksytti vuonna 1989 valtiosopimuksen, jonka mukaan Suomen
tasavallan hallitus sitoutuu noudattamaan Saimaan ja Vuoksen juoksutussaantoa. Sai-
maan ja Vuoksen juoksutussdantd hyvéksyttiin kayttokomission toimesta kahta vuotta



aiemmin. Juoksutussadnndssa on maéaritelty erilliset rajavedenpinnan korkeudet Sai-
maalle eri kausille. Lisaksi sadnndssé on madritelty esimerkiksi, ettd Vuoksen vahittéis-
virtaaman taytyy olla 300-350 m®/s, mutta enint&in 800-900 m%/s. [41, s. 6-8]

Kuva 2. Vuoksen vesisto jaettuna eri osa-alueisiin. 4.1 Suur-Saimaan alue, 4.2
Haukiveden-Kallaveden alue, 4.3 Oriveden-Pyhaselan alue, 4.4 Pielisen reitin vesisto-
alue, 4.5 lisalmen reitin vesistdalue, 4.6 Nilsian reitin vesistdalue, 4.7 Juojarven reitin

vesistdalue, 4.8 Hoytiaisen vesistdalue ja 4.9 Koitajoen vesistoalue. [98]

Vuoksen vesistossd on yhteensd 25 vesivoimalaitosta. VVesivoimalaitosten yhteisteho on
noin 450 MW ja energian tuotto noin 2140 GWh/a (ks. taulukko 1).

Eri ennustemallien mukaan ilmastonmuutoksen on ennustettu aiheuttavan suuria muutok-
sia jokien virtausmaadriin ja vesivarastoihin. Erilaisten ilmastoskenaarioiden mukaan ve-
simaéarat saattavat kasvaa, etenkin vuodenaikaisvaihteluiden suhteellinen vaihtelevuus
vesimaarissa saattaa olla hyvinkin merkittava. SYKE on tuottanut ennusteita Pohjois-Sa-
von ja Eteld-Savon vesistoistd nykypdivéstd vuoteen 2099 asti. Tassa luvussa tarkastel-
laan referenssivedenkorkeuksia ja virtaamia vuodesta 1971 nykypaivaan asti ja keskity-
t&an etenkin aikajakson 2010-2039 ennusteisiin. Aikajakson 2010-2039 vedenkorkeuksia
ja virtaamia verrataan Savon VVoiman vesivoimalaitoksien lapaisykykyihin.
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Kuva 3. Vuoksen vesistdalueen merkittdvimmat saanndstellyt jarvet.[32]

Ennusteet on pyritty kokoamaan kaikille mahdollisille jérville, jotka ovat kytkeytyneend
Savon Voiman vesivoimalaitosten yhteyteen. Ennustevirtaamat sisaltdvat arvokasta tie-
toa tulevaisuuden tulvasuojelun varalta. Niiden avulla voidaan arvioida myos vesivoima-
laitosten kapasiteettia.



Taulukko 1. Vuoksen vesiston vesivoimalaitokset. [89][88][99][65]

Voimalaitos Omistus Putouskor- Teho Energia
keus (m) (MW) (GWh/a)
1 | Imatra Fortum 25 178 1000
2 | Tainionkoski Fortum 8 62 300
3 | Liuna Savon Voima 6,5 1,2 4,6
4 | Maavesi Savon Voima 11 1,9 5,5
5 | Huruskoski Stora Enso 4,7 4,4 28
6 | Yla-Sorsa Savon Voima 9 0,5 2,2
7 | Ala-Sorsa Savon Voima 11 0,8 3,2
8 | Puhos Pohjois-Karjalan 3,7 0,8 1,5
sahko
9 | Puntarikoski Pohjois-Karjalan 12 6 11
sahko
10 | Kuurna Kuurnan Voima 6,9 18 115
11 | Kaltimo UPM-Kymmene 10 24 155
12 | Pamilo Pamilo 50 84 256
13 | Lieksankoski Kemijoki 12 16 75
14 | Pankakoski Kemijoki 11 15 65
15 | Kuokkasten- Pohjois-Karjalan 10 1,8 5
koski sahko
16 | Louhikoski Pohjois-Karjalan 11 0,5 2,2
sahko
17 | Palokki Pohjois-Karjalan 21 7,4 30
sahko
18 | Karjalankoski Savon Voima 6,5 6 23
19 | Juankoski Savon Voima 6,5 5,5 21
20 | Atro Savon Voima 14,5 7 19,4
21 | Saleva Savon Voima 7 3 6,5
22 | Kiltua Savon Voima 18,8 6 7,9
23 | Viannankoski Savon Voima 2,5 0,2 1,3
24 | Salahmi Savon Voima 13 0,8 3
25 | Pitkakoski Yksityinen 7,4 0,1 0,5
yht. 451 2142

Myaos energiatehokkuuden nédkokannalta katsottuna on ensiarvoisen tarkead ymmartaa il-
mastonmuutoksen aiheuttamaa toimintaympariston muutosta. Mitd useammalle jarvelle
ennuste on saatavilla, sitd paremmin tulevaisuuteen voidaan kokonaisvaltaisesti varautua.

Tyon tarkasteluun otetaan Savon Voima Oyj:n omistamien vesivoimalaitosten saannos-
teltyjen jarvien virtaamat sek& Salahminjarven ja Kiltuanjarven osalta vedenkorkeudet.
Saannostely toteutetaan patojen tai vesivoimalaitosten lapivirtaamaa s&atdmalld. Yksi
sdannostelyn tavoitteista on vesivoiman tuotanto. Sdanndéstelyllda on myds paljon muita


http://www.fortum.com/fi/energiantuotanto/vesivoima/pages/default.aspx
http://www.fortum.com/fi/energiantuotanto/vesivoima/pages/default.aspx
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/liunankoski.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/maavesi.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/ylasorsa.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/alasorsa.html
http://www.pks.fi/vesi-voimaa
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/puntarikoski.html
http://www.pks.fi/vesi-voimaa
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/pamilo.html
https://www.kemijoki.fi/toimintamme/voimalaitokset-ja-tuotanto.html
https://www.kemijoki.fi/toimintamme/voimalaitokset-ja-tuotanto.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/kuokkastenkoski.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/kuokkastenkoski.html
http://www.pks.fi/vesi-voimaa
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/palokki.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/karjalankoski.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/juankoski.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/atro.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/saleva.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/Kiltua.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/vianta.html
http://www.vesirakentaja.fi/html/voimalaitokset/salahmi.html
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tavoitteita, kuten esimerkiksi vesiensuojelu, uiton ja vesiliikenteen edistaminen, veden-
hankinta, virkistyskayttd, kalanviljely seka maankuivatus. Myos tulvien ehkéisylla on tar-
ked rooli saannodstelyn tavoitteissa.

Saannostelyyn tarvitaan aina lupa. Luvassa maaritellaan vedenkorkeudelle yla- ja alara-
jat, rajat on yleensa méaaritelty myos erilaisiksi eri ajankohtina. Sdanndstelylupaa laadit-
taessa otetaan huomioon ylla mainitut tavoitteet. S&anndstelylupaan liittyy paljon sidos-
ryhmid, joten joissakin tapauksissa saannostelyluvan laatiminen saattaa olla pitka ja mo-
nimutkainen prosessi. Saannodstelyluvan haltija on velvollinen noudattamaan sdénndste-
lyluvassa mainittuja tavoitevedenpinnan korkeuksien yl&- ja alarajoja ja joissain tapauk-
sissa myds virtaamalle asetettuja ohjeita. Esimerkiksi vesivoimalaitoksen omistajalla tay-
tyy olla sd&nndostelylupa omistamansa vesivoimalaitoksen ylaveteen. Nain ollen vesivoi-
malaitoksen omistaja toimii sddnndstelyluvan haltijana ja on samalla velvollinen noudat-
tamaan saannostelylupaan asetettuja sdéédnnostelyohjeita. Taulukossa 2 on Savon VVoiman
vesivoimalaitokset ja niiden yhteydessa toimivat saannostelyn piiriin kuuluvat jarvet. [74]

Savon Voimalla on saannostelylupia jarville myos alla olevan listauksen (taulukko 2) ul-
kopuolelta, tietoa ndista jarvista ja sédannostelylupamenettelyista yleensa loytyy Roy
Snellmanin tyosta [62]. Taman tutkimuksen kannalta oleelliset sdédnndstellyt jarvet on
listattu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Vesivoimalaitokset ja niiden yhteydessa olevat saanndstellyt jarvet. Vesi-
voimalaitosten lapaisykyvyt, tehot, energiantuotanto ja putouskorkeudet. *) Ei vuoro-
kausisaannostelya. **) Ei voimalaitosta.

Sadnnostelty yla- Voimalaitos La- Teho Energia Putouskorkeus
vesi paisykyky (MW) (GWh/a) (m)

(m3/s)
Laakajarvi Kiltua 39 6,0 7,9 18,8
Séleva Séleva 50 3,0 6,5 7,0
Karsanjarvi Atro 60 7,0 19,4 14,5
Vuotjarvi Juankoski 100 5,5 21,0 6,5
Karjalankosken al- Karjalan- 100 6,0 23,0 6,5
las koski
Salahminjarvi Salahmi 8 0,8 3,0 12,5
Onkivesi Vianta 5 0,15 1,3 2,5
Sorsavesi Ylasorsa 8 0,54 2,2 9,0
Vilimeri Alasorsa 8 0,75 3,2 11,0
Maavesi Maavesi 20 1,9 5,5 11,0
*Jokijarvi Liuna 22 1,2 4,6 6,5
Kiltuanjarvi **Jyrkka

Veijalaisen tutkimuksen [90] mukaan, tulovirtaamien vuodenaikaisvaihtelujen suuruus
kasvaa tulevaisuudessa. Tdma johtuu ilmastonmuutoksen aiheuttamasta vuodenaikojen
pituuden ja l&mpotilojen muuttumisesta. Lampotilojen kohoaminen leudontaa talvia,
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mika voi vaikuttaa sateisiin ja lumen kertymiseen. Lampd6tilan kohoaminen myos aikais-
taa kevatta, jolloin lumien sulamisvedet vapautuvat normaalia aikaisesmmin. Tamé saattaa
johtaa niin sanotun kevatkuopan aikaistamiseen. Kevétkuoppa aiheutetaan vesivoimaloi-
den ajoa kasvattamalla ja nain kevattulvia saadaan ehkaistya, kun vesivoimalaitosten al-
taiden vedenkorkeutta madalletaan kasvattamalla vesivoimalaitosten l&pivirtaamaa.[40]

Kevittulvien aikaistuminen johtaa myos siihen, ettd kesalla vedenpinnat ovat normaalia
matalammalla, mistéd voi koitua haittaa virkistyskayttéjille. SYKE:n tuottaman tutkimuk-
sen mukaan vedenkorkeudet tulevat pysymaéan matalalla my6s alkusyksyisin, pidempien
ja lampimampien kesien johdosta. Loppusyksysté ja talvisin vedenkorkeudet taas kasva-
vat, johtuen koventuvista sateista.

2.1 Referenssijakson virtaamat ja havainnot

SYKE vyllépitad ympéristo.fi -internet sivuilla ympéristotiedon hallintajéarjestelma Hert-
taa. Se on avoimen tiedon palvelu, joka sisaltad julkista, kaikkien saatavilla olevaa tietoa.
Hertasta on saatavilla laajalti tietoa Suomen jarvista. Tieto voi olla esimerkiksi eri jarvien
lahtdvirtaamat tai vedenpinnan korkeudet, myos eri aikajaksot ovat valittavissa. Tosin
aineistoa eri jarville 16ytyy hyvin vaihtelevasti. Saatavuuteen vaikuttaa myos se, milloin
erindisid mitattavaan suureeseen liittyvid arvoja on ryhdytty rekisteroiméaan kyseiselle jar-
velle. Téssa tyossé tarkasteltaville jarville (taulukko 2) 10ytyi tilastoituja virtaama-arvoja
Laakajarvelle, Saleville, Karsanjarvelle, Vuotjérvelle, Karjalankosken altaalle, Salah-
minjarvelle, Sorsavedelle, Maavedelle ja Kiltuanjarvelle.[103]

Liitteeseen A on koottu vuosikohtaiset keskiarvokuvaajat edellisessa kappaleessa maini-
tuista jarvista. Aikajakso ndihin kuvaajiin on rajoitettu alkamaan vuodesta 1980, l&hinna
tiedon saatavuuden seké kuvaajien yhtendisyyden takia. Kaikkiin jarviin ei ole saatavilla
mittausarvoja Hertta ymparistotietojarjestelmésta vuodesta 1980. Esimerkiksi Vuotjar-
velle virtaaman mittausarvoja on saatavilla vasta vuodesta 1989, vastaavasti Sorsavedelle
vuodesta 1988 seké Kiltuanjérvelle vuodesta 1998. Liunan vesivoimalaitoksen virtaamaa
on tilastoitu vasta vuodesta 2016 l&htien, jolloin trendikdyréé ei voida muodostaa vajaasta
vesivuodesta, ja ndin ollen tieto tdiman tyon kannalta ei ole olennaista. Aikajaksot kuvaa-
jille on péaatetty vuoteen 2016. Vaikka tietoa olisi saatavilla aina nykyhetkeen asti, on
referenssijakson tarkastelussa paadytty tarkastelemaan vain kokonaisia vuosia. N&in ollen
trendikayrat saadaan muodostettua mahdollisimman totuudenmukaisiksi vastaamaan ko-
konaisten vesivuosien trendeja.

Tarkasteltaessa liitteen A kuvaajia, on nahtéavilla, ettd kuvissa A.1, A.2, A.5 ja A.6 kes-
kiarvovirtaamien trendi on selvésti nouseva. Suurinta kasvua virtaamissa on ollut Sélevan
jarvelld. Karsanjarvelld kuvassa A.3 trendikédyré on lievasti laskeva ja kuvissa A.4, A.7
ja A.8 selvasti laskeva.
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Liitteen A kuvaajista muodostettu trendikayra ei kuitenkaan anna yksiselitteistd kuvaa
siitd, ovatko virtaamat pitkalla aikavélilla nousseet vai laskeneet. Trendikéyran muodos-
tumiseen vaikuttaa oleellisesti otoksen aikavéli. SYKE:n tuottamat ennusteet on muodos-
tettu pidemmalta aikavaliltd. Niiden ennuste on muodostettu myos eri tavalla, kayttéaen
selittdvid muuttujia, kuten esimerkiksi sadantaa. Lisaksi ennusteista on laskettu kuukau-
sittaiset keskiarvot aikavalilta 1971-2000, kun liitteen A kuvaajiin on laskettu vuosittaiset
keskiarvot. Liitteessd A esitettyjen kuvaajien trendi on tilastollinen trendi. Tasta johtuen
my6hemmin luvuissa 2.3.1 ja 2.5 esitetyt SYKE:n tuottamat ennusteet saattavat antaa
hyvinkin eroavan ndkemyksen virtaamien kehityksesta verrattuna liitteen A trendikayriin.
Liitteen A trendikéyréat kertovat kuitenkin luotettavasti virtaamien keskiméaéaraisen kehi-
tyksen suunnan valitulla otosaikavalill.

2.2 Virtaamien tutkinta ja tietojen saatavuus

Taulukon 2 mukaisten jarvien referenssijaksoa ja ennusteita on tutkittu sen mukaan,
kuinka jarvesta on ollut saatavilla mittausdataa. SYKE:n ennustus perustuu 19 globaalin
ilmastomallin keskiarvoskenaarioon. Y hteen keskiarvoskenaarioon on laskettu keskimaa-
raiset muutokset lampotiloissa ja sademé&érissa kuukausittain. llmastonmuutoksen aiheut-
tama epavarmuus on otettu huomioon laskemalla mukaan kolme &ériarvoskenaariota. Aa-
riarvoskenaariot ovat méarkaskenaario, jossa on suuret sademéaarien muutokset, lammin
skenaario, jossa on suuret l[ampotilan muutokset sek& kylmé skenaario, jossa on pienet
lampdtilan muutokset. Lisétietoa 19 globaalin ilmastomallin keskiarvoskenaariosta J.Jak-
kilan raportista 119/2014 [25, s. 6,7].

SYKE:n ilmastomallien ennustukset kohdistuvat kuuteen tutkimuksen kohteena olevaan
sédannosteltyyn jarveen. Taulukko 3 selkiyttdd saatavilla olevia tilastoja ja ennusteita.
Taulukossa on myos esitetty jarvet, joiden osalta tiedot ovat puutteellisia sekd tarkemmin
eritelty mitd tietoja puuttuu. Alla on kerrottu miksi joitain tietoja ei voida hyddyntaa. Mit-
taustilasto -sarake perustuu referenssijakson mitattuihin arvoihin, jotka ovat tdman tyon
puitteissa valittu vaihtelevasti valiltd 1980-2015, mittaustilastojen saatavuuden mukaan.

Viannonkoskelle on saatavilla kattava virtaamatilasto vuodesta 1977 aina nykypaivéaan
asti [103]. Ongelmaksi tosin muodostuu tulva-aikainen juoksutus Ahkionlahden kana-
vassa [53, s. 2-6]. Ahkionlahden kanava purkaa vettd Onkivedeltd, niin kuin Viannonkos-
kikin, mutta Ahkionlahden juoksutuksen virtaamaa ei ole tilastoitu. Ympéristotietojarjes-
telm& Hertasta 16ytyy Ahkionlahden yl&- ja alaveden vedenpinnan korkeuksien arvot,
mutta ei virtaamaa. Koska Viannonkosken virtaama vaikuttaa Ahkionlahden kanavan yla-
vedenpinnan korkeuteen, ei tieto Ahkionlahden kanavan yldvedenpinnan korkeudesta ole
hyodyllinen virtaama-arvon laskemiseksi vedenpinnan korkeuksien muutoksista. Ahki-
onlahdenkanavan juoksutukseen vaikuttaa vield Poroveden kevattulvan suuruus. Poro-
vesi on yhteydessa Onkiveteen, ja Poroveden ja Onkiveden vélissa sijaitsee Nerkoon ka-
nava.
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Taulukko 3. Voimalaitokset ja niiden ylavedet. Mittaustilasto -sarake ilmaisee kyseisen
jarven virtaama-arvotilaston saatavuutta Hertta —ymparistotietojarjestelmasta. SYKE:n
tuottama ennuste tarkoittaa SYKE:n tuottamaa 19 globaalin ilmastomallin keskiarvos-
kenaariota, sarake siis ilmaisee mille jarville ennusteet ovat olemassa. *) Ei voimalai-
tosta. **) Ennusteessa ei ole tarkasteltu sdanndostelya.

Voimalaitos Ylavesi Mittaustilasto SYKE:n Vuoksen vesiston osa-
ennuste alue

Kiltua Laakajarvi X X Nilsian reitti
Saleva Saleva X X Nilsidn reitti

Atro Karsanjarvi X X Nilsian reitti
Juankoski Vuotjarvi X X Nilsian reitti
Karjalankoski Karjalankosken X Nilsian reitti

allas

Salahmi Salahminjarvi X **x lisalmen reitti
Vianta Onkivesi lisalmen reitti
Ylasorsa Sorsavesi X Hauki- ja Kallaveden alue
Alasorsa Valimeri X Hauki- ja Kallaveden alue
Maavesi Maavesi X Hauki- ja Kallaveden alue
Liuna Jokijarvi Hauki- ja Kallaveden alue
*Jyrkka Kiltuanjarvi X X Nilsian reitti

Kun Poroveden vedenpinnan korkeus ylittaa tietyn korkeuden, aloitetaan tulva-aikainen
juoksutus Nerkoon kanavan liséksi myds Ahkionlahden kanavasta. Muutoin Ahkionlah-
den kanavaa juoksutetaan, jos vedenpinnan korkeus Onkivedella ylittaa tietyn korkeuden
[53].

Kokonaisuudessaan Onkiveden laht6virtaamat joittain on siis vaikea madarittaa. Viannon-
kosken taytta virtaamakapasiteettia ei kaytetd, mink& vuoksi tarkkaa virtaama-arvoa
Viannonkosken voimalaitokselle tulva-aikoina ei heikon tiedon saatavuuden takia méari-
tetd. Myoskin referenssikuvaajan ja siitd muodostetun trendikéyrén esittamisesta on luo-
vuttu, silla epdjohdonmukaisen virtaamatilaston kéyttaminen ennusteen luomiseen ei ole
mielekasta.

Liunankosken voimalaitoksen virtaama-arvoja on tilastoitu vasta vuoden 2016 alusta
saakka. Tama tutkimus on tehty vuoden 2016 aikana, joten vuosittaista trendikéayraéa ei
voida muodostaa, ja referenssijaksoon tukeutuvaa ennustetta ei voida myodskaan tehda.
Taman vuoksi Liunankosken virtaama on jatetty myos kasittelematta tassa tyossa. Ku-
vassa 4 on esitetty vesivoimalaitokset, joiden ylavesien laht6virtaamia tutkitaan.
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Kuva 4. Pohjois- ja Etela-Savon maakunnat, missa sijaitsevat Savon Voiman vesi-

voimalaitokset. Vihreat ympyrat esittavat tassa tydssa tutkittavia vesivoimalaitoksia.
Punaisilla ympyroilla merkittyja vesivoimalaitoksia ei tutkita. Keltainen ympyra esittaa
tydssa tutkittavaa Jyrkan padolle suunniteltavaa vesivoimalaitos -hanketta. Mustat ne-
liot esittavat kaupunkeja.

SYKE:n tuottamat ennusteet puuttuvat Onkivedeltd, Sorsavedeltd, Maavedelta ja Jokijéar-
veltd. Ylasorsan ja Alasorsan voimalaitosten véliselle niin kutsutulle VValimerelle ei ole
tehty ennusteita. Valimerelle ei 10ydy myoskaan vedenpinnan korkeuden ja virtaaman
mittaustilastoa. Valimeri on suhteellisen pieni allas, jonka tilavuus on vain 1000 m3[103].
Vélimeren veden ainoa poistumisreitti on Alasorsan kautta, joten virtaus voidaan olettaa
samaksi kuin Yl&sorsan vesivoimalaitoksen l&pivirtaus.

Edelleen Karjalankosken altaalta puuttuu ennuste. Karjalankosken altaalle voidaan kayt-
t&44 kuitenkin samaa virtaamaa kuin Juankosken vesivoimalaitoksen lapivirtaamalle. Téal-
lainen oletus voidaan tehdd samasta syysta kuin VValimerellekin on tehty. Karjalankosken
ja Juankosken valisten patojen alue ja Karjalankosken allas ovat pieni, joten virtaamien
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erot ovat pienid. Nain ollen vaikutuksen merkitys lopputulokseen on vahdinen. Salahmin-
jarvelle SYKE on tuottanut ennusteen. Ennusteessa ei ole kuitenkaan tarkasteltu séannds-
telya ollenkaan, mika voi johtaa virtaamissa epdjohdonmukaisiin tuloksiin. Jérvet, joille
ennusteet pitdisi muodostaa ovat Sorsavesi ja Maavesi.

2.3 Generoitavien ennusteiden luotettavuus

Kaikkiin jarviin ei ole saatavilla ennusteita, joten niit4 on lahdetty muodostamaan aika-
sarja -menetelmien avulla. Ennusteiden generointi ei kuitenkaan ole aivan yksiselitteista.
SYKE:n kayttdma hydrologinen malli siséltdd muuttujia esimerkiksi aluesadannasta, eva-
potranspiraatiosta, lumivarastostoista, maan kosteudesta, jarvihaihdunnasta, pinta-, véli-
ja pohjavesivarastoista, valunnoista, virtaamista ja vedenkorkeuksista [91].

Y114 luetellut ovat selittdvida muuttujia, joita SYKE kéyttda ennustuksissaan. Savon Voi-
malla ei ole ollut mahdollista saada naitd muuttujia. Ennustuksien generoinnissa pohdit-
tiin myo0s, etté ne luotaisiin mukaillen SYKE:n ennustuksia. Ongelmana kuitenkin on se,
ettd SYKE:n teettdméat ennusteet ovat jarvilta Nilsidn reitiltd. Muodostettavat ennustukset
kuuluvat taas eri vesistoosa-alueeseen, nimittdin Haukiveden ja Kallaveden osa-aluee-
seen. Hydrologinen malli siséltdé paljon muuttujia, jotka ovat vesisto- ja jarvikohtaisia.
Muuttuja, joka saattaa suurestikin vaihdella, on haihdunta, koska jarvisyysprosentit va-
luma-alueilla ovat suurempia Maavedell& ja Sorsavedelld, kuin Nilsid reitill&.

Ennustamattomille jarville pitéisi arvioida erikseen kertoimet talvi-, kevét-, kesa- ja syys-
virtaamille. Ndiden vuodenaikojen ajankohtien vaihtelu seka &&rivirtaamien muutokset
suhteessa keskiarvovirtaamiin pitéisi ennustaa erikseen. Liséksi pitdisi huomioida myos
jarvien saanngstely.

Ennustuksia ei ole kovinkaan jarkevad lahted muodostamaan SYKE:n ennustuksia mu-
kaillen, silla talloin siitd syntyisi hyvin epdjohdonmukainen ennuste, joka sisaltéisi paljon
epévarmoja muuttujia. Tasta johtuen ennustetta on lahdetty muodostamaan taysin tilasto-
tieteelliseltd pohjalta. N&in ollen ennuste ei sisalld ollenkaan aikakasitettéd, se perustuu
trendiin, joka on laskettu aikavéliltd 1970-2000 ja Sorsaveden tapauksessa aikavalilta
1988-2000. Trendin otosaikavali vaikuttaa suuresti lopulliseen ennusteeseen. Sorsaveden
tapauksessa data lyhyelta otosaikavélilti saattaa vaaristdd ennustetta. Namé asiat on kui-
tenkin otettu huomioon kaikessa laajuudessaan ennustetta muodostettaessa, ja on ymmar-
retty se, ettd muodostetut ennusteet ovat vain suuntaa antavia.

Generoitavan ennusteen tuottamisessa hyodynnetddn siis referenssijakson toteutuneita
virtaamia. Toteutuneista virtaamista pystytdan laskemaan trendi lineaarisen regression
avulla, johon on lisdtty kausivaihtelun komponentit. Regressioanalyysi on tilastotieteelli-
nen menetelma, jolla voidaan tutkia eri muuttujien riippuvuutta toisistaan, kun niiden
riippuvuus on tilastollista [39, s. 267-270]
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SYKE:n tuottamia ennusteita sekd generoituja ennusteita ei tassa ty0ssé verrata, silla
SYKE:n virtaamaennusteissa kéytetddn selittdvia muuttujia, kun taas generoiduissa en-
nusteissa muuttujat ovat riippumattomia. Tama johtuu siitd, ettd SYKE:n ilmastomallei-
hin perustuvat ennusteet tuottavat selittdvid muuttujia, joita kaytetaan tulevaisuusjakson
virtaamien ennusteiden luomisessa. lImastomallin selittdvida muuttujia ovat esimerkiksi
sadanta ja lampdtila. Generoitavat ennusteet taas tuotetaan referenssijaksosta, josta luo-
daan Holt-Winters -menetelmé&lld ennuste. Savon voiman tuottamat ennusteet ovat suo-
raviivaisempia ja tasta syystd ne ovat epéluotettavampia kuin SYKE:n tuottamat ennus-
teet.

Kéytettdva Holt-Winters menetelmé& on kolmiparametrinen tasoitusennustemenetelma.
Se on erittéin suosittu esimerkiksi myynnin ja kausittaisluontoisten tapahtumien ennusta-
misessa. Kolmiparametrinen menetelmé on muunnelma yksi- ja kaksiparametrisesta me-
netelmésta. Yksiparametrinen menetelma sisaltaa tiedon vain datan keskiarvosta, joka si-
séltaa arvolle myos tasoitusparametrin (eng. smoothing parameter). Kaksiparametrinen
menetelma sisaltaa tiedon keskiarvon lisdksi tiedon myos datan trendistd, edelleen tren-
dille on oma tasoitusparametri. Kolmiparametrinen menetelma sisaltaa edellisten lisaksi
kausivaihtelu -parametrin ja talle oman tasoitusparametrin.[3] [29, s. 3-4]

Holt-Winters menetelma voidaan jakaa kausivaihtelun mukaan additiiviseen ja kerran-
naistyyppiseen luokitteluun. Tall& viitataan laskutapaan, jolla ennuste muodostetaan. Ad-
ditiivisella laskutavalla kausivaihtelun komponentit summataan trendiin. Kerrannaislas-
kumenetelmélld kausivaihteluiden komponentit kerrotaan trendikayraan kertoimen
avulla.[29, s. 2]

Holt-Winters menetelméssé tasoituksella tarkoitetaan ikain kuin laskennan ’pehmen-
nystd”. Tasoitusparametrit vaikuttavat erittdin paljon lopputulokseen. Tasoitusparamet-
reja voidaan evaluoida esimerkiksi pienimman neliosumman menetelmalla. [3, s. 134]
Pienimman nelibsumman menetelméaa kéaytetadn esimerkiksi regressiokayran muodosta-
miseen, silla lasketaan eri havaintopisteiden valisten virheiden neliGsummia [39, s. 269-
270].

2.3.1 Keskivirtaamat referenssijaksolta ja tulevaisuusjaksolta

Ty0ssa tutkittavien jarvien referenssijakson keskivirtaamat ja tulevaisuusjakson ennus-
teet ovat esitetty kuvassa 5. Sorsaveden ja Maaveden referenssijakson kuvaajat eroavat
muista, silla niille keskiarvot on laskettu eri tavalla. Myos niiden tulevaisuusjakson kes-
Kivirtaama -kuvaajat poikkeavat muista ennusteista. Savon Voiman tuottamissa ennus-
teissa on laskettu jokaiselle kuukaudelle keskiarvo, kun taas SYKE:n tuottamassa datassa
ennusteet ovat paivakohtaisia.
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Kuva 5. Tutkittavien jarvien keskivirtaamat esitettyna kuukausitasolla. Referenssi-

jakson 1971-2000 keskivirtaamat merkittyna sinisella kayralla ja tulevaisuusjakson
2010-2039 keskivirtaamat punaisella kayralla. Poikkeuksena Sorsavesi ja Maavesi, joi-
den keskivirtaamat ovat aikavaliltd 2001-2030. [25] (muokattu)

Eri jarvien ennusteista nahdaan, etta tulevaisuusjakson virtaamat verrattuna referenssi-
jakson virtaamiin ovat paljon maltillisempia l&hes jokaisella jarvella. N&hdaéan, etté tule-
vaisuusjaksolla kevattulvat ovat pienentyneet ja aikaistuneet. Lisaksi alku- ja lopputal-
vesta virtaamat ovat kasvaneet selvasti. Virtaamien muutoksia kasitellaan vield tarkem-
min jarvikohtaisesti seuraavissa aliluvuissa.
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2.4 Virtaamien pysyvyys

Jarvien keskivirtaamia pystytddn helposti tarkastelemaan kuukausittaisten keskivirtaa-
mien avulla. Kuukausittaiset keskiarvokuvaajat eivat valttaméattd kuitenkaan anna koko-
naiskuvaa siitd, mik& on virtauksen kokonaismaara tai mika on vallitseva virtaama keski-
maarin vesivoimalaitoksen lavitse. Vesivoimalaitoksen I&pi kulkevan virtaamaan koko-
naismaarad voidaan tarkastella virtaaman pysyvyyden avulla. Virtaaman pysyvyydelld
voidaan mitata eri virtaamien suuruutta ajan suhteen, eli kuinka kauan tietyn suuruinen
virtaama on vallitseva tietylla aikavalilla. Virtaamien pysyvyyksissd voidaan aikaa il-
maista prosentuaalisesti.

Virtaaman pysyvyytté tarkastellaan seuraavan kaavan avulla:

p= (%) -100% |, (1)

missa P on prosentuaalinen todennédkoisyys tietylle virtaamalle tarkasteluhetkelld, M on
tarkasteltavan virtaaman arvoaste ja n on tarkasteltujen virtaamien otanta yhteensa. Jos
esimerkiksi virtaama-arvoja on rekisterdity 20 paivén ajalta ja tarkoituksena on muodos-
taa pysyvyyskayré talta ajalta, toimitaan seuraavasti: kaikki 20 virtaama-arvoa ryhmitel-
l&4&n suurimmasta pienempaan, jonka jalkeen ne arvotetaan arvoasteella. Arvoaste on
juokseva luku, joka aloitetaan numerosta yksi, arvoaste yksi asetetaan suurimmalle vir-
taama-arvolle. Tdman jalkeen asetetaan arvoaste numero kaksi toiseksi suurimmalle vir-
taama-arvolle. Taté jatketaan niin kauan, kunnes viimeinen virtaama-arvo on saavutettu.
Esimerkiksi jos 20. eli viimeinen ja samalla pienin virtaama-arvo tassa tapauksessa on
vaikka 4 m%/s, niin sijoittamalla arvot M=20 ja n=20 kaavaan 1, saadaan P~95 %. Néin
ollen pysyvyys virtaamalle 4 m®/s 20 paivan otannalla olisi 95 %. Jokaiselle virtaaman
arvolle siis lasketaan kaavan 1 mukainen prosentuaalinen todennakaisyys P. [20]

2.4.1 Pysyvyyskayrat toteutumavirtaamille ja ennustevirtaamille

Ryhmittelemall& virtaamatilastot suuruusjarjestykseen ja arvottamalla ne edellisen luvun
mukaisesti seka sijoittamalla tarvittavat muuttujat kaavaan 1, saadaan muodostettua py-
syvyyskayrat. Pysyvyyskayrat on muodostettu kaikille jérville, joiden kohdalla on taulu-
kossa 3 merkintd sarakkeen “Mittaustilasto”-kohdalla. N&itd jarvi& ovat Laakajérvi, Sa-
levd, Karsanjarvi, Vuotjarvi, Karjalankosken allas, Salahminjarvi, Sorsavesi, Maavesi ja
Kiltuanjarvi. Valimeren virtaama on sama kuin Ylasorsan lapivirtaama, joten sille ei py-
syvyyskéayran muodostaminen ole tarpeellista. Edelleen Karjalankosken altaan virtaaman
oletetaan olevan sama kuin Juankosken l&pivirtaama, néin ollen mydskaan Karjalankos-
ken altaalle el muodosteta erikseen pysyvyyskayraa.

Pysyvyyskayrat on muodostettu referenssijakson (1971-2000) ja SYKE:n tulevaisuusjak-
son (2010-2039) keskiarvoista. Alla esitettyjen kuvien pysyvyyskayrissa sininen kuvaaja
edustaa referenssijakson (1971-2000) virtaaman keskiarvokdyrdd. Punainen kuvaaja
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edustaa tulevaisuusjakson (2010-2039) virtaaman keskiarvokéyréda. Kayrat ovat muodos-
tettuina suuruusjarjestykseen alkaen suurimman virtaaman arvosta paattyen pienimpéén
virtaaman arvoon. Pysyvyydella pystytaan todentamaan, kuinka suuren osan ajasta vir-
taama on véhintaankin tietyn suuruinen. Jos halutaan tietad esimerkiksi Vuotjarven refe-
renssijakson ja tulevaisuusjakson virtaaman eron 20 % pysyvyydella, vertaillaan kuvasta
9 x-akselilta 20 pysyvyys -% kohdalta referenssi- ja tulevaisuusjakson pysyvyyskayrien
ja x-akselin leikkauskohtia. Leikkauskohdista nahdaén vastaavat virtaama-arvot y-akse-
lilta. Vuotjarvella 20% pysyvyydelld referenssijakson kéyran virtaama on noin 50 m%/s ja
vastaavasti tulevaisuusjakson noin 65 m®/s. Nain ollen nayttaisi, ettd virtaamat tulevai-
suusjaksolla kasvaisivat noin 15 m®/s verrattuna referenssijaksoon 20 % pysyvyydella.
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Kuva 6. Laakajarven pysyvyyskayra. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvokayra
(siniselld) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokayra (punaisella).
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Kuva 7. Salevan pysyvyyskayra. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvokayra (si-
niselld) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokayra (punaisella).
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Kuva 8. Karsanjarven pysyvyyskayra. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvo-
kayra (siniselld) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokayra (punaisella).
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Kuva 9. Vuotjarven pysyvyyskayra. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvokayra
(siniselld) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokayra (punaisella).
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Kuva 10.  Salahminjarven pysyvyyskayra. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvo-
kayra (siniselld) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokayra (punaisella).
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Kuva 11.  Sorsaveden pysyvyyskayra. Referenssijakson keskiarvokayra (sinisella)
vuosilta 1988-2000 ja ennusteen keskiarvokayra (punaisella) vuosilta 2001-2031.
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Kuva 12. Maaveden pysyvyyskayra. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvokayra
(siniselld) ja ennusteen keskiarvokayra (punaisella) vuosilta 2001-2030.
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Kuva 13. Kiltuanjarven pysyvyyskayra. Referenssijakson (1971-2000) keskiarvo-
kayra (siniselld) ja ennusteen (2010-2039) keskiarvokayra (punaisella).

Huomattava ero pysyvyyskayrissa referenssijakson ja ennusteen valilla on n&htévissa Sa-
levalla, Karsanjarvelld, Vuotjarvelld, Sorsavedelld, Maavedelld ja Kiltuanjarvella (kuvat
7,8,9,11, 12 ja 13). Salahminjarven ennuste on myods suurempi referenssijakson kéyraan
verrattuna valilla 16 — 100 % (kuva 10). Salahminjarvelld virtaamat nayttévét nousseen
tasaisesti miltei koko pysyvyys -alueella, kun taas esimerkiksi Salevalle ennustekéayra
ldhtee taittumaan ennen 60 % pysyvyyttd. Karsanjarvelld pysyvyys lahtee taittumaan
vasta noin 70 % kohdalla, kun taas Vuotjarvella ja Kiltuanjarvelld pysyvyyden taittumi-
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nen tapahtuu noin 50 % kohdalla. Vertailtaessa ennuste- ja referenssikdyria voidaan ha-
vaita, ettd pysyvyyskayrien leikkauspiste kohdistuu noin 10 % kohdalle usealla jarvelld,
ja ettd suurimmassa osassa jarvia virtaamat ovat lahteneet kasvuun vélilld 10-70 %. Tamé
saattaa hyvinkin johtua ennusteskenaarioiden arvioista, joissa on arvioitu, ettd kausittais-
vaihtelut kasvavat sekd vedenméarien vuodenaikaisvaihtelut ovat suuria.

Useilla jarvilla ennustekdyra taas taittuu ennen 80 % pysyvyytta jopa referenssikdyran
alle. Tamaé tukisi teoriaa siitd, ettd kokonaissadanta ja vedenmaéra ei kokonaisuudessaan
kasva kovinkaan paljon, mutta vuodenaikaisvaihtelut kasvavat. Ennustekayrat ovat mal-
tillisia verrattuna referenssikayriin, joiden virtaamat saattavat olla korkealla matalilla py-
syvyyksilla. Kevéttulvien huippuvirtaamat pienenevét tulevaisuudessa, koska tulvat siir-
tyvat lahemmaéksi talvijaksoa. Taméan ansiosta tulvahuiput jakautuvat pidemmalla jak-
solle. Ennusteita laatiessa on myds mahdotonta arvioida satunnaisia virtaamapiikkeja,
nain ollen korkeat virtaamapiikit leikkautuvat ennustekdyrista automaattisesti pois. Ainoa
poikkeus pysyvyyskayrissa ndhdaan Laakajarven (kuva 6) kohdalla, jonka ennustekayra
noudattaa kohtuullisen tarkasti referenssikéyraa. Laakajarven kohdalla ei ole suuria eroja
virtaamien kasvussa. Tosin minimivirtaamat laskevat dramaattisen paljon, 97 — 100 %
prosentin pysyvyydelld. Salahminjérven ennusteen pysyvyyskéyréa tarkastellessa tulee
huomata, ettd ennusteessa ei ole huomioitu sédanndstelya. Saannostely huomioidaan
SYKE:II4 ennusteita laadittaessa. Sadnnodstelyé voidaan selvittdad kuvan 14 avulla.
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Kuva 14. Esimerkkijarvend Laakajarven sdannostelyrajat ja sopeutuva sdannostely.
Referenssijakson (1971-2000) vedenkorkeudet (sininen kdyra). Tulevaisuusjakson
(2040-69) vedenkorkeudet lupaehtojen mukaisella sdanndstelylla (vihreat kayrat). Tule-
vaisuusjakson (2040-69) vedenkorkeudet sopeutuvalla séannostelylla (punaiset kayrat).
Katkoviivat esittdvat maksimi ja minimiarvoja. Mustat kayrat esittavat sdannostelyn
yla- ja alarajaa. [25]
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Kuvassa 14 ylempi musta viiva esittda saannéstelyn ylarajaa ja alempi alarajaa. Néiden
viivojen sisapuolella vedenpinnan korkeuden tulisi pysya, jotta noudatettaisiin saannos-
telyohjetta. Saannostelyn ylarajan minimi sijoittuu kuvassa paivamaaran 1.4 jalkeen.
Tama on niin kutsuttu kevatkuoppa. Jotta vedenpinnan korkeus ei ylitd saannostelyn yla-
rajaa, kasvatetaan vesivoimalaitoksen l&pivirtaamaa. Kuvassa punainen kéyré esittaa so-
peutuvaa saannostelya ennusteelle 2040-2069.

Sopeutuva saannostely ei vélttamatta noudata saanndstelyrajoja, vaan se on ehdotelma
vaihtoehtoiselle sadnnostelylle, joka toimii joustavammin kuin lupaehtojen mukaisesti
toimivat sdénnostelyrajat. SYKE huomioi namé saanndstelyrajat ennusteita laatiessaan.
Salahminjarven tapauksessa néin ei ole kuitenkaan toimittu. Sdanndstelyrajat on kylla
huomioitu, mutta sellaisella mallilla, joka on vanhan juoksutusohjeen mukainen. Juoksu-
tusohjeen kayttaytymisté ei siis ole uuden ilmastoskenaarion mukaan tarkasteltu. Néin
ollen vedenkorkeudet saattavat nousta hyvinkin ylos tai laskea erittéin alas, jolloin voi
tulla merkittavia ohijuoksutuksia.

Tydssa muodostettiin Sorsavedelle ja Maavedelle pysyvyyskéyréat (kuvat 11 ja 12). En-
nusteita Sorsavedelle ja Maavedelle ei ole tehty SYKE:n toimesta. Ennusteet on generoitu
Savon Voiman toimesta ja ennusteista on generoitu kuvien mukaiset pysyvyyskayrat.
Sorsavedelle virtaamadataa on saatavilla vuodesta 1988 lahtien. Vastaavasti Savon Voi-
man toimittamat ennusteet Sorsavedelle ja Maavedelle on tehty vuosille 2001-2030. Sor-
savedella virtaamat ndyttaisivat pienentyvan koko pysyvyysalueella, kun taas Maavedella
virtaamat osoittaisivat kasvavan koko pysyvyysalueella. Pysyvyysalueella 54-92 % vir-
taamat nayttaisivat kasvavan erityisen rajusti. Pysyvyyskayrien data on muodostettu kuu-
kausittaisista keskiarvoista padosin vuosilta 2001-2030 Sorsaveden ja Maaveden osalta,
kun taas muissa pysyvyyskayrissa kédytetty data on muodostettu vuoden jokaiselle pai-
valle, laskien keskiarvo jokaiselle vuoden pdivalle tietyltd aikavalilta. Tasta johtuen py-
syvyyskayrat ovat erinakdisia muihin pysyvyyskayriin verrattuna. [25]

Pysyvyyskayrat ilmoittavat vain karkeasti virtaaman suuruudet eri pysyvyysprosenteilla.
Ne eivét ota esimerkiksi huomioon suuria kevéttulvia, jolloin merkittavaksi tekijaksi ve-
sivoiman tuotannossa nousee vesivoimalaitoksen lapdisykyky. Vuodessa voi olla ajan-
jaksoja jolloin voimalaitosta ajetaan esimerkiksi 20 péivaa kerralla tdydelld teholla. Muu-
ten laitosta saatetaan ajaa esimerkiksi vain puolella teholla. Avaintekijana optimaalisen
pysyvyyden tarkastelussa on vesimassat, eli milla virtaamalla saadaan eniten energiaa.
Vesivoimalaitosten ajoa ja optimaalisen pysyvyyden tarkastelua kasitelladn my6hemmin
alkaen luvusta 5.4.

2.5 Tarkempaa tarkastelua vaativat vesivoimalaitokset

Kuvan 15 kaaviossa esitetyt virtaama-arvot (siniselld ja punaisella merkityt arvot) ovat
eri vuodenaikojen keskivirtaamia. Referenssijakson ja tulevaisuusjakson vuodenaikais-
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keskiarvojen joukosta on valittu sellaiset vertailtavat virtaama-arvot, joiden erot ovat pro-
sentuaalisesti suurimmat. Nama virtaamat kyseiseltd vuodenajalta ovat esitettyna kaavi-
ossa. Kuvan 15 avuksi taulukossa 4 on esitetty prosentuaalisesti kaikkien vuodenaikojen
muutokset keskivirtaamissa. Liunan ja Viannan ylavesille tarkastelu on jatetty tekematta,
eikd virtaama-arvoja nain ollen ole esitetty. Taulukossa ei ilmoiteta Alasorsan keskivir-
taamien muutoksia, silla kuten aikaisemmin todettiin, Yl&a- ja Alasorsan virtaamat voi-
daan hyvin perustein olettaa yhté suuriksi. Samalla tavalla on menetelty myos Karjalan-
kosken ja Juankosken voimalaitosten kanssa.
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Kuva 15.  Savon voiman voimalaitokset ja voimalaitosten kannalta oleelliset altaat.
Vihrealla varilla on esitetty voimalaitoksen I&paisykyky virtaaman arvona. Sininen vari
esittaa referenssijakson keskivirtaamia vuosilta 1971-2000. Punainen vari esittaa
SYKE:n ilmastoennusteskenaarion keskiarvoskenaariosta muodostettuja keskivirtaamia
tulevaisuusjakson vuosilta 2010-2039. Poikkeuksena Maaveden ja Yl&sorsan virtaamat,
joille tulevaisuusjakson keskivirtaamat on ennustettu Savon Voiman toimesta vuosille
2001-2030. *) Ei voimalaitosta.
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Suurimmat erot keskivirtaamissa koetaan eri jarvilla talvijaksolla (2.12-28.2) ja kesajak-
solla (31.5-30.8). Erityisen merkille pantavaa on keskivirtaamien korkea kasvu talvijak-
solla melkein jokaisella jarvella. Muutoksista poikkeavat selvésti Sorsavesi ja Maavesi,
joiden ennusteet on teetetty Savon VVoiman toimesta. Sorsavedelld keskivirtaamat néayt-
taisivat laskevan jyrkasti jokaisena vuodenaikana. Maavedelld suurin muutos nahtéisiin
muista muutoksista poiketen syysjaksolla (31.8-1.12). Lahes jokaisella tutkittavalla jar-
velld suurin negatiivinen muutos nahdaan kesajaksolla, paitsi Maavedell&, jossa pienin
muutos on kevétjaksolla (1.3-30.5). SYKE:n tuottamien ennusteiden mukaan [90] kevét
aikaistuu tulevaisuudessa. Ennusteet nayttaisivat samansuuntaisilta myos taulukon 4
kanssa, silla taulukon mukaan virtaamat kasvavat talvijaksolla. Tamé kertoisi myos siita,
ettd lumien sulamisvedet vapautuisivat aikaisemmin, siten kevattulvat tapahtuisivat ai-
kaisemmin.

Taulukko 4. Vesivoimalaitosten ylavesien prosentuaaliset muutokset laht6virtaamissa.
Vertailukohteena referenssijakson virtaamat (1971-2000) suhteessa tulevaisuusjakson
(2010-2039) virtaamiin. Tulevaisuusjakson ennusteet on muodostettu SYKE:n ilmas-
toennusteskenaarion keskiarvoskenaariosta. *) Ei voimalaitosta. **) Tulevaisuusjakson
ennusteet on muodostettu Savon Voiman toimesta. Ennusteaikavali Sorsavedelle ja
Maavedelle 2001-2030.

Vuodenaikojen ja vuotuinen prosentuaalinen muutos virtaamissa ajanjaksolle 2010-2039

Vesivoimalaitos Ylavesi Talvi Kevat Kesa Syksy Vuotuinen
Kiltua Laakajarvi 18 % -03% -228% 8,4% 1,5%
Saleva Saleva 257% 6,7% 271% 2,4% 2,2%

Atro Karsanjarvi 32,7% 4,5% -30,2% 3,4% 1,9%
Juankoski Vuotjarvi 40,7% -7,9% 272% 7,1% 1,3%
Salahmi Salahminjarvi 65,1% -8,2% -233% 6% 1,7 %
Ylasorsa **Sorsavesi -319% -26,2% -41,8% -39,6% -36,0%
Maavesi **Maavesi 23,0% 155% 532% 554% 322%
*Jyrkka Kiltuanjarvi 26,1% 3,9% 272% 5% 1,8%

Edelleen SYKE:n ennusteiden mukaan kesélla koettaisiin enemmaén kuivuutta, mitd myos
taulukko 4 havainnollistaa. Kiinnostava havainto tehddan keskivirtaamien muutoksessa
Salahmin kohdalla. Virtaamat nayttaisivat kasvavan yli 65 % talvijaksolla. Tosin SYKE:n
teettamissa ennustuksissa Salahmin tapauksessa ei ole huomioitu sdéédnndstelyd. Tamén
takia vuodenaikaisiin muutoksiin Salahmin havainnoissa taytyy suhtautua varaukselli-
sesti. Salahmin vesivoimalaitos otetaan lahempé&an tarkasteluun luvussa 5.

Lahtovirtaamien hyddyntamista tarkastellaan tarkemmin myos Jyrkén padon osalta, mah-
dollista vesivoimalaitosinvestointia silméalla pitden, luvussa 6. Merkillepantava virtaa-
mien kasvu on myods Vuotjarvelld, jossa talven virtaamat kasvavat perati 40,7 prosenttia.
Keskivirtaamalla ilmaistuna tama tarkoittaisi noin 18,8 m%/s kasvua virtaamassa. Nain
ollen lahtovirtaaman kasvu Juankosken ylavedella Vuotjéarvelld tarkoittaisi l&hes yhta
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suurta lahtovirtaamien kasvua myos Karjalankosken yléavedella Karjalankosken altaalla.
Koska Karjalankosken lapi on lahes sama virtaama kuin Juankosken.
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3. SAHKOMARKKINAT

Tassd luvussa esitetddn sdhkomarkkinoita ja selvitetdadn, mitka tekijat sahkon hinnan
muodostumiseen vaikuttavat. Tarkasteluun on otettu oleellisesti vesivoimaan suoraan ja
epasuorasti vaikuttavat tekijat. Sahkomarkkinat on markkinapaikka, joka maaraytyy mo-
nisyisten syy ja seuraussuhteiden kautta markkinaympaéristoksi, johon vaikuttavat erindi-
set sidosryhmat, muut markkinapaikat ja viimeisimpana luonnonolot. Sdhkomarkkinat
poikkeaa muista markkinapaikoista siina toimitettavan hytdykkeen luonteen johdosta,
sill4 sahkon varastoitavuus omassa olomuodossaan nykyteknologian avulla ei ole mah-
dollista. N&in ollen reagoinnin sahkdmarkkinoilla taytyy olla nopeaa, koska valtakunnal-
lisen sdhkoverkon taytyy olla jatkuvassa tehotasapainossa. Muutokset séhkon kysynnassa
saattavat tapahtua nopeasti ja kysyntéan tulee vastata tarjonnalla joka hetki.

Sahkokauppa mullistui suomalaisten séhkon tuottajien ja sahkon ostajien osalta vuonna
1995. Talldin Suomi liittyi osaksi Pohjoismaiden ja Baltian maiden muodostamaa Nord
Pool Spot -sahkoporssid. Vuonna 1995 astui voimaan myods uusi sahkomarkkinalaki,
jonka seitseménnessé luvussa on saddetty toimintojen eriyttdminen. Toimintojen eriytta-
misen johdosta sdhkdverkon haltijan ja sahkon myyjén tulee eriyttdd sahkon tuotanto, sen
myynti ja verkkoliiketoiminta toisistaan[71]. Ennen muutosta 1995 sahkontuottajat toi-
mittivat séhkoa toimimallaan alueella, joihin ostajat olivat sidottuja ja séhkdntuottajat oli-
vat ndin ollen automaattisesti monopoliasemassa. Sahkokaupan vapauduttua séhkoé on
pystynyt ostamaan séhkoporssistd, eikd myyjét ja ostajat ole olleet sidottuja en&é pelkés-
t&an niin sanottuun bilateraaliseen kauppaan.

Kuluttajille markkinat avautuivat hiukan myéhemmin, vuodesta 1998 l&htien kuluttajat
ovat voineet kilpailuttaa sdahkon myyjan[43, s.2]. Sahkon hinta kuluttajalle muodostuu
s&hkon myynnistd, siirtomaksuista ja veroista. Kokonaisuudessaan sahkon hintaan vai-
kuttaa my6s muita kustannuksia, kuten esimerkiksi markkinointi sek& muut valilliset kus-
tannukset[73, s.21] [43, s.3]. Toisin kuin sahkdn myyjan, ei sdhkon siirtoverkon haltijaa
voi Kilpailuttaa. Siirtoverkko on sidottu maantieteelliseen sijaintiinsa, siitd muodostuu
nain ollen paikallisen jakeluverkon haltijalle luonnollinen alueellinen monopoliasema ja
siten kilpailuttaminen sahkon siirtoverkkoyhtididen valilla ei ole kustannustehokasta[43,
s. 50].

Suomi on osana Pohjoismaiden ja Baltian maiden muodostamaa Nord Pool Spot -s&hko-
porssid, johon kokonaisuudessaan kuuluu Suomen liséksi Tanska, Norja, Ruotsi, Viro,
Latvia ja Liettua. Siirtoyhteyksid Nord Poolin alueelta on myods Vendjalle, Valko-Vena-
jalle, Puolaan, Saksaan ja Hollantiin [68].Nord Pool Spot -sdhkoporssi kasittdd sdéhkon
fyysisen toimituksen. Nord Pool Spot kokonaisuudessaan koostuu Spot- ja Elbas-mark-
kinoista. Elbas-markkina on Spot-markkinoiden jalkimarkkinapaikka. Kaikkea sahko-
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kauppaa Pohjois- ja Baltian maissa ei kdydé pelkastaan Spot-markkinoilla. Fyysistéd séh-
kokauppaa kaydaan myds OTC-markkinoilla, joka on kahdenkeskista kauppaa. Sahko-
porssin ulkopuolista kauppaa kdydaan myds NASDAQ OMX Commaoditiesin johdan-
naismarkkinoilla. Tassé kappaleessa kaytyja kasitteita avataan viel& tarkemmin seuraa-
vissa luvuissa.[72]

3.1 S&hkon hinnan muodostuminen

Séahkon hinta koostuu kokonaisuudessaan séhkdenergian hankinnasta ja myynnista. Siir-
tokustannukset siséltavat jakeluverkon ja kantaverkon yll&pidosta aiheutuneet kustannuk-
set. Verot koostuvat sahkoverosta ja arvonlisdverosta. Kuva 16 esittdd tarkemmin sahkon
hinnan prosentuaalisen jakautumisen.

verot myynti hank
0 ® hankinta
34 % 36 %

/_/_

myynti

jakeluverkko

kantaverkko
sahkovero
| alv
siirto
30 %

Kuva 16. Kotitalouskuluttajan sahkdn hinta 1.1.2016, kulutus 5000 kWh/vuosi,
15,08 snt/kWh [68]

Sahkolammittajilla ja teollisuusasiakkailla kaavio on muilta osin samanlainen, mutta séh-
kon hankinnan prosentuaalinen osuus on suurempi ja siirron osuus pienempi kuin kotita-
louskuluttajilla [43, s. 3].

Nord poolin sdhkon tuottajiin kuuluu yli 370 yhtiotd. Keskimaaréinen sdhkon tuotanto
Pohjoismaissa ja Baltian maissa vuosittain on noin 420 TWh[50]. Suomessa sahkdener-
giaa tuotettiin vuonna 2015 noin 66 TWh.
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Kuva 17.  Suomen sahkdntuotanto energialdhteittain vuonna 2003 ja 2015 (66,2
TWh) [69, s. 12] [18, s. 14].

Y114 olevasta kuvasta ndhdaan, ettd Suomen sidhkdntuotannon rakenne on muuttunut 12
vuodessa paljon. Oljyn lisaksi erityisesti on vahentynyt kivihiilen kaytté. Tama johtuu
osittain paastokaupan vaikutuksista. Nykypdivana kivihiilta kulutetaan 32 prosenttia vé-
hemmé&n 2000-luvun keskiarvosta[66]. Kivihiilta saatetaan satunnaisesti kuluttaa suuria-
kin mé&arid, mutta padsaantoisesti sen kulutus on laskenut[58]. Vesivoiman ja tuulivoiman
osuudet ovat kasvaneet samalla kun 6ljyn osuus on pienentynyt energiantuotannossa dra-
maattisesti. Lisdksi ydinvoiman osuus on kasvanut viime vuosina. S&hkon tuonti vuonna
2015 oli noin 22 TWh [69, s. 21]. Fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn ja kivihiilen,
vahentyminen energiantuotannon rakenteessa on lisannyt uusiutuvien energiantuotanto-
muotojen osuutta sahkomarkkinoilla. Vuonna 2003 uusiutuvien energiamuotojen osuus
kokonaisenergiantuotannosta oli noin 22 %. VVuonna 2015 uusiutuvien osuus taas oli noin
45 %. Toisaalta fossiilisten tuotantomuotojen poistuminen séhkémarkkinoilta saattaa las-
kea séhkon hintaa, joka taas saattaa vahentéé esimerkiksi vesivoiman kannattavuutta. [69]
[18]

Sahkon hintaan vaikuttaa koko Nord Poolin alueen tuotanto. Eri tuotantomuotojen kus-
tannukset ovat hyvin tarkedssa asemassa séhkon hinnan muodostumisessa. Tuotantomuo-
tojen kustannukset vaihtelevat I&hinn& erilaisten voimalaitosten kustannusrakenteen ta-
kia. Tuulivoimalla, vesivoimalla ja ydinvoimalla on vaadittaviin pddomainvestointeihin
nahden hyvinkin matalat muuttuvat kustannukset. Ydinvoimalaitoksessa suurin muuttuva
kustannus aiheutuu l&hinné uraanin hankinnasta. Voimalaitoksia, joilla muuttuvat kustan-
nukset ovat pienid, kannattaa pitéa tuottavana koko ajan. Suuria muuttuvia kustannuksia
omaavia tuotantomuotoja ovat lauhdevoimalaitokset, joiden polttoaineena toimii 6ljy,
kaasu ja kivihiili[97]. Ndissa voimalaitoksissa suuret muuttuvat kustannukset aiheuttavat
niissé kaytettava polttoaine. Voidaan sanoa, ettd kalleimmilla tuotantomuodoilla on kal-
leimmat muuttuvat kustannukset.
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Sahkoén markkinahinta séhkdpdrssissa muodostuu siten, ettd se vastaa kaikkein kalleim-
pien muuttuvien kustannusten omaavien tuotantomuotojen aiheuttamaa kustannusta, joka
vaaditaan sahkdn kysynnén kattamiseksi silla hetkelld. Jotta kuluttajalle paatyva lopulli-
nen lasku ei olisi niin kallis, pyritdén kustannuksiltaan kalleimman tuotantomuodon aja-
mista vélttdd. Tdman takia sahkontuottajia velvoittaa sahkémarkkinoiden méaardédma ajo-
jarjestys, jonka mukaan séhkdenergiantuotanto jarjestetdén alkamaan alhaisimman mar-
ginaalikustannuksen omaavasta tuotantomuodosta. Sahkén hinta enimmaékseen siis ai-
heutuu sen hetkisen tuotantotavan muuttuvista kustannuksista. Seuraava kuva selitt&a ti-
lannetta. [56][43, s. 7]

Muuttuvat
Tuotantokustannukset o
(EMWh)y Kysynti talvella arjonta
\
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Kuva 18.  S&hkon markkinahinnan muodostuminen ja ajojarjestys. [43, s. 7]

Sahkon kysynta on keséllé paljon pienempi kuin talvella. Tasta johtuen kysyntaa vastaava
teho saavutetaan jo alhaisimpien marginaalikustannusten omaavilla tuotantomuodoilla.
Tama kohta saavutetaan pisteessd, jossa "Kysynté kesalld” ja ”Hinta kesalla” ristedvat.
Rajakustannusta tuotannolle ilmaistaan pystyakselilla "Muuttuvat Tuotantokustannuk-
set”. Tilanne kuitenkin muuttuu talvella ja rajakustannus kasvaa huomattavan paljon suu-
remmaksi, jolloin joudutaan ajamaan kalleimpien muuttuvien tuotantokustannusten
omaavia tuotantomuotoja. Pahin tilanne on kulutushuippujen aikaan, jolloin joudutaan
kayttdmaan esimerkiksi lauhdevoimaa, jonka muuttuvat kustannukset ovat suuria riip-
puen kaytettavastd polttoaineesta. Vuoden 2016 tammikuussa saavutettiin Suomessa
kaikkien aikojen kulutushuippu. Taulukossa 5 on tarkemmin esitetty sahkon tuotanto tuo-
tantotyypeittéin kulutushuippuaikana.
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Taulukko 5. S&hkdn tuotanto tuotantotyypeittéin tuotanto- ja kulutushuippuna 2016
tammikuussa. *) Tehoreservivoimalaitoksia ei aktivoitu talvella, vaan energia tuotettiin
talvikauden koekaytoissa. **) Laskennallinen arvo. [70, s. 6]

Vesivoima 2236 2323 2 4869
Ydinvoima 2776 2777 2780
Lauhdevoima 638 635 660
CHP, kaukol&mpd 3134 3 044 3225
CHP, teollisuus 1653 181 1935
Tuulivaima (osa arvioitu) 161 672 818
Muu tuotanto (arvio) 274 198 276
Tehoreservi 0 0 ao

Tehoreservivoimalaitokset kuuluvat tehoreservijarjestelmaan, jonka tavoitteena on tur-
vata sdhkontoimitus Suomessa tilanteissa, joissa sahkon markkinaehtoisella tarjonnalla ei
pystyté kattamaan sdéhkonkulutusta. Tehoreserviin voivat liittyd voimalaitokset ja sahkon-
kulutuksen joustoon kykenevat kohteet [79]. Taulukosta ndhdaan, ettd esimerkiksi lauh-
devoimaa on jouduttu k&yttamaan suhteellisen paljon kulutus- ja tuotantohuipputunnilla.
Lauhdevoiman kayttd kannattamattomuutensa takia nostaa sahkén hintaa merkittavasti
[97].

Paivamaaralla 7.1.2016 kulutushuipputunnilla 17-18 Suomen aluehinta oli 99,94 €/ MWh.
Nettotuontia oli tallgin 4231 MWh/h ja kotimaista tuotantoa 10 874 MWh/h. Tuotanto-
huipulle (13.1.2016 klo 17-18) vastaavasti aluehinta oli 82,20 €/ MWh ja kotimaiselle tuo-
tannolle 11 456 MWh/h. Pohjoismaiden kulutushuippu saavutettiin 21.1.2016 klo 9-10,
joka vastasi teholtaan 70 159 MWh/h, tuona péivana saavutettiin myds Suomen aluehin-
nan huippu. Talven korkein systeemihinta oli tuolloin 199,97 €/ MWh ja Suomen alue-
hinta 214,25 €/MWh. Tésté voidaan paatelld, ettd sdhkon tuotanto vesivoimalla talvella
on erityisen kannattavaa, silla vesivoimaan liittyvat muuttuvat kustannukset ovat hyvin
pienid ja talvella sahko on kalliimpaa. Yksikolla MWh/h tarkoitetaan samaa kuin MW eli
tehoa, ensimmainen esitystapa on voimayhtididen tapa esittaa teho. [70, s. 1,5,6]

Sé&hkon hintaan vaikuttaa koko Nord Poolin alueen sdhkétuotannon tuotantoyksikéiden
kustannusrakenne ja siirtoverkkojen kapasiteetti. Koko Nord Poolin suurin tuotanto-
muoto on vesivoima, joka vastaa energiamaaraltddn noin 217 TWh:n tuotantoa vuodessa
(vuonna 2014). Nord Poolin alueen sdhkon tuotantomuodot ovat suhteellisen moninaiset,
alla oleva kuva selvitta4 tilannetta hiukan lisaa.



33

Uusiutuvat: 67 %

(v. 2013 63 %)
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(v. 2013 85 %)
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Lahde: ENTSO-E, Statistical
Factsheet 2014 (provisional
values as of April 2015)

Kuva 19.  Sahkdn tuotanto pohjoismaisilla séhkoémarkkinoilla 2014: Suomi 66 TWh:
35 % ydinvoima, 25 % fossiiliset, 20 % vesivoima, 2 % tuulivoima 17 % biomassa. Viro
11 TWh: 88 % fossiiliset, 6 % tuulivoima 6 % biomassa. Ruotsi 151 TWh: 41 % ydin-
voima, 2 % fossiiliset, 42 % vesivoima, 8 % tuulivoima 7 % biomassa. Tanska 31 TWh:
49 % fossiiliset, 43 % tuulivoima 8 % biomassa. Norja 142 TWh: 96 % vesivoima, 2 %
fossiiliset 2 % tuulivoima. Nord Pool (2014) 401 TWh: 21 % ydinvoima, 12 % fossiili-
set, 54 % vesivoima, 7 % tuulivoima 6 % biomassa.[8]

Kuten yll& olevasta kuvasta nahdaan, suurin osa Nord Poolin energiatuotannosta saadaan
vesivoimasta. Pohjoismaissa suuri 0sa energiantuotannosta tuotetaan vesivoimalla, poik-
keuksellisesti Virossa ja Tanskassa silld ei tuoteta lainkaan energiaa, kun taas Norjassa
vesivoimalla tuotetaan vastaavasti 96 prosenttia sahkosté. Vesivoiman 217 TWh tuotan-
nosta Nord Poolin alueella noin 136 TWh tuotetaan pelkastadn Norjassa. Energian tuo-
tanto Nord Poolissa on hyvin riippuvainen vesivoiman tuotannosta. Heikkona vesivuo-
tena energian hinta saattaa nousta hyvinkin korkealle. Seuraava kuva esittaa sahkon mark-
kinahinnan riippuvuutta vesivuodesta.
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Kuva 20.  Vesivarannot, séhkon systeemihinta ja Suomen aluehinta. [43, s. 8]

Kuvasta on ndhtavill, etta esimerkiksi vuosille 2010 ja 2011 sijoittuu suuret hintapiikit
vesivarantojen ollessa heikot. Vastaavasti s&éhkon hinta on alhainen hyvind vesivuosina.
Suuri sdhkon kulutuksen ja tuotannon vaihtelu on Pohjoismaille ominaista. Jos vesiva-
rannot ovat alhaiset, ja kohdalle sattuu samaan aikaisesti vaikkapa erityisen kylmat saa-
olot, voi sdhkon hinta nousta hyvinkin korkeaksi. N&in tapahtui vuoden 2010 alkupuolella
[82].

Tukkusahko- ja vahittdismarkkinat eroavat toisistaan padosin toimijoidensa osalta. Tuk-
kusahkomarkkinoilla operoi séhkon tuottajat seké suuret sahkon ostajat. Suuriin s&éhkon
ostajiin lukeutuvat teollisuus, suuret yritykset sekd sahkon véhittdismyyjat. Vahittais-
markkinoilla toimivat s&éhkon vahittdismyyjat ja kuluttajat. S&hkon véhittadismyyjéat ovat
hyvin pitkalle samoja sahkonmyyjid, jotka ennen vuotta 1998 toimivat monopoliasemassa
tietyilla alueilla. Vahittaismarkkinoille on kuitenkin tullut paljon uusia toimijoita, jotka
eivat valttaméattd ole aiemmin omistaneet siirtoverkkoa. Suomessa ja Pohjoismaissa
yleensa véhittadismarkkinat ovat pysyneet kansallisina. Tavoitteena kuitenkin on tulevai-
suudessa kayda kauppaa yhteispohjoismaisilla tukkusahkémarkkinoilla. [43, s. 19-20]

3.2 Nord Pool AS ja Spot-markkinat

Nord Pool Spot AS toimii fyysisten Spot-séhkomarkkinoiden yllapitdjana. Spot-markki-
noihin kuuluu Elspot- ja Elbas—markkinat. Ensimmainen nykytoimintaa muistuttava yh-
ti0 perustettiin vuonna 1996. Norjalais-ruotsalaisen yhteistyon tuloksena syntyi Nord
Pool ASA—niminen yhti6é[21]. Nord Pool ASA-yhtitn piirin kuuluivat my6s johdannais-
markkinat, yhtion johdannaiskauppasektori oli jaettu eri toimintoihin, johon kuuluivat
Nord Pool Clearing ASA, Nord Pool Consulting AS ja kansainvélinen johdannaiskauppa.
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Vuonna 2008 NASDAQ OMX osti itselleen koko Nord Pool ASA johdannaiskauppasek-
torin, jolle muodostui kaupan yhteydessa nimeksi NASDAQ OMX Commodities[42].
Nord Pool jatkoi edelleen fyysisen séhkdkaupan parissa.

Elspot-markkinoilla séhkdntarjoajat ja -ostajat asettavat myynti- ja ostotarjouksia omalle
tarjousalueelleen. Tarjousten kohteena on véhintaan 0,1 MWh tai sitd suuremman hyo-
dykkeen kauppa, osto tai myynti. Tarjouksia asetetaan kokonaisen vuorokauden jokai-
selle tunnille. Tuntikohtaisia tarjouksia voi jattada yhdelle tai useammalle tunnille. Tunti-
kohtaiset tuotteet ovat kaikista joustavimpia ja muodostavatkin suurimman osan vaih-
dosta Elspot-markkinoilla. Tarjouksen jattaja voi jattaa hintariippuvaisen tai -riippumat-
toman tarjouksen jokaiselle tunnille. On mahdollista jattdd myos blokkitarjouksia. Blok-
Kitarjous sisaltaa tietyn energiaméaran tietylle ajalle, mutta ajan vdhimmaispituus on
kolme tuntia. Lisaksi on mahdollista jattad myds joustavia tarjouksia. Joustavissa tarjouk-
sissa tarjouksen jattaja voi maaritelld ostettavan tai myytavéan energiamaéran tietylla maa-
ritetylla rajahinnalla. Juostavaan tarjoukseen tulee méaéritella myos kesto ja aikavali, esi-
merkiksi aikavélilld 10:00-18:00 yhdelta tunnilta tiettyyn hintaan ja tietty energiamaaré.
Tarjouksia voi tehdd myos poissulkevien ryhmien kautta. Poissulkevat ryhmét koostuvat
blokeista. Maksimissaan yhden blokin tarjous kustakin ryhmasta voidaan hyvéksya.
Kaikki tarjoukset jatetddn seuraavan vuorokauden tunneille ja ne jatetdén edellisen pai-
vana klo 13 mennessa. Tarjoukset jatetddn anonyymeina, tietdméttd muiden tarjouksia.
Tarjouskierros kaydaan joka péiva, ja tarjousten perusteella saadaan jokaiselle tunnille
maadritettya systeemihinta.[61][2][14][13]

Kun kaikki tarjoukset on jatetty, saadaan niista muodostettua seuraavalle péivalle osto- ja
myyntitarjousten mukaiset kysynté- ja tarjontakayrat. Kysyntakayra muodostetaan alkaen
korkeimmasta mahdollisesta ostotarjouksesta laskien jarjestden matalimpaan ostotarjouk-
seen. Péinvastoin, tarjontakayra muodostetaan matalimmasta mahdollisesta myyntitar-
jouksesta nostaen jarjestden korkeimpaan mahdolliseen myyntitarjoukseen. Kysynté- ja
tarjontakayrat muodostetaan yksitellen jokaiselle vuorokauden kayttotunnille. Systeemi-
hinta saadaan néiden kayrien leikkauspisteesta ja se on sama kaikille markkinaosapuo-
lille. Systeemihinta on koko sédhkdkaupan perusta. Menetelmélld muodostetun systeemi-
hinnan ansiosta markkina on l&pindkyvé ja tehokas seka ennen kaikkea tasapuolinen. Li-
séksi nain s&hkoé tuotetaan kullekin tunnille mahdollisimman edullisesti. [43, s. 24]
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Kuva 21. Kysynta- ja tarjontakayrien leikkauspisteesta luetaan marginaalihinta eli
systeemihinta. [10]

Systeemihinta toimii referenssiné kaikelle sdéhkokaupankaynnille. Systeemihinta on Nord
Poolissa kaikille jasenvaltioille sama, lukuun ottamatta poikkeustilanteita. Poikkeusti-
lanne syntyy, kun siirtotarve on suurempi kuin séhkonsiirtokapasiteetti. Talloin siirrytaan
aluehintamenettelyyn, joka poikkeaa systeemihinnasta [43, s. 25]. Koko Nord Pool -alue
on jaettu seuravanlaisiin hinta-alueisiin.

Kuva 22. Nord Pool hinta-alueet (engl. Bidding areas). Alueita on 15, DK1-DK2,
NO1-NO5, SE1-SE4, FI, EE, LV ja LT. [1] (muokattu)
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Jokaisella maalla on omat hinta-alueensa. Siirtokapasiteetin ylittyessé syntyy ns. pullon-
kaulatilanteita, eiké haluttua energiamaaraa pystyta siirtamaan halutulle alueelle. T&mén
johdosta siirtokapasiteetin ulottumattomissa olevan hinta-alueen kysynta ja tarjonta ei ole
tasapainossa systeemihintaan néhden, jolloin saattaa syntya tilanne, missa energian tar-
jonnan pyyntihinta kasvaa kysynnén lisaéntyessa hinta-alueella. Siirtoyhteyksia paranne-
taan koko ajan. Ruotsin ja Suomen valille rakennettu Fenno-Skan 1 siirtoyhteyden van-
hentumisen johdosta sen tilalle kaavaillaan uutta siirtoyhteyttd vuoteen 2025 mennessé.
Siirtokapasiteetti lisdantyisi noin 30%. Taman johdosta pullokaulatilanteita syntyisi jat-
kossa paljon vahemman. [36]

Elbas-markkinat toimivat Elspot-markkinoiden jéalkimarkkinapaikkana. Kaupankéyntia
Elbas-markkinoilla kdydaan joka tunti, 24 tuntia vuorokaudessa ja jatkuva-aikaisesti.
Kaupanteko taytyy suorittaa viimeistadn tuntia ennen toimitusta [43, s. 20]. Elbas-mark-
kina toimii hyvin esimerkiksi siina tapauksessa, jos ilmenee &killinen sahkon tarve. Elbas-
markkinoiden tarkoitus on tdydentad Elspot-markkinoita. Elbas-markkinoilla voi tehda
15 minuutin tai 30 minuutin tarjouksia, tuntikohtaisia tarjouksia seka blokkitarjouksia.
Tarjouksia voi tehda Baltian ja Pohjoismaiden ulkopuolelle myés Saksaan ja Iso-Britan-
niaan. Toisin kuin Elspot-markkinoilla, Elbas-markkinoilla tuotteen hinta saattaa vaih-
della kaupan aikana. Elbas—markkinat tarjoavat mahdollisuuden tarjoajille maéarittaa
omaa asemaansa markkinoilla vield, ennen kuin jarjestelmévastaavat ryhtyvat tehotasa-
painon yll&pitoon erindisin menetelmin [43, s. 26]. Jarjestelmavastaavan toiminnasta ja
tehtévista kerrotaan lis&a luvussa 3.5.

Kaikkea fyysista sdéhkdkauppaa, jota kaydaan Spot-markkinoiden ulkopuolella, kutsutaan
OTC-kaupaksi (Over The Counter). OTC-kauppa on kahdenkeskista kauppaa, johon si-
séltyy vastapuoliriski, toisin kuin Spot-markkinoilla. Spot-markkinat ja OTC-markkinat
tdydentévat toisiaan ja tasapainottavat hintojen volatiliteettia. OTC-markkinoilla maara-,
hinta-, ja aika-asettelu on vapaata sek& maariteltavissa kaupan eri osapuolien kesken. PK—
teollisuus hyodyntaa paljon OTC-markkinoita sen yksinkertaisuuden takia [28].

3.3 Johdannaismarkkinat

Nord Poolin sdhkokaupan johdannaismarkkinat kdydddan NASDAQ OMX Commodities
-markkinoilla. Spot-markkinoiden luomaa systeemihintaa kaytetddn referenssihintana
johdannaismarkkinoille. Johdannaismarkkinat ovat arvopaperikauppaa, sielld ei valtta-
métta kdyda kauppaa sahkon varsinaisesta fyysisesta toimituksesta. Johdannaismarkki-
noilla kaytavasta kaupasta vastapuolena toimii aina porssi, mika poistaa vastapuoliriskin.
Séhkopdorssin johdannaiset ovat tuotteita, jotka kasittavat tietyn energiamééran tietylle
ajalle tulevaisuudessa. Ennalta sovittua hintaa eli sopimushintaa verrataan tulevaisuu-
dessa tiettyné ajankohtana sahkon referenssihintaan, joka saattaa olla systeemihinta tai
aluehinta. Jos referenssihinta on korkeampi kuin sopimushinta, maksaa myyja ostajalle
referenssihinnan ja sopimushinnan vélisen erotuksen. Jos taas referenssihinta on mata-
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lampi kuin sopimushinta, maksaa ostaja myyjalle sopimushinnan ja referenssihinnan va-
lisen erotuksen. Suuren osan johdannaiskaupasta muodostaa myds OTC-
johdannaismarkkinat. [12, s. 11] [72] [43, s. 26]

3.4 Paastokauppa

Paastokauppa on markkinaehtoinen jarjestelma, jonka pyrkimys on vahentda ilmansaas-
teita ja kasvihuonekaasuja. EU:n muodostama padstokauppajarjestelma on maailman
suurin paastokauppa. EU:n paastokaupassa sovitaan ensin paastokiintio (cap), jonka jal-
keen paastooikeuksilla k&dydaan kauppaa (trade). Taté kutsutaan cap-and-trade -periaat-
teeksi. Koko EU:lle on pééatetty péaastokiintio, joka alenee vuosittain. Jotta kasvihuone-
kaasuja tuottava voimalaitos voi saada péaastooikeuksia, taytyy sen ensin saada paasto-
lupa.

Pa&stoluvan Suomessa voi myontéa vain Energiavirasto. Energiavirasto valvoo péastojen
mittauksia ja ottaa kantaa mittausten luotettavuuteen, sekd valvoo paastélupien noudatta-
mista. P&astooikeuksia jaetaan voimalaitoksille vuosittain ilmaiseksi ja niista kdydaan
my0s huutokauppaa. Energiavirasto jakaa ilmaiset paastooikeudet ja toimii paéstooikeuk-
sien huutokaupanpitdjana. [22, s. 2,4] [52]

Kaikille kasvihuonekaasuja tuottaville voimalaitoksille on asetettu tiukennuksia véhent&a
paastoja. Paastooikeuksien idea piilee siing, etté jos padstooikeuksien hankinta tulee hal-
vemmaksi kuin paést6jen vahentamistoimenpiteet voimalaitoksessa, on kannattavampaa
ostaa paastooikeudet. Jos taas padstooikeuksien hankkiminen suhteessa paéstdjen vahen-
tdmistoimenpiteisiin voimalaitoksessa on kalliimpaa, kannattaa suorittaa tarvittavat toi-
menpiteet. Voimalaitokselle voi myos jaada ylimaaréisia paastooikeuksia, jotka se voi
myyda takaisin markkinoille. Nain paastokaupasta saadaan kustannustehokasta. [43, s.
32]

Paadstokaupasta on etua voimalaitoksille, jotka eivét tuota paastdja. Paastottomassé voi-
malaitoksessa ei ole paineita vahent&é paéstoja, koska niité ei ole. N&in ollen merkittava
kuluerd ja& toteutumatta esimerkiksi vesivoimalaitosten osalta. Toisin on taas esimerkiksi
lauhdevoimalassa. Paéstooikeuksien aiheuttavan kulun voidaan ajatella lisddvan suoraan
polttoainekustannuksia, onpa kulu sitten laitoksen kasvihuonepéést6jen vahentamistoi-
menpide tai paastooikeuksien ostaminen. Poikkeuksena ovat kuitenkin yritykset, jotka
kilpailevat kansainvalisilla markkinoilla, ja joille paastokauppajarjestelmasté on merkit-
tavaa haittaa kilpailulle. Kansainvalisi& kilpailijoita ei valttdméatta sido samat péaastokau-
pan periaatteet tai paastokustannuksia ei ole lainkaan. Jotta tdiman tyyppiset yritykset ei-
vat siirtyisi péaastokauppajérjestelman ulkopuolisille alueille, véltetddn sitd jakamalla
néille yrityksille ilmaisia paastooikeuksia. Paastdoikeuksien hinnat vaihtelevat, liséksi
sahkon markkinahinnan volatiliteetin takia paastokaupan vaikutusten suuruutta sahkon-
markkinahintaan on vaikea arvioida lyhyella aikavalilla. [43, s. 35] [22, s. 5]
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3.5 Sahkokaupan poikkeamien korjaus ja tasesahko

Sahkokaupan perimmainen idea on vastata sahkon kysyntéén tarjoamalla sahk6a mahdol-
lisimman energiatehokkaasti ja kuluttajakohtaisesti. Nord Poolin Elspot- markkinoilla
kaydaan suurin osa kaupasta, jonka jalkeen markkinapaikkana toimii vield Elbas-mark-
kinat. Lisaksi ndité fyysisia sshkomarkkinoita taydentdd OTC-markkinat. Vaikka suurilta
osin naiden markkinapaikkojen jalkeen kysyntdan pystytdén vastaamaan tarjonnalla, tu-
lee tilanteita, jolloin néin ei ole, ja kysynté ja tarjonta ovat epdtasapainossa. Tassa tilan-
teessa otetaan avuksi sdatdvoima ja tasesahkokauppa. S&atévoiman kaytosta ja tasesah-
kdkaupan toiminnasta vastaa jarjestelmévastaava. Jokaisen Nord Poolin alueen jasenval-
tion kantaverkonhaltija valitaan jarjestelmévastaavaksi. Jarjestelmavastaava siis on viime
kadessa vastuussa siitd, ettd sahkontuotanto vastaa kysyntda koko ajan. Séhkomarkkina-
lain mukaan Suomessa jarjestelmédvastaavaksi on valittu kantaverkonhaltija Fingrid Oyj.
Sahkomarkkinalain mukaan kantaverkonhaltijan tehtdvana on myds taata Suomen sahko-
jarjestelman toimivuus taseselvityksen ja tasevastuuseen kuuluvien tehtévien lisaksi. Jar-
jestelmévastaava vastaa koko ajan valtakunnallisen sahkon kulutuksen ja tuotannon véli-
sestéd tehotasapainosta. Kaikkien tasesahkoyksikoiden ja tasevastaavien véliset tasepoik-
keamat selvitetddn valtakunnallisessa taseselvityksessa jokaisen tunnin taseselvitysjak-
son kohdalla. [76][35][5]

Kaupankaynti sdatosahkomarkkinoilla perustuu saatotarjouksiin, joita voivat jattaa tuo-
tannon ja kuorman haltijat tasepalvelusopimukseen perustuen tai erilliselld s&atoséahko-
markkinasopimuksella. Kaupankayntid hallinnoi Fingrid. Fingrid yll&pitdd Suomen saa-
tosahkomarkkinoita, koska sill4 ei ole omaa sadtdvoimaa valtakunnallisen tehotasapainon
yllapitamiseksi. Saatotarjoukset koostuvat ylossaatotarjouksien ja alassaatotarjouksien
jattamisista. Ylossaatotarjouksen jattava taho lisad tuotantoaan ja vahentéé kulutustaan ja
nain ollen myy sdhkoa Fingridille. Alasséétotarjouksen jattavé taho puolestaan vahentéa
tuotantoaan ja lisdd kulutustaan, ja taas ostaa sahkoa Fingridilta. Saatotarjouksia voi jattaa
ne osapuolet, joiden kapasiteetti on kykenevainen 10 MW tehonmuutokseen 15 minuutin
kuluessa. Tarjoukset tulee jatt44 Fingridille viimeistadn 45 minuuttia ennen kéyttotuntia
séatosahkotarjous -ohjeen mukaisesti. Séatotarjouksen tulee siséltaa tiedot tehosta, hin-
nasta, siirtoalueesta ja saatéresurssin nimi saadettavasta kapasiteetista. Yldssaatohinta on
kalleimman kaytetyn yldssaatotarjouksen hinta, jonka taytyy olla kuitenkin véhintaan
Nord Poolin Suomen aluehinta. Alassdatohinta on taas halvimman kaytetyn alassaatotar-
jouksen hinta, jonka taytyy olla enintdd&n Nord Poolin Suomen aluehinta. Saatotarjoukset
kéytetddn hintajarjestyksessa niin kuin sahkdvoimajarjestelman kayttétilanne sallii. Y16s-
saatotarjouksista kaytetadn halvin ensin ja alassaatotarjouksissa kallein ensin. Uusituvan
energian lisdantyessa saatdévoiman tarve kasvaa. Pohjoismaissa suurimman saatévoiman
tarpeen aiheuttaa alati kasvava tuulivoimatuotanto. [43] [75]

Tasepalvelusopimus sisaltad tietoa erilaisista sopimusehdoista. Se sisaltaa tietoa muun
muassa oikeuksista, raportoinnista, maksuista ja yleensa taseselvityksestd. Fingridin
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tasepalvelusopimukseen on tullut muutos 3.10.2016 alkaen. Valtakunnalliseen taseselvi-
tykseen liittyvét toiminnot siirretddn tuolloin Norjan ja Ruotsin kanssa yhteisomistuk-
sessa olevalle eSett -osakkuusyhtion tehtavéksi.[35][77]

3.6 Vesivoiman rooli sahkomarkkinoilla

Lampimammat talvet ja kasvavat vesiméaarat nostavat vesivoimatuotantoa. Suomessa ve-
sivoiman lisatuotantomahdollisuus kasvaa 1,5-2 TWh vuoteen 2040 mennessa [45, s. 93].
Toisaalta sahkon kysynta saattaa pienentyéd lampimimpien talvien johdosta. N&iden kah-
den tekijan yhteisvaikutuksena saattaa olla sahkon hinnan lasku. Kuitenkin suurempien
séan vaihteluiden takia hintaheilahtelut saattavat olla 3-5 kertaa suurempia kuin s&hkon
hinnan lasku. Vaikkakin hintaheilahtelut ovat valiaikaisia, saattaa hintatason paluu refe-
renssitasolle kestdd kauemman aikaa. Taman takia vaihdanta saattaa olla hyvin suurta
tuottajien ja kayttajien valilla.

Suuremman volatiliteetin mahdollistumisesta, mutta ennustettavuuden vaikeutumisesta
vesivoiman tuotannossa tulevaisuudessa muodostuu riskipreemio, jolta saatetaan suojau-
tua esimerkiksi rakentamalla lisdé varakapasiteettia, liséaltaita ja vedenkaésittelyjarjestel-
mié&. Namé toimet saattavat johtaa siihen, etta sijoitetun pd&oman osuus kasvaa, joka saat-
taa nostaa sahkon tukkumarkkinahintaa. Sain vaihtuvuus kasvaa, tdma saattaa johtaa esi-
merkiksi hyvinkin pitkiin kuiviin tai mérkiin kausiin. Tallainen vaihtelevuus kasvattaa
riskid ja riski saattaa realisoitua sdhkon tukku- ja véhittdismarkkinahintaan. Jos kapasi-
teettia lisatédan ja kohdalle sattuu pidempi kuiva kausi, saattaa ndiden kapasiteettilisayk-
siin sijoitetun pddoman takia sahkon hinta nousta. Riskeja lieventdaméll& voidaan sahkdn
hintaan mahdollisesti vaikuttaa. Riskejd voidaan lievittdé esimerkiksi erilaisilla taloudel-
lisilla suojauksilla, lisdamalla kapasiteettia, lisadmalla vaihdantaa muilla osa alueilla ja
suojata hintaa kysynnén puolelta. Suojaus toteutetaan johdannaisilla. [45, s. 92,95,108]

Vesivoimassa muutokset ovat hitaita veden varastoimisen takia. Akillinen markkinasah-
kon hinnanlasku ei aiheuta suurta problematiikkaa vesivoiman tuotannossa, silla vesivoi-
man tuotannossa muuttuvat kustannukset ovat matalat. Nord Poolin mé&arddma sahkon
markkinahinta tukeutuu vahvasti Norjasta saatavaan vesivoimaan, kun Norjassa kohda-
taan huono vesivuosi, pystytdan vaikutukset todentamaan paikallisesti Savon Voimalla
asti. S&hkon systeemihinta nousee merkittavésti koko Nord Poolin alueella, kun Norjassa
sdhkontuotanto pienenee. Norjassa patee sama energiantuotannon kustannusrakenneperi-
aate, kuten aikaisemmin on esitetty.

Pohjoismaat jakavat suhteellisen saman tyyppisen ilmaston. Toisaalta Suomi on suhteel-
lisen erillddn Norjasta ja Ruotsista, ilmastollisesti ajateltuna. Suomen ilmastoon vaikuttaa
Itdameri sekd Vendjalta tuleva ilmasto. Lisaksi Golfvirran vaikutus ei ole Suomen ilmas-
toon yhtd vahva kuin Norjassa. Suomi sijaitsee kohdassa, jossa talvella 1annen l&mmin
ilma ja idén kylmat ilmamassat yleensa kohtaavat, tdman takia ilmasto saattaa hyvinkin
nopeasti muuttua. Suomen ilmasto eroaa nailta osin Norjasta ja Ruotsista. T&sta johtuen,
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jos Norjassa koetaan heikko vesivuosi ja vesivarat ovat matalalla, ei se valttamatta tar-
koita, ettd Suomessa vesivarojen tila olisi huono.[4] Tilanne, jossa Norjan vesivarannot
ovat matalat, saattaa olla todella kannattava suomalaiselle vesivoiman tuotannolle.

Jatkuvasti kasvava tuulivoimatuotanto tuottaa séhkdverkolle ja energiantuotannolle haas-
teita. Tuulivoima kasvattaa saatévoiman tarvetta. Koska vesivoima on edullista tuottaa ja
se sopii loistavasti sdatévoimaksi, tulee sen merkitys olemaan tulevaisuudessa véahintaan
yhtd tarked kuin tané péivana. Toisaalta tuulivoima on tullut suhteellisen halvaksi sijoit-
tajille rakentaa syottotariffijarjestelman ansiosta. Tuulivoimaloihin sitoutunut padoma tu-
lee tulevaisuudessa pienentyméan, tdma saattaa laskea sahkon hintaa ja vaikuttaa suurelta
osin erilaisten tuotantomuotojen kannattavuuteen, kuten vesivoiman. [67]

3.7 S&ahkon hinta tulevaisuudessa

Sahkon hintaan vaikuttaa monta eri komponenttia, joten sitd on vaikea ennustaa. Sahkon
hinnan suurin maérittdva komponentti ovat olleet fossiiliset energiamuodot. Esimerkiksi
6ljyn hintaan vaikuttaa osaltaan poliittinen maailmantilanne. T&ten 6ljyn hinnan heijas-
tuvuutta séhkon hintaan on vaikea ennustaa.

Erilaisista ilmastosopimuksista johtuen fossiilisista tuotantomuodoista pyritadn luopu-
maan. Suomi on osallisena usean muun valtion tavoin Parisiin ilmastosopimuksessa,
missa on madritetty erindisia hiilidioksidipaastotavoitteita vuosille 2030 ja 2050 (Pariisin
ilmastosopimuksen eduskunnan hyvaksynté [6] ja sopimuksen tarkempi sisélto [19]). Ta-
man johdosta, sek& menneiden muutospaineiden takia Pohjoismaisilla séhkdmarkkinoilla
séhkon tuotantorakenne tulee muuttumaan merkittévasti vuoteen 2030 mennessa. Fossii-
listen polttoaineiden tuotantomuodot tulevat véhentymaén ja hiilidioksidivapaat energi-
antuotantomuodot tulevat tilalle. Suurimmat s&hkon hintaa méérittavat tuotantomuodot
ovat edelleen kuitenkin fossiiliset polttoaineet 2030-luvulle saakka. Thomson Reutersin
raportin (Power nordic, Long term power outlook 2015) mukaan s&hkdn hinta nousee
Suomessa vuoteen 2035 mennessd, tosin maltillisesti [55]. Hinnan nousuun vaikuttaa fos-
siilisten polttoaineiden kallistuva hinta. Hintaan vaikuttaa myds niiden kysynta. Vastoin
Thomson Reuters:in raporttia, tutkimuksissaan M. Liski ja I.Vehvildinen [37] seka K.
Gabrielsen [15] ennustavat, ettd sdéhkon hinta tulee laskemaan tulevaisuudessa.

Tuulivoiman kasvava osuus energiantuotannossa tekee séhkosté edullisempaa. Suuri osa
Pohjoismaiden tuulivoimasta tuotetaan Tanskassa (kuva 19). Tanskan tuulivoimatuotanto
laskee merkittavéasti séhkon hintaa. Tuulivoimaa tuotetaan myods Ruotsissa. Suomessa
tuulivoiman tuotanto on verrattain pientd, tosin sen merkitys on kasvanut viime vuosina
energiantuotannossa. Muualla Pohjoismaista tuotettava tuulivoimaa laskee siis merkitta-
vasti séhkon hintaa koko Nord poolin alueella. Talla hetkelld edullista séhkoa ei voida
vield siirtdd Suomeen asti riittdmattoman siirtokapasiteetin vuoksi. Siirtoyhteyksia paran-
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netaan jatkuvasti Suomen ja Ruotsin vélill4. Vuonna 2025 Suomen ruotsin valille raken-
nettava 800 MW siirtolinja parantaa huomattavasti sahkon siirtokapasiteettia. Talla tulee
olemaan Suomen sédhkdnaluehintaan alentava vaikutus. [36]

Sahkon hinnan laskua tai kasvua on vaikea ennustaa. Se, laskeeko hinta kokonaisuudes-
saan tulevaisuudessa, on riippuvainen monesta eri tekijasta, joiden yhteisvaikutusta on
hankala mallintaa.
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4. VESIVOIMA SUOMEN OLOSUHTEISSA

Suomessa oli yli 220 jakeluverkkoon liitettya vesivoimalaitosta vuonna 2016. Suomalai-
set vesivoimalaitokset voidaan p&éasiassa jakaa kolmeen ryhméén, suur-, pien- ja minive-
sivoimaan. Tehot jakautuvat vastaavasti yli 10 MW suurvesivoimalle, 1-10 MW pienve-
sivoimalle ja alle 1 MW minivesivoimalle. Vesivoiman osuus koko séhkdntuotannosta
Suomessa on noin 10-20 % ja vastaa teholtaan noin 3100 MW.[94]

Olosuhteet luovat Suomessa toimiville ja rakennettaville vesivoimalaitoksille omanlai-
sensa puitteet, jotka maaraytyvat muun muassa maaston, sademaéarien, ja korkeuserojen
mukaan. Edelld mainitut ominaisuudet vaikuttavat vesivoimalaitostyyppeihin ja niiden
turbiiniratkaisuihin.

Luvussa tehdaan yleisluontoinen katsaus Suomen vesivoimalaitostyyppeihin seka jaotel-
laan ne putouskorkeuksien ja tehotuotannon mukaisesti. Vesivoimalaitostekniikkaa esi-
telladn vain lyhyesti tyon toimeksiantajan toiveesta.

4.1 Yleisimmat vesivoimalaitostyypit Suomen olosuhteissa

Vesivoima tuotetaan virtaavan veden voimasta. Vesi varastoidaan patoamalla se varasto-
altaisiin. Varastoinnilla pystytaan saatamaan vesivoiman tuotantoa, minké vuoksi vesi-
voima soveltuukin hyvin sadatdvoimaksi. Jotta virtaava vesi voidaan valjastaa energiaksi,
taytyy veden sisaltdma potentiaalienergia saada hyddynnettyd. Potentiaalienergia voi-
daan hyodyntaa turbiinien avulla. Turbiini on erdanlainen potkuri, joka pyorii veden vir-
taaman voimasta ja potentiaalienergia saadaan muutettua kineettiseksi energiaksi pyori-
misliikkeen avulla. Edelleen kineettinen energia muutetaan sahkoksi generaattorin avulla.
Jokaiseen energianmuutokseen sisaltyy havidita. Virtaamahavioitd muodostuu veden kul-
kiessa turbiinin 1api, silla virtaamaa ei pystytd haviottda muuttamaan pydrimisliikkeeksi
vuotohdvididen takia. Pydrimisliikkeesta aiheutuu lahinnd momentti- ja kitkahavioita tur-
biinin akselistossa. Generaattorissa aiheutuu sahkdvirran synnyttdmia lampdhavioita,
magnetoimishaviditd ja pyorrevirtahavioitad. Edella luetellut haviot vaikuttavat vesivoi-
malaitoksen kokonaishyo6tysuhteeseen. Hyotysuhteet vesivoimalaitoksilla vaihtelee 80-
90 % valilla, tosin myos yli 90%:n hyotysuhteita on saavutettu. [59, s. 15] [60, s. 462]

Vesivoimalaitoksen putouskorkeus vaikuttaa kdytettavaan vesivoimalaitos- ja turbiini-
tyyppiin. Putouskorkeutta voidaan séataa myos altaaseen varastoitavalla veden méaarélla.
Suomessa maantieteelliset korkeuserot ovat suhteellisen pienid kansainvaliseen tasoon
verrattuna. Seuraavassa kuvassa on esitetty, minkalaisille putouskorkeuksille Suomen ve-
sivoimalat jakautuvat.
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WAlle5m WM5-20m W20-30m MWM30-40m myli40m

210:7% — 135;4% 43;1%

1741;56 % 7271;55%

VESIVOIMALOIDEN JAKAUTUMINEN VESIVOIMALOIDEN TUOTTAMAN VESIVOIMALOIDEN ENERGIANTUOTANNON
PUTOUSKORKEUDEN TEHON JAKAUTUMINEN JAKAUTUMINEN PUTOUSKORKEUKSIEN
MUKAAN PUTOUSKORKEUKSIEN MUKAAN (MW) MUKAAN (GWh/a)

Kuva 23.  Suomen 221 vesivoimalaitosta jaoteltu putouskorkeuksien mukaan. Jaot-
telu: Alle 5 m, 5-20 m, 20-30 m, 30-40 m ja yli 40 m putouskorkeudet.[65]

Suurin osa Suomen vesivoimalaitoksien putouskorkeuksista on 5-20 metrin valilla. Nama
vesivoimalaitokset omaavat yhteensa eniten tehoa ja niilla tuotetaan myos kaikkein eniten
energiaa. Suurin putouskorkeus on Jumiskon vesivoimalaitoksella, jolla putouskorkeutta
on 96 m. Jumiskon voimalaitos on maanalainen tunnelityyppinen vesivoimalaitos. Se on
Pohjolan VVoiman omistama, ja silla on tehoa 26 MW][27]. Suurin teho saavutetaan Ke-
mijoki Oy:n omistamalla vesivoimalaitoksella Petdjédkoskella, putouskorkeutta vesivoi-
malaitoksella on 21 m ja tehoa 182 MW/[47]. Suomessa keskimé&ardinen putouskorkeus
on noin 12 m. Putouskorkeus ei kuitenkaan ole ainoa tekija vesivoimalaitoksen energian
tuotannossa, eika se valttdmétta tarkoita suurta energiantuotantoa. Kuva 24 selkeyttéa ve-
sivoimalaitosten putouskorkeuksia ja tehojen jakaumaa. Kuten kuvasta voidaan havaita,
putouskorkeudella on kuitenkin korrelaatio tuotettavaan tehoon. Putouskorkeuksilla 5-20
metrid teholuokat ovat jakautuneet kohtuullisen tasaisesti, kun taas esimerkiksi suurvesi-
voimaa ei ole ollenkaan alle 5 metrin putouskorkeuden omaavilla vesivoimalaitoksilla ja
yli 40 metrin putouskorkeuden omaavilla vesivoimalaitoksilla ei n&hda ollenkaan mini-
vesivoimaa.

Suomessa maantieteelliset korkeuserot ovat kohtuullisen pienid. Tdmé on nadhtavissa
my0s vesivoimaloiden putouskorkeuksissa. Vesivoimaloiden voimala- ja turbiinityypit
maaraytyvat hyvin pitkélle putouskorkeuksien mukaan. P&aasiallisesti turbiineja on nel-
jaa eri tyyppia: Propeller, Kaplan, Francis ja Pelton. Kéytettaville putouskorkeuksille tur-
biinit jakautuvat vastaavasti: 0-15 metria (Propeller), 0-30 metrid (Kaplan), 10-300 metri&
(Francis) ja yli 300 metrid (Pelton)[83]. Pelton -turbiineja Suomen olosuhteissa ei ole
kannattavaa kayttaa. Kaplan -turbiinit ovat kdytettdvyyden ja saddettavyytensa ansiosta
suosituin turbiinimalli Suomessa. Osassa Suomen vesivoimalaitoksista kaytetdan edel-
leen Propeller turbiineita, ja nd&mé vesivoimalaitokset kaipaisivatkin nailtd osin pdivitta-
mistd, koska niiden hydtysuhde on heikko Kaplan-turbiineihin verrattuna (ks. kuva 26)
[57,s. 22].
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Vesivoimalaitokset jaoteltuna teholuokkien ja
putoskorkeuden mukaisesti
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Kuva 24.  Vesivoimalaitokset jaettu teholuokkien ja putouskorkeuden mukaiseen jar-
jestykseen. Minivesivoimala: Alle 1 MW. Pienvesivoimala: 1-10 MW. Suurvesivoimala:
Yli 10 MW.[94][65]

Suurin osa Suomen vesivoimalaitoksista edustaa mini- ja pienvesivoimaa, ndihin katego-
rioihin kuuluvat myds kaikki Savon VVoiman vesivoimalaitokset. Laitostyypit voidaan ja-

kaa neljaan eri ryhmadn, joita ovat sdédnnostely- ja kayttétapa, rakenne, putouskorkeus ja
voimalaitoskoneiston sijainnin mukainen tyyppi.

Laitostyypit jaoteltuna saanndstely- ja kayttotavan mukaan

e Jokilaitos: vesivoimalaitos, joka on rakennettu jokeen.

e S&annostelyvoimalaitos on tekojarven tai jarvesta alkavan joen reunalle raken-
nettu vesivoimalaitos

e Pumppuvoimalaitos: voimalaitoksen kummallakin puolella on allas, joista pum-
pataan ja lasketaan vetté tarpeen mukaan

e Vuorovesivoimalaitos (ei Suomessa)
Laitostyypit jaoteltuna rakennetyypin mukaan

o Patolaitos tai keskitetty rakenne: Patolaitos toimii itsessddn myos vesivoimalai-
toksena

e Kanavavoimalaitos: vesivoimalaitoksen yla- ja alajuoksulle on rakennettu kana-
vat

o Paineputkilaitos on tarkoitettu korkeisiin putouskorkeuksiin, jolloin vedelle saa-
daan kova paine

e Tunnelilaitos sijaitsee kallioluolassa ja vesitiet ovat kalliotunneleita

Laitostyypit jaoteltuna putouskorkeuden (H) mukaan
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e Pienpainevoimalaitokset: H< 10 m

o Keskipainevoimalaitokset: H =10 - 35 m

o Keskikorkeapainevoimalaitokset: H = 35 — 250 m
o Korkeapainevoimalaitokset: H = 250 — 1800 m

Laitostyypit jaoteltuna voimalaitoskoneiston sijainnin mukaan

e Markdasennus: Turbiini asennetaan veden alle, jossa generaattori on suoraan joko
kiinni uppogeneraattorina veden alla tai asennettuna kuivaan tilaan erikseen tur-
biinista.

e Kuiva-asennus: Turbiinit, vaihteistot ja generaattori asennetaan konesaliin.

e Vaaka-akseli turbiini

e Vinoakseli turbiini

e Pystyakseli turbiini

4.2 Generaattorityypit ja hydtysuhteet

Vesivoimassa kaytettavat generaattorityypit jakautuvat tahti-, epatahti ja kestomagneetti-
generaattoreihin. Generaattoreilla hyotysuhteet vaihtelevat generaattorityypin lisaksi
my0s generaattorin spesifikaation mukaan. Hy6tysuhteeseen vaikuttaa generaattorin ra-
kenteelliset ratkaisut ja ominaisuudet, kuten generaattorin teho. Mité tehokkaampi gene-
raattori, sitd suurempi on yleensa hyotysuhde. Kestomagneettigeneraattorin hyétysuhde
on parhaimmillaan 98 % [84]. Tahtigeneraattoreilla padstadn myos 98 % hyotysuhteeseen
[23]. Epatahtigeneraattoreiden hyotysuhteet vaihtelevat 92 — ja 98 % valilla, hy6tysuhde
on riippuvainen generaattorin ominaisuuksista. Savon VVoiman kayttdmien jannite- ja te-
hotasoiltaan vastaavien epatahtigeneraattoreiden hyotysuhteet nykyaikana ovat noin 94-
96 % [78]. [46][11]

4.3 Turbiinitekniikka

Yleisimmét kéytettavat turbiinityypit ovat Propeller, Francis ja Pelton. Kaplan kuuluu
Propeller-potkurityyppeihin, jossa lavat ovat séadettavia. Yleensé puhuttaessa Propeller-
turbiineista, puhutaan niin sanotusta saatamattomasta potkuriturbiinista, jossa lavat ovat
Kiinteasti kiinni potkurikartiossa.

Turbiinit jaetaan impulssi- ja reaktioturbiineihin. Lisdksi on olemassa painovoimatur-
biineja, joihin kuuluu esimerkiksi vesipyoré. Painovoimaturbiinien huono kaytettavyys,
heikko hyétysuhde ja vaikea huoltaminen tekevat niistd huonosti soveltuvia vesivoimaan
moderneihin turbiinityyppeihin verrattuna. [86][85]
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Turbiineihin voidaan liittda ké&site johdesiipi. Johdesiipien avulla saadetdan turbiinille
kulkeutuvaa veden maaréaé seka veden optimaalista tulokulmaa turbiinille. Kuvassa 25 on
esitetty johdesiivet ja vesiturbiinigeneraattorin osia.

Generaattori

L

Turbiinin lavat

Kuva 25.  Vesiturbiinin ja turbiinikoneiston periaatekuva. Veden kulkureitti ja -
suunta on osoitettu kuvassa sinisella nuolella. Turbiini-generaattorin pydrimissuunta on
osoitettu kuvassa vihreilla nuolilla. [44]

Johdesiivilla pystytdan vaikuttamaan merkittavasti hyotysuhteeseen. Johdesiipien kaytto
vaikuttaa eri turbiinimalleilla eri tavoin hyotysuhteeseen. Kaplan -turbiineilla johdesii-
pien kayttd vaikuttaa hyotysuhteeseen erityisen paljon, joka on todennettavissa kuvasta
26. Kaplan -turbiinin tapauksessa maksimihyotysuhdetta ei saavuteta taydelld virtaa-
malla. Talléin johdesiivilla rajoitetaan maksimivirtaamaa, jotta se saadaan optimaa-
liseksi. Kaplan -turbiinia, jossa on séédettavat turbiinin lavat, mutta kiinteat johdesiivek-
keet kutsutaan semi-Kaplaniksi tai puoli-Kaplaniksi. Kaplan-turbiinia, jossa on seka saa-
dettavat turbiinin lavat ettd sdadettavat johdesiivekkeet kutsutaan full-Kaplaniksi tai va-
paasti suomennettuna taysi-Kaplaniksi. [46, s. 111]

Impulssi- ja reaktioturbiinit

Turbiinimalleista Pelton kuuluu impulssiturbiineihin. Pelton turbiinia kdytetdan korkei-
den putouskorkeuksien omaavissa vesivoimalaitoksissa eli korkeapainevoimalaitoksissa.
Pelton turbiinin lapaan kohdistuu impulssimainen voima, jonka korkealla paineella ja no-
pealla vauhdilla purkautuva vesi aiheuttaa. [86][85]

Reaktioturbiineihin kuuluvat Propeller, Kaplan ja Francis turbiinit. Reaktioturbiinit hyo-
dyntévat virtaavan veden hydrodynaamisen voiman, joka kohdistuu turbiinin lapoihin.
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Hydrodynaamiset voimat saavat turbiinin lavat pyoriméan turbiinikartion ymparilla.
[86][85][80]

Turbiinien hyotysuhteet

Turbiineilla on erilaisia hyotysuhteita. Hy6tysuhteisiin vaikuttaa Kitka- ja vuotoh&viot.
Matalan kierrosnopeuden Francis-turbiineiden kayttd on véhentynyt. Turbiinin nopeutta
saadaan kasvatettua esimerkiksi pienentdmalla turbiinia, sen lapojen kokoa tai kasvatta-
malla virtausnopeutta. [46, s. 99]
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Virtaaman suhteellinen osuus maksimivirtaamasta

Kuva 26.  Turbiinien hyotysuhteet. Y-akselilla esitettynd hyotysuhde prosentuaali-
sesti ja x-akselilla suhteellinen virtaaman osuus turbiinin rakennusvirtaamasta. Esitet-
tyna Pelton, Kaplan, Francis (korkeanopeuksinen), Francis (matalanopeuksinen) ja
Propeller -turbiinit.[54]

Kaplan -turbiinin kéayttéalue eri virtaamanopeuksilla on laaja. Kuten kuva 26 osoittaa,
Kaplan -turbiinilla saavutetaan yli 90 % hyo6tysuhde suhteellisen virtaaman osuudella tur-
biinin rakennusvirtaamasta vélilla 0,5-0,85. Pelton turbiineilla saavutetaan myods korkea
hy6tysuhde. Francis turbiinit toimivat selvasti kapeammalla korkean hyo6tysuhteen alu-
eella. Propeller -turbiinilla maksimi hy6tysuhde saavutetaan vasta rakennusvirtaamalla ja
matalilla virtaamilla sen hy6tysuhde on heikko.
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5. SALAHMI

Salahmin vesivoimalaitos on rakennettu vuonna 1953. Salahmin hy6tysuhde oli heikko
ennen vesivoimalaitoksen uusimista. Uuden turbiini-generaattorin ja vesiteiden muotoi-
lun my6ta samasta virtaamasta pystyttiin tuottamaan suurempi teho. Salahmin voimalai-
tos automatisoitiin ja uusittiin vuonna 1996. Salahmin uudet turbiinigeneraattorit toimitti
sen aikainen ruotsalainen ITT Flygt -yritys. Turbiineja on kaksi ja niiden pyérimisnopeus
on 428 kierrosta minuutissa. Turbiinit on liitetty epatahtigeneraattoreihin. Generaattorit
ovat kiinni turbiinissa ja ne ovat uppoasenteisia eli sijaitsevat veden alla. Vuonna 1996
asennetut turbiinit ovat Propeller-turbiineja. Tehoa vesivoimalaitoksella on nykyisin yh-
teensd 800 kW, kun vanhan teho oli 450 kW. Asennetut turbiinigeneraattorit ovat pysty-
akselisia kuten kuvan 27 vaakatasosta pystytasoon muuttuva vesitie osoittaa. Pystyakse-
leiden vuoksi vesivoimalaitoksen rakennetta taytyi muuttaa, sill& pystyakselisilla turbii-
neilla vesitiet ovat syvempia kuin vaaka-akselisilla turbiineilla. Tdmén vuoksi voimalai-
toksen imuputki oli haastava toteuttaa seka rakennusteknisesti ettd asennettaessa. Salah-
min 43 vuotta palvellut 170 metria pitka puinen tulovesiputki korvattiin terésrakenteisella
putkella. Uusi tulovesiputki rakennettiin maan alle. [51]
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Kuva 27.  Salahmin vesivoimalaitoksen koneisto- ja turbiinitilan poikkileikkaus. [51]

Suurien kevéttulvien johdosta sekd Salahmin vesivoimalaitoksen turbiinien huonon saa-
dettdvyyden takia on pohdittu mahdollisuutta asentaa Salahmin vesivoimalaitokselle li-
séturbiini. Tassa luvussa pohditaan kahta eri ratkaisua vesivoimalaitoslaajennukseen: toi-
sen turbiinin vaihtoa uuteen turbiiniin ja lisaturbiinin asennusta kahden vanhan turbiinin
rinnalle.
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5.1 Generaattorityyppi, turbiinityyppi ja lapaisykyky

Salahmin vesivoimalaitoksen generaattorit ovat vaihteettomia epétahtigeneraattoreita.
Salahmin lapaisykyky on yhteensd 8 m3/s, eli 4 m%/s yhta turbiinia kohden. Virtaamaan
séadettavyys Salahmilla on hyvin rajattua, silla turbiinit ovat sdatamattomié Propeller-
turbiineja. Salahmin generaattori- ja turbiinityyppi muodostavat hankalan yhdistelman,
sillé lapaisya ei voida sdatad muulla tavalla kuin kytkemall& toinen turbiini pois kaytosta.
Sadtdmahdollisuudet ovat talla hetkella tehon tuotolla mitattuna 400 kW ja 800 kW.
Vaihteettoman epétahtigeneraattorin ja sadtdmattéman Propeller — turbiinin yhdistelma
tarkoittaa k&ytdnnossé sitd, ettd mikali vesivoimalaitoksella halutaan tuottaa 50 Hz taa-
juista ja jannitetasoltaan laadukasta hairiotontd sahkod, taytyy vesivoimalan turbiinin 18pi
olla jatkuva 4 m/s tai molempien turbiinien lapi 8 m*/s virtaama. Koska turbiinit on suun-
niteltu tietylle rakennusvirtaamalle, niin niiden taytyy toimia jatkuvasti taydell& teholla.
[51]

5.2 Ohijuoksutus

Kevittulvat Salahmilla kestavat referenssijaksolla keskimééarin 46 péivaa eli noin 1,5
kuukautta (ks. kuva 28).

Salahminjarven keskivirtaamat
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Kuva 28. Kuukausittaiset keskivirtaama -kuvaajat Salahminjarvella. Referenssijak-
son (1971-2000) keskivirtaama (siniselld) ja ennusteen keskivirtaama (punaisella) vuo-
silta 2010-2039.

Tama jakso sijoittuu yleensa aikavalille 22.4.-6.6. Jakson aikana vettd on ohijuoksutettu
Salahmin vesivoimalaitoksella keskimaarin 7,23 m®/s jokaisena paivani. Tama vastaa la-
hes Salahmin vesivoimalaitoksen lapaisykykyd. Vastaavasti tulevaisuusjaksolla kevattul-
vat siirtyvét noin 2 viikkoa aikaisemmaksi ja keskimaarin kevéttulvien kesto on 47 péi-
vad. SYKE:n tulevaisuusjakson ennusteen mukaan Salahmilla taytyisi ohijuoksuttaa vetta
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keskimaarin vain 2,68 m®/s paivittain. Energiantuoton havikkia voidaan arvioida karke-
asti laskemalla ohijuoksutettavasta virtaamasta saatavaa tehoa seuraavasti

P =mn.mn,pgHq,

missé 7 on turbiinin ja 7g generaattorin hyotysuhde. Vesivoimalaitoksen kokonaishyoty-
suhde on 7tng = n, joten

P = npgHa, @)

missa P on teho, 77 vesivoimalaitoksen kokonaishyodtysuhde, p on veden tiheys, g on pu-
toamiskiihtyvyys, H on putouskorkeus ja g on virtaama [46, s. 103]. Salahmin vesivoi-
malaitoksen turbiinien hydtysuhde on noin 91 % ja generaattorin 93,5 %. Kokonaishyoty-
suhteeksi 7 saadaan noin 85 %. Veden tiheys p on 1000 kg/m?*. Putoamiskiihtyvyys g on
9,81 m/s?. Salahmin vesivoimalaitoksen putouskorkeus H on 12,5 m. Jos tehohavi6 las-
ketaan referenssijakson virtaamalla q=7,23 m/s, sijoittamalla arvot kaavaan 2, saadaan

kg m m3
P=085- 1000$ . 9,815—2 -12,5m- 7'23T ~ 753592 W =~ 0,754 MW/

5.2.1 Ohijuoksutuksista aiheutuvat tulonmenetykset

Referenssijakson menetetty teho tulva-aikaisista ohijuoksutuksista on siis keskimaarin
0,75 MW. Voidaan arvioida, ettd 46 paivan aikana kayttétunteja vesivoimalaitoksella on

noin 473 (% - 3750 h), ndin ollen kokonaisenergiantuotannoksi saadaan 0,754 MW-462

h =~ 348 MWh. Kayttétuntien laskemiseen on kéytetty taulukon 2 tietoja tehosta ja ener-
3000 MWh
0,8 MW
taamahdviot euromaérdisiksi menetyksiksi kayttdméalla sdhkon hintaa 28,79 €/ MWh

(Suomen s&hkon aluekeskihinta 22.4-6.6.2016) saadaan 348 MWh-28,79 € MWh ~ 10
000 euroa [7].

giantuotosta ( = 3750 h). Vield muuttamalla ohijuoksutuksesta aiheutuneet vir-

Vastaavasti tulevaisuusjakson arvoilla laskettuna, virtaamalla 2,68 m®/s, saadaan mene-
tetyksi tehoksi kaavasta 2 noin 0,279 MW. Arvioidut kayttotunnit 47 péivan ajalle ovat
noin 483 h, joten 0,279 MW-473h ~ 132 MWHh. Jos kaytetdan euroméaaraisissd menetyk-
sissd samaa sahkon hintaa kuin ylla, saadaan euromaaréisiksi menetyksiksi 132
MWh-28,79 €/ MWh ~ 3800 euroa.

Tulevaisuusjakson ennusteiden mukaan kevattulvista aiheutuvat tulonmenetykset jaavat
huomattavasti alhaisemmiksi kuin referenssijakson tulonmenetykset.

Tulonmenetyksissa taytyy kuitenkin ottaa huomioon sahkon hinnan volatiliteetti seké ve-
sivoimalaitoksen kayttotuntien vaihtelevuus. Mydskadn laskettua menetettyd tehoa ei
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voida suoraan paatelld ohijuoksutuksista. Ohijuoksutuksia ei pystyttaisi kokonaan hyo-
dyntdmaan, silla ohijuoksutuksen virtaamat ovat pienempid, kuin vesivoimalaitokselle
suunniteltu rakennusvirtaama. Vesivoimalaitosta ei pystyttédisi ajamaan optimaalisella
ajotavalla, jolloin saavutetaan maksimiteho ja -hyotysuhde. Ohijuoksutuksesta saatava
teho jaisi siis laskettua pienemmaksi. Toisin sanoen tarkan tehon laskeminen vesivoima-
laitokselle on monimutkainen prosessi, ja kaava 2 onkin vain suuntaa antava, teoreettinen
laskutapa maéritettavélle teholle. Liséksi tulevaisuusjakson ennuste ei valttamatta anna
taysin tarkkaa kuvaa huippuvirtaamien suuruuksista, silla satunnaisia virtaamahuippuja
on lahes mahdotonta ennustaa. Nain ollen kevattulvien ohijuoksutukset saattavat ennus-
teessa jaada pienemmaéksi, vaikka ne todellisuudessa voivat olla arvioitua suurempia.

5.3 Vesivoimakapasiteetin lisatarve

Luvuissa 2.4.1 ja 2.5 tarkasteltiin Salahminjarven pysyvyyskayraé ja vuodenaikaisvaih-
teluiden suuruutta virtaamissa. Salahminjarven pysyvyyskayrasta ilmeni, ettd virtaamat
kasvavat tasaisesti suurimmalla osalla pysyvyysalueesta. Edelleen talvijakson virtaamat
kasvoivat tulevaisuusjaksolla suhteessa referenssijaksoon yli 65 prosenttia.

Laskettaessa SYKE:n referenssijakson datasta keskivirtaama koko vuodelle saadaan vir-
taaman arvoksi noin 5,37 m®/s ja vastaavasti tulevaisuusjaksolle 5,47 m%/s (ks. taulukko
6). Keskivirtaamien perusteella voidaan siis todeta, etta kaksi 4 m®/s lapaisykyvyltaan
olevaa turbiinia Salahmin vesivoimalaitoksella ovat tarpeellisia, silla pelkka keskivir-
taama ylitta4 jo yksittdisen turbiinin 1apaisykyvyn.

Taulukko 6. Salahminjarven vuodenaikojen keskivirtaamat (m®/s) laskettuna referenssi-
jaksolle (1971-2000) seka tulevaisuusjaksolle (2010-2039).

Otosaikavali 1971 - 2000 2010 - 2039
Talvi 2,92 4,82
Kevat 9,04 8,30
Kesa 4,52 3,47
Syksy 4,96 5,26
Keskiarvo 5,37 5,47

Virtaamien suurempi kasvu tulevaisuudessa tuskin tuottaa yhté suuria ongelmia Salahmin
vesivoimalaitoksella kuin muilla vesivoimalaitoksilla. Salahminjarven sdannostely on
suhteellisen vapaata verrattuna muihin sadnnosteltyihin jarviin, néin ollen vesivoimalai-
toksen ajoa voidaan rytmittdd helpommin.[30, s. 75-76] Toisaalta saataméattéman turbii-
nimallin vuoksi tilanteissa, jossa ajo olisi tehokkainta 4-8 m3/s virtaaman vélilla, ei voida
talla hetkella toteuttaa. My6skaan alle 4 m®/s tai yli 8 m3/s virtaamia ei voida hyddyntaa.
Kuva 29 selkiyttaa ajoa hiukan paremmin.
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Salahmin ajoalue nykyisella saadolla
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Kuva 29.  Salahmin vesivoimalaitoksen turbiiniensaét6 nykyisilla Propeller- turbii-
neilla ja niill& saavutettava suurin energiantuotanto. Punainen kayra esittaa tulevai-
suusjakson keskivirtaamia. Punainen alue kuvaa hyédynnettavaa virtaaman ja pysyvyy-
den aluetta.

Kuten ylla olevasta kuvasta voidaan havaita, nykyiselld vesivoimalaitoksella pystytédén
hyodyntdmaén tulevaisuusjakson virtaamat erittdin heikosti. Seuraavissa kappaleissa on
kuvattu, minkélaisilla turbiinivalinnoilla ja mitoituksilla ajoaluetta pystyttaisiin laajenta-
maan.

SYKE:n teettdmé&n ennusteen mukaan keskivirtaama kokonaisuudessaan tulisi kasva-
maan vain noin 1,7 prosenttia. Tulevaisuusjakson keskivirtaamien hajonta on maltilli-
sempi verrattuna referenssijakson keskivirtaamiin (ks. kuva 28). Kuvaaja osoittaa, etta
virtaamat kasvavat alkuvuodesta hyvinkin paljon. Salahminjarvella ei talla hetkelld, eika
lahitulevaisuudessakaan, ole tarvetta suureen vesivoimakapasiteetin kasvattamiseen. Kun
keskivirtaama on yli 5 m%/s, on taman tiedon valossa oletettavaa ajatella, ettd kahdesta
turbiinista toista Salahmin vesivoimalaitoksella voidaan pitda paalla lahes koko ajan.
Pohtimisen arvoista varmasti olisi, kannattaisiko Salahmille asentaa toisen Propeller-tur-
biinin tilalle saddettdvad Kaplan-turbiini. Talloin sdadettdvyys kasvaisi huomattavasti:
Propeller-turbiinia voitaisiin pitaa kaytossa lahes koko ajan ja Kaplan-turbiinia 4 m3/s
ylittaville virtaamille. Kun virtaamat laskevat alle 4 m®/s voitaisiin voimalaitosta ajaa pel-
kalla Kaplan -turbiinilla. Luvussa 5.6 pohditaan uuden Kaplan -turbiinin sijoittamista ko-
neistoineen nykyisten Propeller -turbiinigeneraattoreiden rinnalle kolmanneksi turbii-
niksi.

Propeller-Kaplan-turbiiniyhdistelma toisi myds joustoa kevattulvien ajoon. Salahmin ve-
sivoimalaitoksella ei tarvitsisi varastoida vettd molempien koneiden ajamisen varalle,
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vaan ajoa voitaisiin Kaplan-turbiinin my6té rytmittéda tasaisemmin. Nain ollen ohijuok-
sutusten méaéaraa olisi mahdollista pienentdd ajamalla Kaplan-turbiini lavitse vetta pie-
nempid maarid ennen kevattulvia. Talla tavalla turbiineita voisi myds ajaa korkeammalla
hyotysuhteella pidemman aikaa, jolloin saavutettaisiin korkeampi energiantuotanto.

Tarkastelemalla Salahmin sdénndstelyrajoja kuvasta 30 voidaan huomata, ettd vedenpin-
nan alarajan korkeus kevaisin on hyvinkin matalalla, eikd Salahmilla ole méaritetty eril-
listd kevatkuoppaa. Téata voitaisiin jatkossa hyddyntad enemman, ajamalla vetté jo aikai-
semmin kevaélla tai jopa vuoden alusta asti suurempia méaaria, saadettavan Kaplan-tur-
biinin lavitse. Jos tarkastellaan keskiméaéraisen vedenkorkeuden kuvaajaa referenssijak-
son osalta maaliskuun puolessa vélissa (minimi saavutetaan 17.3) nahdéan, ettd sdannos-
telyehdon mukaiseen alarajaan on runsaasti matkaa, tarkalleen ottaen 33,5 cm.

Tulevaisuusjaksolla keskimaaraisen vedenkorkeuden kuvaajan minimi saavutetaan sa-
maan aikaan kuin referenssijakson kuvaajalla. Korkeusero minimin ja alarajan valilla on
noin 55 cm. Ohijuoksutuksen minimointi tasaisemmalla ajotavalla kasvattaisi Salahmin
energiantuotantoa. VVanhan Propeller -turbiinin vaihto uuteen Kaplan-turbiiniin tai uuden
Kaplan -turbiinin lisédminen vanhojen turbiinien rinnalle nostaisi myods vesivoimalaitok-
sen hyotysuhdetta.

Salahminjarven vedenpinnan korkeudet
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Kuva 30.  Salahminjarven saadnnostelyrajat ja keskiméaaraiset vedenpinnan korkeu-
det. Esitettyna referenssijakson (1971-2000) keskimaaraiset vedenkorkeudet (sininen
kayra). Tulevaisuusjakson (2010-39) keskimaaraiset vedenkorkeudet. Mustat kayrat

esittavat saanndstelyn yla- ja alarajaa. [30, s. 76] (muokattu)

5.4 Tehokkuuden jarakennusvirtaaman tarkastelu

Uuden Kaplan-turbiinin mitoituksessa tulisi pohtia eri vuodenaikojen keskivirtaamien
suuruutta. Taulukon 5 mukaan Salahminjérven virtaamat vaihtelevat kohtuullisesti. Kap-
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lan-turbiinia voidaan ajaa korkealla yli 90 prosentin hyétysuhteella laajalla virtaama-alu-
eella. Kuvan 26 Kaplan -turbiinin hydtysuhdekayrasta voidaan muodostaa ehto. Jos ha-
lutaan tavoitella yli 90 prosentin hy6tysuhdetta, kuvasta on néhtéviss, ettd tdma toteutuu
virtaaman ja maksimivirtaaman suhteessa valilla 0,5-0,85. Turbiinin mitoitusta voidaan
l&hted tarkastelemaan maksimivirtaaman kautta. Kuvan 26 x-akselilla on ilmoitettu vir-
taaman Q suhteellinen osuus maksimivirtaamasta Qmax €li x-akselin arvot ovat suhdelu-
kuja maksimivirtaamasta. Tietyn virtaaman mukainen piste on x-akselilta luettuna

x =2 @3)

Qmax

Yhtélopari yli 90 % hy6tysuhdealueen virtaamille saadaan muodostettua vélin [0,5;0,85]
ja kaavan 3 avulla.

. 9D S 0,5, kun Q, < Qumax
05<—L<085={ %o )
Qmax —1_ < 0,85, kun QU < Qmax

max

Q7 on yli 90 % hy6tysuhdealueen virtaama. Maksimivirtaama on samalla myos turbiinin
rakennusvirtaama eli Qmax = Qr. Edelld olevasta yhtalosta pystytdan ratkaisemaan yli 90
% hyotysuhdealueen ala- ja ylarajavirtaamat Kaplan -turbiinille.

5.5 Mitoitukset Propeller- ja Kaplan -turbiiniyhdistelmalle

Tehokkaan ajotavan mitoitus huippuvirtaaman avulla

Salahminjarven huippuvirtaaman on ennustettu tulevaisuusjaksolla olevan 13,4 m%/s. Mi-
toitettaessa uutta Kaplan-turbiinia, tulee huomioida toisen Propeller-turbiinin I&-
paisykyky. Kun toista Propeller-turbiinia ajetaan, huippuvirtaamasta leikkautuu 4 m®/s
virtaama. Nain ollen virtaama, mika jaisi kasiteltdvaksi uudelle Kaplan-turbiinille on 9,4
m3/s, joten ratkaisemalla Q,, kaavan 4 yhtéalopareista saadaan

4,7 < Q, <7,99.

Y114 oleva tulos on saatu tulevaisuusjakson huippuvirtaaman avulla, huippuvirtaama ole-
tetaan siis samalla turbiinin rakennusvirtaamaksi. Minimil&htévirtaama Salahminjarvelld
SYKE:n tulevaisuusjakson ennusteessa on noin 2,48 m?/s. Talla mitoituksella ei pystyta
ajamaan Kaplan -turbiinin osalta alle 4,7 m%/s ilman, etta Q, toteutuu. Propeller -turbii-
nilla ei pystyta ajamaan lahes ollenkaan virtaamia alle 4 m%/s, joten Kaplan -turbiinista
tulisi huomattavasti ylimitoitettu, ja suuri osa virtaamista jaisi ajamatta vesivoimalaitok-
sen lapi.
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Tehokkaan ajotavan mitoitus keskivirtaamien avulla

Mitoitusta voidaan pohtia my6s keskivirtaaman mukaan. Suurin kapasiteetin tarve Salah-
min vesivoimalaitoksella on kevatjaksolla. Kaytetdan siis rakennusvirtaaman arvona tau-
lukon 6 tulevaisuusjakson kevatjakson ennusteen keskivirtaamaa 8,30 m3/s. Suoritetaan
samanlainen tarkastelu kuten edelld. Qmax=8,30 m%/s — 4 m®/s = 4,30 m%/s, missa 4 m3/s
on Propeller -turbiinin lapaisykyky. Turbiinin lapi ajettava virtaama yli 90 % hyotysuh-
dealueella tulisi mitoittaa kaavan 4 ja rakennusvirtaaman mukaan niin, etta

2,15 < Q,, < 3,66.

Kyseiselld mitoituksella pystyttaisiin ajamaan matalatkin virtaamat korkealla hy6tysuh-
teella, silla virtaaman alarajana yli 90 prosentin hyétysuhteelle on 2,15 m®/s. Tosin mini-
mivirtaama SYKE:n tulevaisuusjakson ennusteessa on noin 2,48 m*/s. Tama tarkoittaisi
sita, etta keskivirtaaman arvolla 4,30 m®/s mitoitettuna turbiinista tulisi alimitoitettu. Li-
siksi kaikkia yldrajan 3,66 m®/s ylittavia virtaamia ei pystyttaisi ajamaan yli 90 % hyoty-
suhteella.

Tehokkaan ajotavan mitoitus pysyvyyskayran avulla

Pysyvyyskayran avulla voidaan myds mitoittaa turbiini. Pysyvyyskayrasta mitoittamalla
saadaan selville, mill& turbiinien yhteenlasketuilla ala- ja ylarajoilla saavutetaan korkein
energiantuotanto. SYKE:n tulevaisuusjakson ennustevirtaamat on otettu tarkasteluun pai-
vakohtaisesti. Paivakohtaisista ennustevirtaamista voidaan estimoida optimaalisin ajo-
alue koko vuodelle. Tdma on toteutettu niin, etta turbiinin yli 90 % hyo6tysuhdealueen
ylarajavirtaamaksi on asetettu pysyvyyskayran ennustevirtaamat. Ylarajasta on laskettu
turbiinin alarajavirtaama ja lopuksi siitd on vahennetty Propeller -turbiinin lapaisykyky.

Turbiinin mitoituksen alaraja lasketaan péaivédkohtaisesta ennustevirtaamasta kaavan 4
mukaisesti. Turbiinin yli 90 % hyotysuhdealueen yla- ja alarajavirtaamat muodostetaan
alkaen suurimmasta ennustevirtaamasta pienimpaan. Kun yli 90 % hyotysuhteen alarajat
on madritelty jokaisen ennustevirtaaman mukaan, lasketaan jokaiselta yla- ja alarajavir-
taaman virtaamavaéliltd niiden vélille osuvien virtaamien summa. Silla yla- ja alaraja -
parilla, milla on korkein virtaamien summa, saadaan tuotettua kaikkein eniten energiaa,
koska sill& saadaan vettd mééarallisesti kaikkein eniten turbiinin l1&pi. Excel -ohjelmiston
ja kaavan 4 avulla on saatu optimaalisin turbiinienmitoitus ratkaistua ja se on noin

2,54 < Q, <832

Kaplan-turbiinin hy6tysuhde laskee noin 88-90% valille kun, sité ajetaan taydell& kapa-
siteetilla. Talloin Kaplan -turbiinin hyotysuhdekéyréllad (kuva 26) toimitaan x-akselilta
katsottuna vélilla [0,5;1], kutsutaan tatd vélid korkean hyotysuhteen alueeksi Qk. Hy6dyn-
nettava virtaama asettuu lopulta tdydell& kapasiteetilla
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2,54 < Q < 9,08,
josta Kaplan turbiinin osuus on
2,54 < Q) < 5,08.

Propeller -turbiinin osuus on kiinted 4 m®/s. Kokonaisvirtaamasta ei voida hyodyntaa vir-
taamia lainkaan tai heikolla hy6tysuhteelta valilta

5,08 < q < 6,54.

Tama johtuu Propeller -turbiinin sdatdmattomyydestd. Kuvassa 31 on esitetty maksimaa-
linen ajettava vesimaara, mitd optimaalisimmalla Propeller- ja Kaplan-turbiinin mitoituk-
sella voidaan saavuttaa Salahmin vesivoimalaitokselle. Kyseinen pysyvyysalue saavute-
taan 99,2 prosenttisesti koko virtaamasta. Valilla 24,3-44,5 % nahdaén ylla mainittu hyo-
dyntaméaton virtaamavali 5,08-6,54 m®/s (valkoinen alue punaisen kayran ja vihrean alu-
een valissd). Valilla 0-11,8 %, missé koetaan suurimmat virtaamat, ei voida kuitenkaan
hyodyntaa lapaisykyvyn 9,1 m%/s ylittavia virtaamia.

Salahmin ajoalue optimisaadaolla Propeller- ja Kaplan
-turbiinilla
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Kuva 31. Salahmin vesivoimalaitoksen optimaalinen turbiiniensdatd Propeller- ja

Kaplan -turbiineilla, joilla saavutetaan suurin energiantuotanto. Punainen kayra esit-

taa tulevaisuusjakson keskivirtaamia. Vihrea alue kuvaa hyédynnettavaa virtaaman ja
pysyvyyden aluetta.

Kaytannossé hyddyntdmattomat virtaamavalit pyrittaisiin kuitenkin hyédyntdméan, mah-
dollisesti ajamalla suurempia maéria vetta ennen tai jalkeen virtaamavalin.
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5.6 Kaplan -turbiinin sijoittaminen Propeller -turbiinien rinnalle

Seuraavaksi tutkitaan vaihtoehtoa, missa vanhojen Propeller -turbiinigeneraattoreiden
rinnalle sijoitettaisiin uusi Kaplan -lisdkone. N&in ollen Salahmin energiantuotanto olisi
toteutettu 3 turbiinilla. Talla kokoonpanolla mahdollisia s&&to -ja ajokombinaatiota olisi-
vat 1. Ajo pelkastadn saddettavalla turbiinilla. 2. Ajo séédettavalla ja sdatamattomalla
Propeller -turbiinilla (4 m%/s). 3. Ajo saadettavalla ja kummallakin siatamattomalla Pro-
peller -turbiinilla (yhteensa 8 m3/s).

Tehokkaan ajotavan mitoitus huippuvirtaaman avulla

Uuden Kaplan -turbiinin mitoituksessa tulisi huomioida minimivirtaamien seka maksimi-
virtaamien suuruudet. Tehokkuuden nédkokannalta tarke&a olisi mitoittaa turbiini sill& ta-
valla, etta virtaama-alue sijoittuu Kaplan -turbiinin yli 90 % hyo6tysuhdealueelle. Hy6-
dynnetdén analyysissa jo aikaisemmin tehtyja laskelmia. Kéytetdan rakennusvirtaamana
virtaamadatan huippuvirtaamaa. VVahennetdan ensin Propeller -turbiinien osuus huippu-
virtaamasta, ndin saadaan virtaaman osuus pelkélle Kaplan -turbiinille. Huippuvirtaaman
arvo ennustejaksolla on 13,4 m%/s; josta 13,4 m3/s — 8 m®/s = 5,4 m%s olisi uuden Kaplan
-turbiinin rakennusvirtaama. Lasketaan kaavan 4 avulla, mika tulisi uuden Kaplan -tur-
biinin yli 90 % hyétysuhdealueen yli- ja alarajavirtaaman arvoksi Q,, kun Qr=5,4 m3/s

2,7<Q, <459

Talla mitoituksella Salahmin vesivoimalaitoksen lapi ajettava minimivirtaama voisi olla
2,7 m¥s ja maksimivirtaama Propeller-turbiinit mukaan luettuina yhteensi 4+4+4,59 =
12,59 m?¥s yli 90 % hyotysuhdealueella. Vesivoimalaitoksen lapaisykyky on kaikkien
turbiinien yhteenlaskettu rakennusvirtaama eli 4+4+5,4= 13,4 m®/s. Y1i 90 % hy6tysuh-
dealueen alaraja alitetaan vain 8 paivéna vuodesta SYKE:n ennustedatan mukaan. Nailta
paivilta minimivirtaamien keskiarvo on 2,56 m®/s. Selvitetaan Kaplan -turbiinin hyoty-
suhde talla virtaamalla. Sijoitetaan kaavaan 3 Kaplan -turbiinin rakennusvirtaama Qr =
5,4 m®/s ja minimivirtaama 2,56 m®/s

2,56
" 54

=0,47.

Tarkastellaan kuvasta 26 Kaplan -turbiinin kdyran ja x-akselin arvon 0,47 leikkauspistetta
vastaavaa y-akselin arvoa. Kuvasta ndhdaan, ettd minimivirtaaman suhteessa rakennus-
virtaamaan hyotysuhde on siis noin 89 %. Alin, 89 % hyotysuhde saavuttaisiin vuodessa
2,2 % ajasta. Tassa mittakaavassa sen tuottamaa tehoh&viota voidaan pitdd mitattémana.
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Saato- ja ajokombinaatiot

Kolmen turbiinin ansiosta Salahmin sdatomahdollisuudet kasvaisivat huomattavasti. Saa-
tdmahdollisuudet on listattu taulukkoon 7.

Taulukko 7. Salahmin saato- ja ajokombinaatiot uuden turbiiniasennuksen jalkeen. Sa-

rakkeittain: 1. Ajotapa ilmaisee, kuinka monta konetta on kayttssa kyseisella ajotavalla.

2. Qr ilmaisee kokonaisrakennusvirtaamaa. 3. Sarakkeessa on eritelty jokaisen turbiinin

rakennusvirtaama. 4. Tehokkaan ajotavan mukainen virtaama-alue (m®/s) Kaplan -tur-

biinilla yli 90 % hyotysuhdealueella. *) yli 90% hyotysuhde patee vain Kaplan turbiinin
osalle virtaamista.

Ajotapa Q- Qi/turbiini Qy(kun m>90 %)*
Kaplan 5,4 5,4 2,70£Q,<£4,59
1xPropeller+Kaplan | 9,4 4+5,4 6,70< Q, < 8,59

2xPropeller+Kaplan | 13,4 4+4+5,4 10,70 Q, < 12,59

Kokonaisuudessaan hyédynnettdva ajoalue yli 90 % hyotysuhdealueella Propeller turbii-
nit mukaan luettuina olisi siis

2,7 <Q, <1259

Kaplan turbiinia voidaan ajaa suhteellisen korkealla hyotysuhteella (88-90%) kuitenkin
rakennusvirtaamaan asti, joten ajoalue korkealle hyotysuhteelle voidaan merkita

2,7 < Qi < 13,4.

Kaksi Propeller turbiinia aiheuttaa ajoon kuitenkin poikkeuksia. Virtaamia ei voida ajaa
l&hes ollenkaan tai heikolla hy6tysuhteella valeilla

54<q<67
ja
9,86 < q <10,93.

N&amaé ovat virtaama alueita, joilla siirrytddn Propeller -turbiinien k&yttoon. Naissa tilan-
teissa ei suinkaan virtaamaa ohijuoksuteta, vaan vetta ajetaan joko pienemmalld virtaa-
malla ja sitd varastoidaan tai ajetaan suurempaa virtaamaa vesivoimalaitoksen lapi.

Tehokkaan ajotavan mitoitus pysyvyyskayran avulla

Mitoituksessa voidaan hyodyntdd samaa analyysid kuin edellisessa luvussa ja mitoitus
voidaan toteuttaa Kaplan -turbiinin pysyvyyskayran avulla, kun rinnalla on kaksi Propel-
ler -turbiinia. Optimaalisin turbiinien mitoitus, jolla saavutetaan suurin virtaamien
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summa, on osoitettu kuvassa 32 vihredné pinta-alana. Kokonaisvirtaama yli 90 % hyoty-
suhdealueella vesivoimalaitoksen lapi on

2,93 <Q, <1298,
josta Kaplan -turbiinin osuus on
293<Q,<498

ja Propeller-turbiinien yhteensa 8 m®/s. Kaplan-turbiinin hyotysuhde voidaan olettaa kor-
keaksi (88-90%) myos rakennusvirtaamilla, joten korkean hyotysuhteen virtaamat ovat

2,93 < Q < 13,86.

Kahden Propeller -turbiinin sdataméattdmyydesta johtuen ei voida ajaa virtaamia, jotka
ovat

586 < q <67
ja
9,86 < q <10,93.

Kuvasta 32 on néhtavillg, ettd kahdella Propeller -turbiinilla ja yhdella Kaplan -turbiinilla

miltei koko pysyvyysalue on kaytettavissa. Kaytettava pysyvyys on 95,6 % koko pysy-
vyysalueesta. Talla kombinaatiolla voitaisiin ajaa myds huippuvirtaamat.

Salahmin ajoalue optimisaadolla 2xPropeller- ja
Kaplan -turbiinilla

)
[ S = S T Y
o N > [e)]

Virtaama (m3/s

o N B O

20 40 60 80 100
Pysyvyys -%

Kuva 32.  Salahmin vesivoimalaitoksen optimaalinen turbiiniensaétd kahdella Pro-
peller-turbiinilla ja yhdelld Kaplan -turbiinilla, joilla saavutetaan suurin energiantuo-
tanto. Punainen kayra esittaa tulevaisuusjakson keskivirtaamia. Vihred alue kuvaa hyo-
dynnettavaa virtaaman ja pysyvyyden aluetta.
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Virtaamia ei voida tdysin hyddyntaa valilla 19,9-31,4 %, missé virtaamavalia 5,86-6,93
m%/s, ei voida ajaa. Virtaamaa ei voida myoskaan hyodyntaa taysin valilla 5,2-7,9 % ja
tassa virtaamavali on 9,86-10,93 m®/s. Nama alueet nakyvit valkoisena alueena keskivir-
taama -kayran ja vihredn alueen valissa.

5.7 Tehon tuotannon lisapotentiaali

Mitoituksessa tehokkaan ajotavan mukaan, parhaimmat tulokset saavutettiin seuraavilla
vaihtoehdoilla:

Tapa 1. Mitoituksella pysyvyyskayran avulla luvussa 5.5., jossa kokonaisrakennusvirtaa-
maksi kahdella turbiinilla valikoitui noin 9,1 m3/s.

Tapa 2. Edellisessé luvussa, jossa tarkasteltiin mahdollisuutta asentaa kahden turbiinin
rinnalle Kaplan -turbiini. Kokonaisrakennusvirtaamaksi valikoitui kolmella turbiinilla
13,9 m¥/s, tehokkaan ajotavan mitoituksella pysyvyyskayran mukaan.

Toisaalta vaikuttaisi silta, ettd turbiininmitoitus huippuvirtaamien mukaisesti johtaisi laa-
jempaan ajoalueeseen kuin ’pysyvyyskayra -mitoituksella”. Mitoitus huippuvirtaaman
mukaan on

2,7 < Qi < 13,4.
Kun taas “Tehokkaan ajotavan mitoitus pysyvyyskédyran avulla” tuottaa ajoalueeksi
2,93 < Q, < 13,86.

Huippuvirtaama tulevaisuusjakson ennusteessa on vain 13,4 m®/s. Nain ollen nayttaisi,
ettd tavaksi 2 kannattaisi valita ”Tehokkaan ajotavan mitoitus huippuvirtaaman avulla”
mukaan, koska ajoalue olisi talléin laajempi, eika turbiini olisi ylimitoitettu. YIl& olevat
mitoitukset eivét ole kuitenkaan yli 90 % hyo6tysuhdealueen mitoituksia. ”Pysyvyyskéyra
-mitoituksella” yli 90 % hyotysuhdealueen mitoituksella saadaan

293 <Q,=<1298.
Vastaavasti ”Tehokkaan ajotavan mitoitus huippuvirtaaman avulla” -mitoituksella se on
2,7<Q,<12,59.

Pysyvyyskayran avulla tehdyssd mitoituksessa saadaan siis hyddynnettya korkeammat
virtaamat suuremmalla hyotysuhteella. Suurilla virtaamilla saavutetaan maarallisesti suu-
remmat vesimassat, jolloin hyétysuhteen merkitys kasvaa. Tasta johtuen tavan 2 valin-
nassa on paadytty kyseiseen ratkaisuun.
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5.7.1 Tavoilla 1 ja 2 aiheutuvat ohijuoksutukset

Tarkastellaan seuraavaksi ohijuoksutuksia tavan 1 rakennusvirtaamalla referenssijaksolta
ja tulevaisuusjaksolta. Salahmin vesivoimalaitoksen rakennusvirtaama tavalla 1 on Qr =
9,1 m¥s.

Referenssijaksolta ohijuoksutuksia uudella rakennusvirtaamalla kertyy 41 péivén ajalta
ja ohijuoksutukset ovat keskimaarin noin 6,95 m®s. Vastaavasti tulevaisuusjaksolta
ohijuoksutuksia kertyy 42 pdivan ajalta ja ohijuoksutukset ovat keskimaérin noin 1,82
m3/s. Uuden turbiinin myota referenssijakson ohijuoksutukset vahentyisivat 5 paivalla ja
tulevaisuusjakson edelleen 5 péivalla. Ohijuoksutuksen keskivirtaamat laskivat referens-
sijaksolla noin 0,28 m¥s ja tulevaisuusjaksolla 0,85 m%/s.

Tarkastellaan ohijuoksutuksia tavan 2 rakennusvirtaamalla Qr = 13,9 m®/s referenssijak-
solta ja tulevaisuusjaksolta. Referenssijakson ohijuoksutukset rakennusvirtaamalla Qr =
13,9 m¥/s ovat keskimaarin 5,45 m®/s. Ohijuoksutuksia referenssijaksolta kertyy 26 pai-
van ajalta. Tulevaisuusjaksolta ohijuoksutuksia ei kerry ollenkaan, sill& rakennusvirtaama
ylittad maksimivirtaaman.

1 tavan ohijuoksutusten keskivirtaamien matala muutos saattaa vaikuttaa merkityksetto-
maltd. Kuitenkin vuorokausissa ohijuoksutusten méard on véhentynyt, joka vaikuttaa
merkittavasti haviodihin.

Salahmilla mitoittamista hankaloittaa Propeller-Kaplan -turbiiniyhdistelmén liséksi hy-
vin akillisesti kasvavat kevéttulvat. Jos Salahmin kokonaislépéisykykya nostetaan yli 9,1
m?3/s, tarkoittaa se silloin sité, ettd Kaplan -turbiinin rakennusvirtaamaa joudutaan nosta-
maan yli 5,1 m%/s. Siin4 tapauksessa matalimmat virtaamat ajetaan heikommalla hyGty-
suhteella tai pahimmassa tilanteessa ne joudutaan ohijuoksuttamaan. Salahmilla ei voida
tukeutua siis pelkastadn optimaalisesti valittuun turbiiniin tavalla 2, vaan ajamista pitaa
my0s optimoida. Optimaalisella turbiinien ajolla ja uudella Kaplan -turbiinilla pystytaan
minimoimaan tulevaisuuden ohijuoksutukset.

5.7.2 Kokonaishy6tysuhde uusien turbiinikombinaatioiden mu-
kaan

Arvioidaan seuraavaksi potentiaalinen tehonlisays, mitd uuden Kaplan -turbiinin avulla
voidaan saavuttaa. Lasketaan tehonlisdys myos tulevaisuusjakson virtaaman kasvusta.
Aluksi lasketaan Salahmin vesivoimalaitokselle uusi kokonaishyétysuhde turbiinin ja ge-
neraattorin uusimisen jalkeen tavan 1 mukaan. Merkitdan vanhan turbiinin hyétysuhdetta
symbolilla 71 ja generaattorin hyotysuhdetta symbolilla 791.VVastaavasti uuden turbiinin
ja generaattorin hyotysuhteita symboleilla 7 ja 742. Kokonaishyotysuhde vanhalle tur-
biini-generaattorille on 7791 =not1. Merkitadn uuden turbiinin ja generaattorin yhteisté
kokonaishy6tysuhdetta 7t 77g2 = nor2. Kokonaishyotysuhteen laskennassa tulee huomioida
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muutama asia. Turbiinit toimivat itsendisesti ja ovat toisistaan periaatteessa riippumatto-
mia. Lisaksi turbiineilla on erilaiset lapéisykyvyt. Esimerkiksi eri rakennusvirtaamien
omaavien turbiinien hyotysuhteita ei voida laskea keskiarvolaskennalla. Erillisten turbii-
nien kokonaishyotysuhteen laskennassa ei voida myoskaan kayttaa kertolaskentaa.

Merkitaan Salahmin vesivoimalaitoksen kokonaisrakennusvirtaamaa q = 9,1 m®/s, josta
siis Propeller turbiinin rakennusvirtaama on 4 m%/s ja Kaplan -turbiinin 5,1 m®s. Yksit-
téisen turbiinin rakennusvirtaamaa voidaan merkité kokonaisvirtaaman suhteessa. Ndin

. .. 4. ... 51
ollen rakennusvirtaama Propeller -turbiinille olisi Eja Kaplan turbiinille o Turbiinien

kokonaisteho on talldin
Pkok = Pp + Pkf

missé Pp on Propeller -turbiinikoneiston ja Px on Kaplan -turbiinikoneiston kokonaisteho.
Kaavalla 2 saadaan

Prok = My gy PGH = + 1,1, pgH 2=
Merkitd&n kaavaan m mg1 =1ttt ja 12 g2 = 1rot2,

Prok = Mooy PIH =+ Moy gH ™
Avataan termi Pyox,

4 51 4 51
nkokng ; + nkokng7 = 77t0t1'DgH ; + ntotngH7

4y 51 4y 5,1

Moo (3 +5,1) = 11,144 + 17,4,,5,1
— Neor1%t MTror2 51
nkok 9,1

Sijoitetaan vanhan turbiiningeneraattorin 7ot = 0,85 ja uuden turbiinin 72 = 0,89 ylla
olevaan kaavaan, saadaan

__0,85-4+0,89-5,1
nkok - 9,1

= 0,872.

Salahmin vesivoimalaitoksen uusi kokonaishy6étysuhde on toisen turbiinin ja sen turbii-
nikoneiston uusimisen jalkeen noin 87 %. Kyseinen kokonaishy6tysuhteen arvo pétee
vain siind tapauksessa, ettd vesivoimalaitosta kaytetaan taydella teholla.
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Lasketaan samaan tapaan uusi kokonaishyotysuhteen arvo kolmelle turbiinille, eli tavan
2 mukaan, jossa turbiineista kaksi on vanhoja Propeller -turbiinigeneraattoreita ja yksi
Kaplan -turbiinikoneisto. Turbiinien kokonaisrakennusvirtaama on 4+4+5,9=13,9 m%/s.
Kummallekin Propeller -turbiinigeneraattorille patee 7791 =nrot1, Sill& koneet ovat sa-
manlaisia. Merkitadn uuden Kaplan-turbiinin ja generaattorin yhteista kokonaishyotysuh-
detta 7192 =1ot2. Merkitadn virtaamia samaan tapaan kuten ylla, rakennusvirtaamat Pro-

peller -turbiineille olisi ij ja Kaplan turbiinille % (missa nyt g=13,9 m®/s). Turbiinien

kokonaisteho
Pkok = ZPp+Pk,

Missa termi 2P, on Propeller -turbiinikoneistojen ja Px on Kaplan -turbiinikoneiston ko-
konaisteho. Samaan tapaan kuin edellisen sivun laskelmassa voidaan merkité virtaamat

24 5,9 2:4 59

Mook 3 T kot~ = Mrotr 4+ Moz ™y

Neot12 4t Motz 59

nkok = 13,9
__0,85-2:44+0,89-5,9

Ukok - 13,9

= 0,867

Salahmin vesivoimalaitoksen uusi kokonaishyotysuhde Kaplan -turbiinin lisdamisen jal-
keen on noin 87 %.

5.7.3 Kokonaistehon muutos eri turbiinikombinaatioilla

Lasketaan seuraavaksi tehontuotanto Salahmin vesivoimalaitokselle nykylaitteistolla,
seké uusilla vaihtoehtoisilla turbiinikombinaatioilla.

Vanhan vesivoimalaitoksen teho

Virtaaman laskennassa tdytyy huomioida rakennusvirtaamia suuremmat virtaamat. VVuo-
den keskiarvoa ei voida suoraan kéyttéaa, silla se tarkoittaisi sitd, ettd myos kaikki maksi-
mivirtaamat ajettaisiin vesivoimalaitoksen lapi. Nain ollen on laskettu uusi keskiarvo re-
ferenssijakson virtaamalle, jossa lapaisykyky on huomioitu. Uusi keskiarvo keskivirtaa-
malle vuodessa on ¢ = 4,7 m¥s. Vanhan vesivoimalaitoksen kokonaishy6tysuhde 7=85
%. Sijoitetaan arvot kaavaan 2

P =085 1000% : 9,81?2- 12,5m- 4,7mT3 ~ 489887 W =~ 0,490 MWV .
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Uusitun vesivoimalaitoksen teho Propeller- ja Kaplan -turbiineilla

Kéytetddn SYKE:n tulevaisuusjakson ennustetta, jossa on huomioitu vesivoimalaitoksen
9,1 m¥s lapaisykyky huippuvirtaamilla, seka virtaama-alueet, joita ei voida ajaa. Vesi-
voimalaitoksen lapi ajettavat virtaamat on ndhtavill4 kuvan 31 vihreésta alueesta. N&in
ollen vesivoimalan 1api ajettavaksi keskiarvoksi ennusteen keskivirtaamasta saadaan q =
5,13 m®/s. Hyotysuhde Propeller-Kaplan -turbiiniyhdistelman vesivoimalalle on 87,2 %.
Sijoitetaan arvot kaavaan 2

kg m m3
P=10,872- 1000% : 9,815—2 -12,5m- 5'1BT ~ 548546 W =~ 0,549 MW/,

Uusitun vesivoimalaitoksen teho kahdella Propeller- ja Kaplan -turbiinilla

Propeller-Propeller-Kaplan turbiiniyhdistelméalla pystytadn ajamaan myos maksimivir-
taamat, laskennoissa ei voida kayttad kuitenkaan suoraan keskiarvovirtaamaa. Alle 2,9
m3/s virtaamia ei pystyta taysin hyodyntamaan, koska ne ovat yli 90 % hyotysuhdealueen
alarajan alapuolella, joten ndma virtaamat jatetadn keskiarvolaskuista pois. Laskuissa on
huomioitu ajoalue kuvan 32 vihredn alueen mukaisesti. N&in ollen keskivirtaamaksi saa-
daan g = 5,51 m%s ja hyotysuhde Propeller-Propeller-Kaplan -turbiiniyhdistelman vesi-
voimalalle on 86,7 %. Sijoittamalla arvot kaavaan 2 saadaan

kg m m3
P =0,867- 10005 . 9,815—2' 12,5m- 5'51T ~ 585800 W =~ 0,586 MW/.

Uusitun vesivoimalaitoksen teho pelkalla Kaplan -turbiinilla

Lasketaan vield hypoteettinen tilanne, missa uusittua vesivoimalaitosta ajettaisiin pelkélla
uusitulla Kaplan-turbiinilla. Optimaalisimmaksi turbiinimitoitukseksi yksittéaisella Kap-
lan -turbiinilla pysyvyyskéayrdn mukaan valikoituu

41<Q,<7,0.

Kuvassa 33 on esitetty maksimaalinen ajettava vesimaara, mita optimaalisimmalla Kap-
lan-turbiinin mitoituksella voidaan saavuttaa Salahmin vesivoimalaitokselle. Kyseinen
pysyvyysalue on 68,0 % koko pysyvyysalueesta.
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Salahmin vesivoimalaitoksen ajoalue optimaalisella
saadolla
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Kuva 33.  Salahmin vesivoimalaitoksen optimaalinen turbiinisaaté pelkalla Kaplan-
turbiinilla, jolla saavutetaan suurin energiantuotanto. Punainen kayra esittaa tulevai-
suusjakson keskivirtaamia. Vihrea alue kuvaa hyddynnettavaa virtaaman ja pysyvyyden
aluetta.

Salahmin vesivoimalaitoksen ajoalue heikoimmalla
saadolla
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Kuva 34.  Turbiinin mitoitus, jolla saavutetaan heikoin energiantuotanto. Punainen
kayra esittaa tulevaisuusjakson keskivirtaamia. Punainen alue kuvaa hyddynnettavaa
virtaaman ja pysyvyyden aluetta.

Vertailuksi kuvassa 34 on esitetty huonoin vaihtoehto turbiinin mitoitukselle. Energian-
tuotanto on suoraan verrannollinen kuvissa esitettyihin pinta-aloihin. Kuvassa 34 esiin-
tyva energiantuotantoa kuvaava pinta-ala (punaisella) on selvasti pienempi, kuin kuvassa
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33 esitetty pinta-ala (vihreélld). Kuvan 34 pysyvyysalue saavutetaan turbiinin mitoituk-
sella

74 <Q,<126.
Pysyvyysalue télla mitoituksella olisi vain noin 14,2 % koko pysyvyysalueesta.

Lasketaan keskiteho, joka saavutetaan kuvan 33 virtaamilla, samaan tapaan kuin muille
turbiinikokoonpanoille on laskettu. Virtaamien keskiarvo SYKE:n datasta kuvan 33 mu-
kaisella ajoalueella laskettuna on 5,7 m%/s. Jotta pelkan Kaplan —turbiinin teho voidaan
laskea, taytyy sille selvittdd hyotysuhde. Vesivoimalaitoksen kokonaishydtysuhde saa-
daan generaattorin ja turbiinin hyétysuhteiden tulosta. Tahtigeneraattorin hyotysuhde on
98 % ja Kaplan-turbiinin 91 %, joten 0,98-0,91 ~ 0,89. Sijoittamalla selvitetyt arvot kaa-
vaan 2, saadaan

P =10,89- 1000% : 9,815%- 12,5m- 5,7"1?3 ~ 625351 W = 0,625 MW

Lasketuissa virtaamien keskiarvoissa ei ole huomioitu 0,5 m®s kalaporrasvelvoitetta,
joka toteutetaan ohijuoksutuksena sulavesikautena. Laskennassa ei ole mydskaan huomi-
oitu perusohijuoksutusta, joka on my6s noin 0,5 m/s.

5.7.4 Energiantuotanto eri turbiinikombinaatioilla

Lasketaan ensin vanhalle vesivoimalaitokselle luvun 5.3 kuvan 29 mukainen energian-
tuotanto tulevaisuusjakson virtaamista. Tama toteutetaan siten, ettd vuoden jokaiselle péi-
valle lasketaan kaavalla 2 erikseen tuotettu teho, joka kerrotaan kayttétunneilla. Kaytto-
tunteja oletetaan olevan 24 tuntia paivassa. Energiantuotannoksi vanhalla vesivoimalai-
toksella saadaan 3,1 GWh/a, mika on yhtenevéinen luvun 2 taulukon 2 Salahmin vuosi-
tuotannon kanssa. Tosin, taulukon 2 energiantuotanto on laskettu referenssijakson virtaa-
mista, joten matala energiantuotannon lisdys tulevaisuusjakson virtaamista laskettuna
saattaa johtua kasvaneista virtaamista. Turbiinin uusimisen tai lisadmiseen jalkeen voi-
malaitoksen kayttétunnit vuodessa ja hyodynnettdvat virtaamat kasvavat merkittavasti.
Tavan 1 mukaan, jossa kokoonpano on siis Propeller ja Kaplan -turbiiniyhdistelma, kéayt-
tétunnit voidaan laskea niin ikéan pysyvyyskayrasta. Nain ollen tavalle 1 saadaan ener-
giantuotannoksi vuodessa 4,8 GWh.

Lasketaan vastaavasti energiantuotanto tavan 2 mukaisella turbiinikombinaatiolla. Tavan
2 energiantuotanto vuodessa on 4,9 GWh. Energiantuotanto on esitetty taulukossa 8. Tau-
lukosta n&hddan, ettd energiantuotanto kasvaa Salahmilla turbiinin uusimisen jalkeen.



68

Taulukko 8. Energiantuotanto Salahmin vesivoimalaitoksella eri turbiinikoneistoilla tu-
levaisuusjakson virtaamilla. Qr on rakennusvirtaama. 7 on hyotysuhde. P on teho ja E
on energia vuodessa. (Tapa 1: 1xPropeller+Kaplan ja tapa 2: 2xPropeller+Kaplan)

Turbiinikoneisto Qr n P (MW) E (GWh/a)
Nykyinen 8 0,85 0,490 3,132
1xPropeller+Kaplan 9,1 0,874 0,549 4,782
2xPropeller+Kaplan 13,9 0,866 0,586 4,918
Kaplan 8,23 0,89 0,625 3,740

Tavalla 2 saavutetaan suurin teho ja suurin energiantuotanto. Tavalla 1 saavutetaan tosin
suurin hyotysuhde. Tavan 1 ja 2 energiantuotanto vuodessa eroaa 136 MWh. Eroa voi-
daan pitaa niinkin merkittdvana, ettd vaihtoehdoista jalkimmainen valitaan lopulliseksi
toteutukseksi. Vesivoimalaitoksen kokovuosienergian erotus tavalla 2 vanhaan turbiinin
lisayksen jélkeen on taulukosta 8 laskettuna noin 1,79 GWh. Tavalla 1 se on noin 1,65
GWh. Taulukon viimeisella rivilla on laskettu pelkan Kaplan-turbiinin energiantuotanto.

Lopullisen toteutustapaan vaikuttaa myos perustamiskustannus. Tavan 1 tapauksessa,
vanha Propeller -turbiini taytyisi vaihtaa ja uusi Kaplan -turbiini asentaa vanhan tilalle.
Tahan liittyisi huomattavan paljon purkuttitd sekéd mahdollisesti vanhojen vesiteiden uu-
delleen muokkaamista, joka saattaa rakennusteknisesti olla erittain vaikeaa tai jopa mah-
dotonta toteuttaa. Lisaksi pitaisi myds huomioida vesivoimalaitoksen muiden tilojen, ku-
ten esimerkiksi koneistotilan soveltuvuus uudelle Kaplan -turbiinille. Purkutyot saattavat
yhdessa uusimisen myoté tulla kustannuksiltaan kalliimmaksi kuin rakentaa kokonaan
uusi turbiini, kuten tavassa 2 meneteltdisiin, tosin Salahmin vesivoimalaitokselle on ra-
kennettu syvemmiat vesitiet vuoden 1996 voimalaitoksen uusimisen myo6ta, jonka puittei-
siin uutta Kaplan -turbiinia voitaisiin suunnitella. Vesivoimalaitoksen rakennustekniset
ratkaisut ovat kuitenkin tdman tyon rajauksen ulkopuolella ja niité ei taten késitella. Van-
haa tuloputkea voitaisiin hyddyntaa uuden turbiinin asennuksessa, jolloin saavutettaisiin
mittavat séastot. Tavalla 2, jossa olisi kolme turbiinia, taytyisi vesivoimalaitosinvestoin-
nin yhteydessa rakentaa myos uusi tuloputki. Vanhan tuloputken virtaamakapasiteetti on
10 m¥/s. [51, s. 329-330]

5.8 Yhteenveto

Kaplan -turbiinien mitoituksessa on kaytetty kuvan 26 hyétysuhdekayrad. Hyotysuhde-
kayrisséd on eroja. Lisaksi generaattoreiden hyotysuhteissa on eroja, joten kokonaishyoty-
suhteiden maarityksessa saattaa olla eroa lopulliseen toteutukseen verrattuna.

Energiantuotantoa Salahmilla pystytaan lisadmaan merkittavasti uuden turbiinikombi-
naation myotd, jolloin hyddynnettdva vesimddrad kasvaa. Hyddynnettdvén vesimaaran
eroja vanhan turbiinikombinaation ja uusien valill4 on esitetty kuvissa 29, 31, 32 ja 33.
Salahmin vesivoimalaitoslaajennuksen investointilaskelmiin perehdytdan luvussa 7.4.
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6. JYRKKA

Tassa luvussa pohditaan mahdollisuutta perustaa Jyrkké&koskeen vesivoimalaitos nykyi-
sen sadnnostelypadon tilalle. Pohdinnan apuna kéytetédan Jyrkkakosken ylaveden Kiltuan-
jarven sadnnostelykaytantod, pysyvyyskayraa seka keskivirtaamia.

Jyrkkakoskella on pitkat perinteet, Jyrk&n ruukin juuret ulottuvat 1860 -luvulle asti. Jyr-
kalla toimi rautaruukki, jonka historia on monivivahteinen. Ruukki lopetti toimintansa
lopullisesti vuonna 1919. Viimeistely toiminnan lopettamiselle koettiin vuonna 1934, kun
tulipalo tuhosi masuunirakennuksen. Jyrkalle rakennettiin sddnndstelypato vuonna 1968.
Vuonna 2015 Jyrkén padolle tehtiin patoturvallisuuteen liittyva kunnostus, jonka kustan-
nus oli noin 200 000 euroa.[81][102]

6.1 Uusi vesivoimalaitos

Uutta vesivoimalaitosta perustettaessa tulee tarkastella hankinnan kannattavuutta. Jyrkan
tapauksessa kannattavuuteen perehdytédén tarkemmin luvussa 7.5. Vesivoimalaitoksen
perustamiseen liittyy paljon myds muita késiteltavia asioita, kuten rakennusluvat ja maan-
kaytolliset oikeudet, joita madritetdan Vesilain 3 luvun 58:ssé [92]. Lisdksi vesivoimalai-
toksen omistajalla tulee olla séanndstelylupa vesivoimalaitoksen ylaveteen. Rakenteelli-
nen suunnittelu ja tekniset ratkaisut ovat iso osa prosessia. Savon Voimalla on sdéannds-
telylupa Jyrkan ylavedelle Kiltuanjarvelle. Jyrkalla on matala putouskorkeus, joka vai-
kuttaa erittdin paljon sahkotehon tuotantoon.

Jyrkalle suunnitellun vesivoimalaitoksen generaattorityypiksi on valikoitunut tahti-
generaattori. Silla saavutetaan korkea 98 % hy6tysuhde. Vaihtoehtona voisi pitdad myos
kestomagneettigeneraattoria. Tosin tarkastelu generaattorin valinnasta tukeutuu lopulta
generaattorityyppien kustannuksiin ja kestomagneettigeneraattorin hinta on korkea. Lo-
pullinen paatds generaattorihankinnasta ja selvitystyd kustannusten laskennasta generaat-
torin suhteen on Savon Voimalla. [63]

6.2 Rakennusvirtaaman tarkastelu ja turbiiniratkaisut

Taulukossa 9 on lueteltu keskivirtaamat eri vuodenaikoina. Vaihtelu keskivirtaamissa eri
vuodenaikojen kesken on suurta etenkin tulevaisuusjaksolla. Virtaamien suurten vaihte-
luiden johdosta, tulisi Kaplan-turbiiniyhdistelmaa harkita vakavasti, mikali Jyrkélle pe-
rustetaan vesivoimalaitos. Kaplan-turbiineilla on laaja virtaama-alue korkeilla hyotysuh-
teilla.
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Taulukko 9. Vuodenaikojen keskivirtaamat (m?/s). Kiltuanjéarven keskivirtaamat lasket-
tuna referenssijaksolle (1971-2000) seka tulevaisuusjaksolle (2010-2039).

Otosaikavali 1971 - 2000 2010 - 2039
Talvi 9,09 11,46
Kevat 9,67 10,05
Kesa 8,88 6,46
Syksy 6,35 6,67
Keskiarvo 8,50 8,65

Jyrkan tehokkaan ajotavan ja rakennusvirtaaman mitoituksessa tukeudutaan samaan ana-
lyysiin kuin edellisessé luvussa 5 uuden Kaplan-turbiinin mitoituksessa. Tilanne Jyrkéalla
on kuitenkin hieman erilainen kuin Salahmilla. Salahmille voisi suunnitella yhden lisa-
koneen, kun taas Jyrkélle taytyisi suunnitella taysin uusi vesivoimalaitos. Taman tutki-
muksen valossa Jyrkalle kannattaisi suunnitella kaksi sdédettavaa Kaplan turbiinia. Talla
tavalla ajoalue kasvaisi laajemmaksi verrattuna Salahmin Propeller-Kaplan -turbiiniyh-
distelméaan. Tapauskohtaisesti Jyrkka eroaa Salahmin vesivoimalaitoksesta siind, etta Jyr-
kalla ei tarvitse asettaa erillista kiintead rakennusvirtaamaa toiselle turbiinille, vaan ajo-
tapa olisi huomattavasti joustavampi, kun kaksi erillista turbiinia voisi toimia omana yk-
sikkonaén. Lisaksi kahdella turbiinilla varmistettaisiin vesivoimalaitoksen toiminta siiné-
kin tilanteessa, etta toinen turbiineista rikkoituisi [46, s. 111].

6.2.1 Kiltuanjarven virtaamat

Seuraavaksi tarkastellaan lahemmin tulevaisuusjakson talvijaksoa, jossa on vuoden-
ajoista suurimmat virtaamat. Kiltuanjarvella tulvat koetaan referenssijaksolla osittain ke-
vat ja kesdjaksolla. Tulevaisuusjakson ennusteissa tulva koetaan noin puoli vuotta myo-
hemmin, tulva-aika alkaa joulukuun ensimmaiselld viikolla ja kestd& tammikuun loppuun
(ks. kuva 35). Tulevaisuusjaksolla koetaan myds muutama virtaamahuippu ennen refe-
renssijakson kevéttulva-aikaa ja sen aikana. Referenssijakson tulva-aika on kuvasta kat-
sottuna touko- ja kesakuun aikana.
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Kiltuanjarven keskivirtaamat
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Kuva 35. Kuukausittaiset keskivirtaama -kuvaajat Kiltuanjarvella. Referenssijakson
(1971-2000) keskivirtaama (siniselld) ja ennusteen keskivirtaama (punaisella) vuosilta
2010-2039. [25]

6.2.2 Turbiinien mitoitus

Turbiinien mitoitusta tarkastellaan samoilla ja eri rakennusvirtaamilla. Jyrkkaa ei ole jér-
kevéaa mitoittaa yhdelle turbiinille, silld talldin iso osa matalista ja suurista virtaamista
jaisi ajamatta. Jyrkan matala putouskorkeus asettaa ehtoja turbiinille. Matalan putouskor-
keuden vuoksi, matalia virtaamia Jyrkélta on vaikeampi ajaa, silla teho jaa talléin hyvin
pieneksi.

Jyrkan Kaplan -turbiinien mitoituksen tulokset on esitetty taulukossa 10. Kiltuanjérven
minimilahtovirtaama on tulevaisuusjaksolla 4,7 m%/s. Jyrkkaa ei voida mitoittaa kuiten-
kaan tdman lahtovirtaaman mukaan, silla Kiltuanjarven sédanndstelyluvassa mainitaan,
ettd Jyrkan padolta taytyy olla jatkuva 1,5 m%/s juoksutus, ellei saanndstelyn alaraja uhkaa
alittua [30, s. 97]. Nain ollen vesivoimalaitoksen lapi hyddynnettavd minimivirtaama on
3,2 m%/s. Taulukon 10 max. virtaama -mitoitus on asetettu Kiltuanjarven maksimi lahto-
virtaaman perusteella, joka on 13,78 m®/s. Tast4 on vield vahennetty perusohijuoksutus,
joten vesivoimalaitoksen lapaiseva maksimivirtaama on 12,28 m®/s. Keskivirtaama -mi-
toitus on kaikkien ennustevirtaamien keskiarvo 7,15 m®/s, jossa perusohijuoksutus on
huomioitu.

Tarkasteltaessa taulukon 10 4. saraketta, voidaan huomata, ettd 90 % hyotysuhdealueella
kummankin mitoitustavan virtaama-alueen alaraja ja& alle minimivirtaaman. Siin4 ta-
pauksessa molemmat mitoitustavat alimitoittavat turbiinit.
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Taulukko 10. Kaplan -turbiinien mitoitus. Sarakkeittain: 1. Mitoitustapa Kaplan -tur-
biineille. 2. Mitoitustavasta muodostettu kokonaisrakennusvirtaama Qr (m%/s). 3. raken-
nusvirtaamaa (m3/s) per turbiini. 4. Tehokkaan ajotavan mukainen virtaama-alue (m?/s)
Kaplan -turbiinilla yli 90 % hyotysuhdealueella. 5. Tehokkaan ajotavan mukainen mak-
simivirtaama (m®/s) yhteensa kummaltakin turbiinilta, mita voidaan ajaa pysyessa 90 %

hyotysuhdealueella.

Mitoitustapa Qr Q;/turbiini Q, Max. Q,, yhteensa
Max. virtaama 12,28 6,14 3,07<Q,<5,22 10,441
Keskivirtaama 7,15 3,57 1,79<Q,<3,04 6,077

Taulukon 2. rivin mukaan; yli 90 prosentin hy6tysuhdealueen virtaaman alaraja on 1,79
m3/s. Nain ollen minimivirtaamaa 3,2 m%/s ei pystyttaisi ajamaan edes kahdella koneella.
Vaan virtaamaa kannattaisi ajaa vasta 1,79 m%s -2 = 3,58 m%/s virtaamalla.

Talla mitoitustavalla myos korkeammat virtaamat jaisivat hyddyntamatta, koska niita ei
pystyttéisi turbiineilla ajamaan, vaan vettd taytyisi ohijuoksuttaa. Kahden turbiinin yli
90% hydtysuhdealueen yhteenlaskettu ylarajaraja olisi 3,04 m®/s -2 = 6,077 m%/s. Taulu-
kon 10 mukaisilla mitoitustavoilla ohijuoksutukset kasvaisivat melko suuriksi.

Ongelmia saattaisi muodostua talvi- ja kevatjaksolla, jolloin rakennusvirtaama ylitettéai-
siin. Huippuvirtaamia olisi mahdollista tasoittaa ajamalla vesivoimalaitoksen lapi

Kiltuanjarven vedenpinnan korkeudet
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Kuva 36. Kiltuanjarven saanndostelyrajat ja keskimaaraiset vedenpinnan korkeudet.
Esitettyna referenssijakson (1971-2000) keskim&araiset vedenkorkeudet (sininen kayra).
Tulevaisuusjakson (2010-39) keskimaaraiset vedenkorkeudet. Mustat k&yrat esittavat
saannostelyn yla- ja alarajaa. [25] [30] s.97 (muokattu)
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suurempia maaria vetta loppuvuodesta. Sdanndstelyluvan mukainen sdéanndstelyn alaraja
on tassa suhteessa loppuvuodesta erittdin joustava, kuten kuvasta 36 on havaittavissa. Ti-
lanne ei ole kuitenkaan yhtd joustava kuin Salahminjérvelld. Kiltuanjarvelle muodoste-
taan kevétkuoppa, joka on nahtévissé kuvan 36 sadnnostelyn yla- ja alarajasta kevaalla.
Salahminjarvelld kevatkuoppaa ei ole. Kiltuanjarvelld tdmé& muodostaa rajoitteita tasai-
semman ajon suunnittelulle. Alarajaan kevatjaksolla on paljon etaisyytta, referenssijak-
solla noin 51 cm ja tulevaisuusjaksolla noin 84 cm. Kevat- ja kesdjakson aikana ala- ja
yldraja nousevat jyrkasti. Taméa asettaa haasteita tasaisemmalle ajolle. Ajoa taytyisi opti-
moida vedenpinnan korkeuksien mukaan. Tilannetta voitaisiin helpottaa myds sopeutu-
van saénnostelyn avulla. Téallainen tarkastelu on kuitenkin tdman tyon tarkastelun ulko-
puolella eika edella lueteltuihin asioihin oteta tassé tydssa kantaa.

6.2.3 Turbiinin mitoitus — minimivirtaama ajetaan yhdella turbii-
nilla

Turbiinit voidaan mitoittaa myos silla ajatuksella, ettd vain toista turbiinia ajetaan, kun
virtaamat ovat pienimmillaan. Alarajavirtaama olisi siis 3,2 m%/s yksittaiselle turbiinille.
Kaavan 4 mukaan saataisiin yli 90 % hyotysuhdealueen virtaama-alueeksi yksittaisen
Kaplan -turbiinin lapi

32<0Q,<54

Talla turbiinimitoituksella kahdelle turbiinille 90 % hyotysuhdealueen mukainen yléraja
olisi yhteensa 2-5,44 m%/s = 10,88 m%/s ja rakennusvirtaama kahdelle turbiinille yhteensa
2Qr = 2-6,4 m%/s = 12,8 m®/s. Rakennusvirtaama pystytian ratkaisemaan kaavasta 4 kun
tiedetddn Qn:n mukainen yl&- tai alarajavirtaama.

Kahdella koneella ajettaessa taytyy kokonaisvirtaaman olla vahintaan 6,4 m%/s, jotta mo-
lempien koneiden lapi voidaan ajaa maksimihy6tysuhteen alarajavirtaama 3,2 m3/s. Vir-
taaman ollessa valilla 5,4-6,4 m%/s ajetaan yksittdista konetta kuitenkin yli 90 % hyoty-
suhdealueen ulkopuolella, jolloin hyotysuhde karsii. Tulevaisuusjakson keskivirtaama on
8,65 m%/s, joka sijoittuu yli 90 % hyo6tysuhdealueelle. Tulevaisuusjakson keskivirtaamalla
toista turbiinia voitaisiin ajaa 5,4 m%/s ja toista 3,2 m%/s lapaisylla.

Kaikki yli 3,2 m%/s virtaamat pitdisi saada hyddynnettya maksimihy6tysuhdealueella
10,88 m®/s virtaamaan asti. TAma voidaan saavuttaa mitoittamalla koneet eri rakennus-
virtaamilla tai sitten sadtdmalla ajoa sillé tavalla, ettd valtetdan ajamista virtaamilla, jotka
ovat vililla 5,4-6,4 m%/s. Yhdell4 koneella on kannattavaa ajaa virtaamia niin kauan, kun-
nes ylitetdan virtaama 6,4 m%/s, koska Kaplan -turbiinin hyotysuhde laskee vahemman
maksimivirtaamilla kuin minimivirtaamilla (ks. kuva 26). Virtaamien noustessa yli 6,4
m3/s ryhdyttaisiin virtaamaa ajamaan kahdella turbiinilla. Ajoa voitaisiin viel4 optimoida
Kaplan -turbiinin hyétysuhdekdyrdaa mukaillen, esimerkiksi tarkastelemalla, kuinka pal-
jon hydtysuhteessa menetetadn, jos turbiinia ajetaan alle 3,2 m®/s. Virtaamista, jotka ovat
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yli 6,4 m®/s voidaan ajamiseen kayttda kumpaakin konetta. Kuvan 37 pysyvyyskayrasta

nahdaan (vihrea kayra), ettd koko pysyvyysalue on suurelta osin hyddynnettévissa nailla
virtaamilla.

Kiltuanjarven ja Jyrkan virtaamat
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Kuva 37.  Kiltuanjarven ja Jyrkan vesivoimalaitoksen pysyvyyskayréat. Referenssijak-
son (1971-2000) keskiarvokayra (siniselld), ennusteen (2010-2039) keskiarvokayra (pu-
naisella) ja Jyrkan vesivoimalaitoksen l&pi ajettava ennusteen (2010-2039) keskiarvo-
kayra (vihrealld), josta on vahennetty sadnnostelyluvassa mainittu pakollinen 1,5 m*/s
juoksutus.

Todellisuudessa turbiineja ei tulla mitoittamaan samalla l&péisykyvylla. Turbiineihin va-
litaan eri suuruiset lapéisykyvyt, silla néin saadaan kavennettua kahden turbiinin valista
heikomman hy6tysuhteen aluetta, joka syntyy tilanteessa, kun toinen turbiineista otetaan
kayttoon. Jotta maksimihyotysuhdealuetta pystyttaisiin merkittavasti hyodyntdmaan, va-
litaan turbiinit siten, ettd niiden ajoalueet leikkaavat toisiaan. Todellisuudessa turbiinien
lapaisykyvyt saattaisivat olla esimerkiksi turbiinin 1. osalta 6,4 m%/s ja turbiinin 2. 8,1
m3/s. Nailla asetuksilla turbiinin 1. yli 90 % hyétysuhdealueen mukainen virtaama Q,
olisi siis jo aikaisemmin laskettu

32<Q,<54
ja kaavan 4 avulla laskettuna rakennusvirtaamasta turbiinille 2
4<Q,<69.
Nain ollen tehokas ajotapa yhteenlaskettuna koko vesivoimalaitokselle saavutettaisiin

32<Q,<123.
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Rakennusvirtaamaksi tulisi yhteensé 6,4 + 8,1 = 14,5 m%/s. Lopullisesta turbiinien mitoi-
tuksesta vastaa turbiinin toimittaja. Y1la lasketuilla mitoituksilla on teoriassa mahdollista
kayttaa vesivoimalaitosta yli 90 % hyotysuhdealueella vuoden jokaisena tuntina, ks. kuva
37.

6.3 Energiantuotannon tarkastelu ja euromaaréainen tuotto

Energiantuotanto lasketaan Jyrkalle oletuksella, ettd vesivoimalaitosta voidaan kaytt&a
vuoden jokaisena tuntina, maksimihyotysuhdealueella. Virtaamista voidaan laskea saa-
vutettava teho kaavan 2 avulla. Jyrkan putouskorkeus H on 3 metrid. Jos uusi vesivoima-
laitos perustetaan, voidaan nykyajan laitteistoilla olettaa hy6tysuhteen olevan lahelld 90
% [60, s. 462]. Tahtigeneraattorin hydtysuhde on 98 % ja Kaplan turbiinin 91 %, Jyrkalle
suunnitellut turbiinit ja koneistot olisivat lahes identtisid, joten néin ollen vesivoimalai-
toksen kokonaishyotysuhde saadaan generaattorin ja turbiinin hyotysuhteiden tulosta
0,98:0,91 ~ 0,89. Muut kaavaan 2 sijoitettavat arvot ovat samoja kuin edellisessé luvussa
5.2, joten sijoittamalla kaavaan referenssijakson keskivirtaama ja ylla luetellut arvot saa-
daan

3

kg m m
9,815—2 -3m- 8,5T ~ 222638 W =~ 0,2226 MW.

P =10,89- 1000$-
Teho vastaavasti tulevaisuusjakson keskivirtaamalle on noin 0,2266 MW. Kéaytetaédn
energian laskemiseen koko vuoden tunteja eli 8760 tuntia. Referenssijakson kokonais-
energiaksi vuodessa saadaan kayttotunneilla laskettuna 0,2226 MW-8760 h ~ 1950
MWh/a, missé a tarkoittaa yhta vuotta. Laskettaessa euromadrainen tuotto keskivirtaa-
malle kéyttden vuoden 2015 sdahkon keskihintaa, saadaan tuotoksi 1950 MWh/a-29,66
€/MWh ~ 57 837 euroa/a. [7]

Lasketaan energiantuotanto ja euromaaréinen tuotto samalla séhkon hinnalla myos tule-
vaisuusjakson teholle. Kokonaisenergia vuodessa 0,2266 MW-8760 h ~ 1985 MWh/a ja
tuotto noin 1985 MWh/a-29,66 €/ MWh = 58 876 euroa/a. [7]

Vuosituotannon ero euromaéraisessa tarkastelussa on suhteellisen pieni, kuten ylla ole-
vista laskuista ndhdaan. Keskivirtaamien kasvu referenssijaksolta tulevaisuusjaksolle on
Jyrkalla suhteellisen pientd SYKE:n ennusteiden mukaan. Y1Ia laskettu teho on oletettu
laskettavan siten, ettd vesivoimalaitokset tuottavat vuoden jokaisena tuntina. Vesivoima-
laitoksilla tulee keskeytyksid, eikéd kayttotunteja voida laskea suoraviivaisesti. Ylla las-
kettu teho on teoreettinen teho. YIlI& lasketuissa laskuissa ei ole mydskaan huomioitu
sdannostelyluvan mukaista 1,5 m®/s ohijuoksutusta. Hyédynnettivissa oleva teho on siis
todellisuudessa 7,15 m®/s tulevaisuusjakson keskivirtaamalla

3
P =10,89- 1000% : 9,81522- 3m:- 7,15mT ~ 187252 W = 0,1873 MW
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ja ndin ollen energia vuoden kéyttdtunneilla on 8760-0,1873~1641 MWh/a

6.4 Yhteenveto

Jyrkan padolle on mahdollista rakentaa vesivoimalaitos, jolla full-Kaplan turbiinien
avulla voidaan tuottaa tehokkaasti energiaa suurilla ké&yttétunneilla. Luvun 6.2.3 analyy-
sin mukaisesti lopullinen suunnittelu turbiineilla johtaa siihen, ettd Jyrkélle asennetaan
kaksi lapaisykyvyltaan eri kokoista, mutta toistensa ajoalueita leikkaavat turbiinit. Leik-
kaavuuden kannalta hyodykésté ei ole pelkéstéan se, ettd virtaamaa pystytadn ajamaan
maksihyotysuhdealueella jatkuvalla sy6tolla. Mahdollisen vikatilanteen sattuessa, jos
vaikka toinen turbiineista rikkoontuu, voidaan silti ajoa toisella turbiinilla jatkaa. Leik-
kaavuuden hy6ty on nahtavissé vikatilanteen sattuessa siind, etté turbiinit ovat I&hell& sa-
maa kokoluokkaa, joten myds pienet virtaamat voidaan ajaa suuremmalla turbiinilla, jos
pienempi rikkoontuu. Ymparistonakokulmasta katsottuna kahdella full-Kaplanilla pysty-
taan huomattavasti pienentdméan sdénnostelysté aiheutuvia ympéristohaittoja. Virtaamaa
pystytdén ajamaan ja sdadtamaén tasaisemmin. Joten vedenpinnan korkeuksien &killinen
vaihtelu pienenee, talla on suora vaikutus esimerkiksi rantaeroosioon ja kalojen kutemi-
seen.



77

7.VESIVOIMALAITOSYKSIKON
INVESTOINTILASKELMAT

Mahdollisten vesivoimalaitosinvestointien osalta lasketaan Salahmin lisakoneelle ja Jyr-
kan uudelle vesivoimalaitokselle tuotto. Tuotto lasketaan sahkon hintaennusteiden mu-
kaan. Tuoton seka kéytto- ja kunnossapitokustannusten erotus diskontataan nykyhetkeen.
Diskonttaamisessa hyddynnetéan investointilaskennallisia menetelmié.

7.1 Vesivoimalaitoksen kustannusten selvitys

Vesivoimalaitoksen kustannukset ovat laitoskohtaisia. Kustannusten maaraytymiseen
liittyy oleellisesti vesivoimalaitoksen koko sek& turbiinien madrat ja koot. My®6s turbiinin
tyyppi sekd eri generaattoriratkaisut madrittdvat vesivoimalaitosten kustannuksia.
Kaytto- ja kunnossapitokustannukset Salahmin vesivoimalaitoksella ovat tyypillisesti 10
000 euroa vuodessa. Salahmille uudesta asennetusta turbiinista aiheutuu noin 2000 euron
lisakustannukset kaytto- ja kunnossapitoon. Jyrkélle voidaan kéayttdad samoja 10 000 eu-
ron kéytto- ja kunnossapitokustannuksia kuin Salahmille.

Vesivoimalaitoksen perustamiskustannus Jyrkalle olisi noin 650 000 euroa. Uuden tur-
biinin ja generaattorin kustannus asennettuna Salahmin vesivoimalaitokselle on noin 450
000 euroa. Uusi tulovesiputki asennettuna ja vesivoimalaitoksen lis&siipi tulisivat yh-
teensd maksamaan noin 500 000 euroa. Liséksi séhkoistyksen kustannus on noin 50 000
euroa. Kokonaisuudessaan uusi turbiini asennettuna ja kayttovalmiina tulisi maksamaan
Salahmille noin miljoona euroa. Ylla luetellut kdyttd- ja kunnossapidon kustannukset
seka perustamiskustannukset pohjautuvat Savon Voimalta saatuihin tietoihin. VVoimalai-
toksen perustamiskustannuksia kasitelldan laskelmissa perusinvestointina K, laskelmiin
palataan tarkemmin luvussa 7.3.

7.2 Sahkon hintaennusteet

Investointilaskelmissa kdytetddn Savon Voiman hankkimia sahkdén hintaennusteita. Las-
kuissa on madritelty pitoajaksi eli tarkasteltavaksi ajaksi 30 vuotta. Ennusteet Suomen
séhkon aluehinnoille ovat aikavéliltd 2017-2047. Savon VVoiman hintatilastoissa ovat vii-
koittaiset sahkdon markkinahintaennusteet, jotka ulottuvat vuoden 2020 loppuun asti.
Vuoden 2020 jalkeiset hintaennusteet saadaan Thomas Reutersin laatimasta tutkimuk-
sesta ”” Long term power outlook — 2015”. Siiné tutkitaan pitkdn aikavélin energiamark-
kinandkymi& Pohjoismaissa.

Tutkimuksessa hintaennusteet on luotu kdyttden SDDP -mallia (Stochastic Dual Dynamic
Programming, Suom. Stokastinen duaalinen dynaaminen ohjelmointi). SDDP-mallilla
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optimoidaan vesivarastojen kayttod, vesivaraston tilannetta, vertaillaan esimerkiksi polt-
toaineiden hintoja ja aluesédhkdhintaa. Malli on hyvin kokonaisvaltainen, se siséltaa pal-
jon muuttujia, joiden avulla ennustus luodaan [26]. SDDP:n ennustukset ovat luotu vuo-
teen 2035 saakka. Vuodesta 2035 vuoteen 2047 asti ennusteet ovat luotu inflaatiokor-
jauksella. Inflaatiokorjaus on toteutettu silla tavalla, ettd on laskettu vuosittaiset inflaatiot
SDDP:en ennustuksista vuosilta 2020-2035. Vuosittaisista inflaatioista on laskettu kes-
kiarvo koko aikavalille 2020-2035. Lasketulla inflaation keskiarvolla on muodostettu
séhkon hintaennusteet vuosille 2035-2047.

7.3 Investointilaskelmat

Vesivoimalaitosinvestoinnin tuottoja ja kustannuksia voidaan laskea eri tavoilla. Pelkk&a
tuottoa voidaan arvioida nykyarvo (NA) -menetelmén avulla. Tuoton suhdetta kiinteisiin
kuluihin voidaan tarkastella myds muutamalla menetelmélld, ndistd mainittakoon net-
tonykyarvo-, takaisinmaksuaika- ja sisdisen korkokannan -menetelmé. Tassa tydssé tuot-
tojen suhtautumista kustannuksiin tutkitaan vain nettonykyarvo -menetelmalld (NNA),
toimeksiantajan toiveesta. [34] NA- ja NNA-menetelmissé on pohjimmiltaan kyse kassa-
virtojen diskonttaamisesta ja menetelmat siséltavat diskonttaustekijat, jotka esitetdén seu-
raavissa aliluvuissa. Rahan arvo muuttuu ajan my6t4. Taman takia tulevaisuuden ja tdman
hetkinen kassavirta eivat ole vertailukelpoisia kesken&an, ndin ollen tulevaisuuden kassa-
virrat diskontataan eli muutetaan vertailukelpoisiksi nykyhetkeen. Diskonttaaminen to-
teutetaan maaratylla laskentakorkokannalla. Laskentakorkokanta on méaéritetty korko,
joka voi perustua esimerkiksi tiettyyn tuottovaateeseen. Laskentakorkokanta maaritta
my®0s rahoituksen kustannuksia. Yleensé laskentakorkokanta on mééritetty yrityksen ra-
hoituksesta vastaavan johdon toimesta.[96]

Tuottoja on laskuissa pohdittu muuttuvan ja vakiotulovirran avulla. Td&mé vaihtoehtoinen
l&hestymistapa on valittu johtuen puuttuvista vuoden 2035-2047 sahkoennusteista. Pelk-
kaa inflaatiokorjausta ei voida pitaa absoluuttisen tarkkana. Liséksi ennusteiden epdvar-
muus kasvaa, mita pidemmalle ennuste muodostetaan. T&sté johtuen tuoton laskelmissa
on kaytetty myds vakiotulovirran menetelméé, jonka kassavirta on luotu sdéhkon hintaen-
nusteiden keskiarvosta valilta 2017-2035.

7.3.1 Nykyarvo

Vesivoimalaitosten tuotto voidaan laskea NA -menetelmalla. Nykyarvon voi laskea kah-
delle eri tavalla: tulovirran menetelméll&, missa tulovirta muuttuu tarkasteltavalla jaksolla
tai vakiotulovirran menetelmalla. Menetelm&, missa tulovirta muuttuu tarkastelujakson
mukaan, ratkaistaan seuraavan kaavan avulla

k:
NA = Z?:l (1+]i)j ’ (5)
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missa k on kassavirta, n aikajakso kassavirran vakiotulovirralle, j tarkastelujakso ja i las-
kentakorkokanta.

Muuttuvalla tulovirralla diskonttaustekija on [96]

1
a+i)J°

Vakiotulovirran menetelmé on hyvin samantapainen. Nykyarvon maaritelma vakiotulo-
virralla[34]:

_\n k
NA =2j= (1+0))

(+)"-1)
i(1+in

(6)
Vakiotulovirran menetelmalla diskonttaustekijé on [96]

(1+D)"-1)
i-(1+)n

7.3.2 Nettonykyarvo

Nettonykyarvo-laskennassa on huomioitu perusinvestoinnin kustannus, menetelmalla py-
ritdén siis selvittdmaan, mika on investoinnin nettotuotto. Jos NNA:n tulos on yli nolla,
silloin investointi on kannattava. NNA voidaan laskea myo6s kahdella eri tavalla, muuttu-
valla tulovirralla tai vakiotulovirralla. Nettonykyarvoon liitetddn myos kasite jaannos-
arvo, mika tarkoittaa tietyn tarkastelujakson jéalkeista euroméaéraista arvoa, minka inves-
tointi omaa. Nettonykyarvon kaava muuttuvalla tulovirralla

JA
j=1 (1+1)J (1+i)J’

NNA = —K + 3"

missé JA on jaadnnosarvo. Salahmin ja Jyrkan investointilaskelmissa jdanndsarvoa ei tar-
kastella, joten viimeinen termi yll& olevasta kaavasta poistuu ja kaavan lopullinen muoto
on

kj

NNA = —K + ¥} 5

missa K on perusinvestointi. Nettonykyarvon kaava vakiotulovirralla
=— n o _k_
NNA = —K + X1 7

mihin summalauseke
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n o _k_
J=1 (1+i))

saadaan suoraan kaavasta 6, joten NNA vakiotulovirran kaava muotoutuu lopulta muo-
toon

(1+i"-1)

__ L
NNA = =K + k- ==, (7)

7.4 Salahmi

Tassa luvussa lasketaan uusittavalle Salahmin vesivoimalaitokselle NA ja NNA. Tarkas-
teluun otetaan luvussa 5.7 késitellyt turbiinikombinaatiot, joita ovat tapa 1 (Propeller-ja
Kaplan -turbiini), tapa 2 (kaksi Propeller-turbiinia ja yksi Kaplan -turbiini) ja pelkké& Kap-
lan -turbiinilla tehty tuotto. Tavalla 1 Energiantuotanto vuodessa liséantyisi nykyisesta
kokoonpanosta 1,65 GWh. Tavalla 2 energiantuotanto liséantyisi taas 1,786 GWh. Ta-
valla 1 uusi Kaplan -turbiini voitaisiin asentaa vanhan Propeller -turbiinin tilalle, jolloin
uutta tuloputkea ei tarvitsisi asentaa. Tavalla 2 taytyisi asentaa uusi tuloputki, joka lisaa
investoinnin peruskustannusta 250 000 eurolla.

Nykyarvo

Laskuissa kaytetdan 30 vuoden pitoaikaa ja 8 % laskentakorkokantaa. Ensin lasketaan NA
muuttuvan tulovirran menetelmalla, kayttamalla laskentaan kaavaa 5. Virtaama on Salah-
milla oletettu vakioksi koko pitoajalle vuoteen 2046 asti. SYKE:n tulevaisuusjakson vir-
taamaennusteet on muodostettu aikavélille 2010-2039, tast4 huolimatta kaytetdan tule-
vaisuusjakson virtaama-arvoja investointilaskuissa vuoteen 2046 asti. Tulovirta on muut-
tuva, koska siind kaytetdan sahkon hintaennusteita. Kaplan -turbiinin lisatuoton tulokset
tavalle 1 on esitetty liitteessé B, taulukossa B.1. Katsomalla taulukosta, nykyarvoksi 30
vuoden pitoajalla muuttuvalla tulovirralla saadaan 629 890 euroa. S&hkon hintaennusteet
ovat tulovirtaa muuttava komponentti.

Lasketaan NA vield vakiotulovirralla. Lasketaan keskimaardinen sahkon hinta sahkon
hintaennusteista vuosilta 2017-2035. Sovelletaan tatd hintaa vuoteen 2046 asti. Keski-
maarainen sahkon hinta C on 34,7 € MWh. Muokataan kaavaa 6

NA = k - (@D
i-(1+i)n

siten, etté tulovirta
k=-m+E-(, (8)

missé m on kayttd- ja kunnossapitokustannukset. Uudelle Kaplan -turbiinille m=2000
euroa. Ndin saadaan vakiotulovirran NA-kaavan muotoon
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(a+m™-1)
i-(14+i)n

NA=(-m+E-C)- 9)

Sijoittamalla edelld mainittuun kaavaan muuttujien arvot saadaan

30_
NA = (=2000 + 1650 - 34,7) - 20D~ 655 049 euroa.
0,08-(1+0,08)30
Samaan tapaan NA on laskettu tavalle 2 ja pelkélle Kaplan -turbiinille (laskelmat muut-
tuvalle tulovirralle tarkemmin esitettyna liitteessa B, taulukoissa B.2 ja B.3) Ratkaistut

NA:t on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Eri turbiinikombinaatioiden euromaaraiset tuotot, niiden tuottamalla li-
sdenergialla. 3. Sarake esittdd NA -menetelman muuttuvaa tulovirtaa ja 4. Sarake NA-
menetelman vakiotulovirtaa.

Turbiinikombinaatio Lisdenergia (GWh/a) NA muuttuva (€) NA vakio (€)

Tapa 1. 1,65 629 890 622 049
Tapa 2. 1,786 683 664 675 177
Kaplan 3,74 1456 270 1438 497

Vakiotulovirran vs. muuttuvan tulovirran erot johtuvat vakiotulovirrassa kaytetysta sah-
kon keskiarvohinnasta. Suuri ero tuotossa saavutetaan ensimmaisend vuonna. Ensimmai-
send vuonna diskonttaustekija on vield suuri ja ennusteen séahkoéhinta suuri, kun taas va-
kiotulovirralla se on 34,7 euroa/MWh. Alkuvuosien séhkon hinnoilla on siis suuri vaiku-
tus diskonttaustekijan takia. Lopullinen ero tuotossa selittyy kuitenkin keskimaaréisen
s&hkon hinnan erossa. Muuttuvan tulovirran keskiméardinen séhkon hinta vuosilta 2017-
2047 on noin 37,6 euroa/MWh. Vakiotulovirran menetelméssa on kaytetty Savon VVoiman
ja Thomson Reutersin ennusteiden keskiarvoa vuosilta 2017-2035, joka siis on 34,7 eu-
roa/MWh. [55]

Taulukosta 11 on nahtavilla, ettd suurin euromaarainen tuotto saataisiin pelkalla uusitulla
Kaplan-turbiinilla. T&ma johtuu siitd, ettd pelkalla Kaplan turbiinilla voidaan ajaa kaikkia
virtaamia sen optimaalisella ajoalueella korkealla hyétysuhteella. Suurin vaikuttava tekija
on se, ettd sen energiantuotannosta ei ole vahennetty Propeller-turbiinien energiantuotan-
toa, joka on taulukon 8 mukaan 3,132 GWh/a. Pelkélla Kaplan -turbiinilla ajettaessa hyo-
dynnettaisiin vanhaa tuloputkea, jonka kapasiteetti on 10 m%/s. Kaplan turbiinin maksi-
mivirtaama 90 % hyo6tysuhdealueella on 7 m®/s, joten tuloputken kapasiteetti ei riittaisi
Propeller -turbiineille. Talléin pitéisi rakentaa uusi tuloputki tai ajaa virtaamia pelkalla
Kaplan -turbiinilla. Pelk&lld Kaplan -turbiinilla sen rakennusvirtaaman ylittavia virtaamia
el voitaisi ajaa ilman uutta tuloputkea, ja ndin ohijuoksutukset olisivat edelleen suuret.
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Nettonykyarvo

Aikaisemmin tdssa luvussa kustannusten selvitys-osiossa huomioitiin Salahmin kustan-
nuksiksi yhteensa miljoona euroa. Tavan 1 mukaan Salahmille ei tarvitse investoida uu-
teen tuloputkeen. On tutkittu mahdollisuutta jakaa vanha tuloputki uudelle Kaplan-turbii-
nille. Nain ollen miljoonan euron kustannuksista leikkautuisi 250 000 euroa ja lopul-
liseksi investoinniksi jéisi 750 000 euroa. Lasketaan NNA hyddyntéen taulukon 11 tietoja
muuttuvalle tulovirralle, jossa energiantuotanto koko pitoajalle on 1,65 GWh/a. NNA voi-
daan laskea vahentdmalla NA:sta perusinvestoinnin kustannus K eli

NNA = —K + NA,

missa K=750 000 euroa ja NA=629 890 euroa
= —750000 + 629890
= —120 110 euroa.

Lasketaan NNA vakiotulovirralle
NNA = —K + NA,

missa K=750 000 euroa ja NA=622 049 euroa
= —750000 + 622049
= —127 951 euroa.

NNA on negatiivinen kaikilla menetelmill& laskettuna, joka tarkoittaa sitg, ettd uuden tur-
biinin ja turbiinikoneiston investointi ei ole kannattava.

Lasketaan NNA vakiotulovirran menetelmalld, samalla laskentakorkokannalla ja pito-
ajalla, mutta korotetulla sahkon hinnalla. Luvussa 3.7 pohdittiin s&éhkdn hinnan muutosta
tulevaisuudessa. Sahkon hintaa on hankala ennustaa. Oletetaan kuitenkin, ettd s&hkon
hinnan keskiarvo nousisi esimerkiksi 5 euroa/MWh. Kéytetddn vakiotulovirran laskel-
missa Kiintedn sahkon hinnan 34,7 euroa/MWh sijaan hintaa 39,7 euroa/MWh. Sijoitetaan
uusi sdhkon hinnan arvo, energiantuotanto sek& kustannukset NNA vakiotulovirran kaa-
vaan 7, ndin saadaan

((1+0,08)3°-1)

NNA = —750000 + (—2000 + 1650 - 39,7) - 0.08. (14008730 ~ —35 075 euroa.

Investointi on edelleen kannattamaton. Lasketaan, mika keskimaaraisen sahkdn hinnan
tulisi olla, jotta investointi olisi kannattava. TallGin patee

NNA >0
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—K + NA > 0.
sijoitetaan NA vakiotulovirran termi (kaava 6) yll& olevaan kaavaan

k- ((1+)™-1)

i-(1+)n > 0.

—K +

Avataan muuttuja k sijoittamalla kaava 8 ylla olevaan yhtal66n, ndin saadaan

(@+i)™-1)

(140" > 0.

-K+(—m+E-C)-

Ratkaistaan kaavasta hintamuuttuja C

1/ Ki-(1+i)"
Cc> = (m + m)

Sijoitetaan tunnetut muuttujat

1 (750000-0,08:(1+0,08)3°
1650( ((1+0,08)30-1) + 2000)’
saadaan
C > 41,59.

Sahkon keskiarvohinnan téytyisi olla siis suurempi kuin 41,59 euroa/MWh, jotta inves-
tointi olisi kannattava.

NNA on laskettu myos tavalle 2 ja pelkélle Kaplan -turbiinille. Tulokset kaikille turbii-
nikombinaatioille on esitetty taulukossa 12. Tavalla 2 saavutetaan heikoin kannattavuus,
sill& perusinvestointiin joudutaan lisddmaan uusi tuloputki, jonka kustannus on 250 000
euroa. Pelkéllad Kaplan -turbiinilla saavutetaan erittdin korkea kannattavuus. Tosin, siind
ei ole huomioitu vanhan voimalaitoksen energiantuotantoa. Investoinnin kannattavuuteen
pystytaén vaikuttamaan erittéin paljon kaytetylla laskentakorkokannan suuruudella.

Taulukko 12. Eri turbiinikombinaatioiden kannattavuus -laskelmat NNA-menetelmalla.
3. Sarake esittdd NNA -menetelméan muuttuvaa tulovirtaa ja 4. Sarake NNA-menetelmén
vakiotulovirtaa.

Turbiinikombinaatio Perusinvestointi (€) NNA muuttuva (€) NNA vakio (€)
Tapa 1. 750 000 -120 110 -127 951
Tapa 2. 1 000 000 -316 336 -324 823
Kaplan 750 000 706 270 688 497
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Pelkan Kaplan -turbiinin tapauksessa ei siis huomioitaisi vanhaa vesivoimalaitosta, eika
sitd voitaisikaan huomioida, sill4 vanhan tuloputken kapasiteetti ei riittaisi Propeller -tur-
biineille. Jos rakennettaisiin uusi tuloputki, siten ettd Propeller -turbiineita voitaisiin hyo-
dyntéd, olisi Kaplan -turbiinikombinaation muuttuva NNA lopulta 706 270 — 250 000 ~
456 300 euroa ja vakio NNA 688 497 — 250 000 ~ 438 500 euroa. Vaikka laskelmissa olisi
huomioitu uuden tuloputken investointikustannus, olisi investointi edelleen kannattava.

7.5 Jyrkka
Nykyarvo

Lasketaan Jyrkalle perustettavalle vesivoimalaitokselle nykyarvo. Laskuissa kaytetdan
samaa pitoaikaa ja laskentakorkokantaa kuin Salahmin vesivoimalaitoksella. Lasketaan
ensin muuttuvan tulovirran NA kaavalla 5. Laskettavaa tulovirtaa varten saadaan vesivoi-
malaitoksen teoreettinen vuosienergia E luvusta 6.3, joka on E = 1641 MWh/a. Lasken-
nasta saadut tulokset on esitetty liitteessé C taulukossa C.1. Katsomalla taulukosta, nyky-
arvoksi 30 vuoden pitoajalla muuttuvalla tulovirralla saadaan 536 269 euroa.

Lasketaan nykyarvo vakiotulovirralla kdyttden keskimaaréista sahkon hintaa. Keskimaa-
rédinen sahkon hinta on sama kuin edellisessa luvussa. Sijoittamalla sahkon hinta 34,7
€/MWh ja yll& mainitut arvot kaavaan 9, voidaan laskea nykyarvo vakiotulovirralla, jyr-
kalla kaytto- ja kunnossapitokustannus m=10000 euroa

((1+0,08)3°-1)

0,08-(140,08)30 528 471 euroa.

NA = (—10000 + 1641 -34,7) -

Nettonykyarvo

NNA muuttuvalla tulovirralla voidaan laskea suoraan nykyarvosta vahentdmalla siitd pe-
rusinvestoinnin kustannus. NA saadaan taulukosta C.1 (Liite C). Eli

NNA = —-K + NA
= —650000 + 536269
= —113 731 euroa.
Koska tulos on negatiivinen, ei uusi voimalaitosinvestointi ole kannattava tehdé Jyrkalle.

Samaan tapaan kuin yll&, lasketaan perusinvestoinnin K erotus vakiotulovirran NA:lle,
nain saadaan vakiotulovirran NNA, eli

NNA = —K + NA

= —650000 + 528471
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= —121 529 euroa.

Investointi ei mydskaan nettonykyarvon vakiotulovirran mukaan ole kannattava Jyrkélle,
sill& tulos on negatiivinen.

Investointi on osoittautunut kannattamattomaksi vakiotulovirran ja muuttuvan tulovirran
laskumenetelmilld. Osaksi tdhan voi vaikuttaa se, ettd Jyrkalta saatava teoreettinen ener-
gia vuodessa jaa sangen pieneksi. Tdma johtuu osaltaan Jyrkkékosken matalasta putous-
korkeudesta. Kuitenkin Jyrkalla virtaaman suuruudet ovat kohtalaisia, korkeampia kuin
esimerkiksi Salahmilla. Putouskorkeuteen voidaan vaikuttaa pitdmalla ylaveden pintaa
korkeammalla ja alaveden pintaa matalammalla. Myd6s kayttotunteja kasvattamalla ja
operoimalla maksimihyotysuhteen alueella voidaan saavuttaa korkeampi energiantuo-
tanto [59, s. 18].

Investoinnin kannattavuuteen voitaisiin vaikuttaa tyo- ja elinkeinoministerion (TEM)
myontamalla tuella. TEM tukee uusiutuvaan energiaan liittyvid hankkeita. Maksimira-
hoitus pienvesivoimaloille on 15-20 % investointihankkeen kustannuksista. Jyrkélle pe-
rustettava vesivoimalaitos luetaan pienvesivoimalaitoksiin. Jos oletetaan, etta Jyrkan ve-
sivoimalaitosinvestoinnille saataisiin TEM:in myontdma taysi 20 % tuki, olisi hanke kan-
nattava. Muuttuvan tulovirran menetelmélla NNA olisi t&ll6in 16 269 euroa. Vakiotulo-
virralla NNA olisi noin 8471 euroa.
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8. JOHTOPAATOKSET

Virtaamien vuodenaikaisvaihtelut kasvavat ja niiden ajanjaksot muuttuvat tulevaisuu-
dessa. Savon Voiman vesivoimalaitosten yhteydessa olevien sdéanndsteltyjen jarvien ve-
simadrat tulevat kasvamaan vuoteen 2039 mennessa jokaisella jarvelld, lukuun ottamatta
Sorsavetta.

Tutkimuksessa Sorsaveden virtaamat laskivat huomattavan paljon verrattuna muihin tut-
Kittuihin jarviin, joiden virtaamat ennustuksissa kasvoivat. Sorsaveden ennustuksen datan
otanta oli suppea muihin jarviin verrattuna, miké saattaa vaaristad sen lopullista ennus-
tetta.

Vesivoiman tuotannon sopeuttamisessa tulevaisuudessa tarkedssa roolissa on sadnngste-
lyohjeet. Usealla jarvelld sadnndstelyohjeet ovat vanhoja ja sopeutumattomia toimin-
taympériston muutokseen. Sopeutuvalla sdéanndstelylld pystytddn merkittavasti vaikutta-
maan ymparistoon, vesiluontoon ja vesivoiman tehokkaaseen tuotantoon. Sopeutuvalla
sédannostelylld pystytaan vaikuttamaan myos vesivoimalaitosten turbiinien ajoon. Usealla
jarvella on ndhtédvissa, etta sopeutuvalla ajolla voitaisiin tasata ajoa, jolloin vedenpinnan
korkeuden vaihtelu vahenisi. Usealla jarvella vetté voitaisiin myos ajaa turbiineista enem-
man ennen tulva-aikaa.

Sahkon hintaan vaikuttaa monia eri tekijoita, siitd johtuen sen kehitysté on vaikea ennus-
taa. Fossiilisten polttoaineiden hinta kasvaa tasaisesti ja tatd myotd kasvaa myos sahkon
hinta. Tosin s&éhkon hintaan vaikuttaa vahvasti fossiilisten polttoaineiden rooli energia-
tuotannon rakenteessa, ja fossiilisten polttoaineiden kayttd on vahentynyt ja vahentyy tu-
levaisuudessa yhd enemman. Tutkimuksessa kaytetyt séhkon hinnat nousevat vuoteen
2047 asti, sahkon hinnan nousulle Suomessa ei kuitenkaan 16ydy erityisen vankkoja pe-
rusteluita. Perusteluna sahkon hinnan laskulle voidaan pitéa parannettavia sahkon siirto-
yhteyksi& Ruotsin ja Suomen valilla, tall& tavoin Suomi sulkeutuu jatkossa vielékin epéa-
todenndkdisemmin omaan aluehintaan, ja muualta Pohjoismaista pystytdan siirtdméan
Suomeen enemmaén halpaa tuulivoimalla tuotettua sahkoa.

Salahmin vesivoimalaitoksella ohijuoksutuksia joudutaan tekemddn mittavia méaria.
Ohijuoksuttamisen tarve tulva-aikana tullee hiukan vahentymaan, vaikka virtaamat ko-
konaisuudessaan hiukan kasvavat vuoteen 2039 mennessé. Salahmin nykyisell& turbiini
-kokoonpanolla ei pystyta toteuttamaan joustavaa ajoa, minka johdosta vett4 joudutaan
ohijuoksuttamaan. Kasvaneiden virtaamien varalle tulevaisuudessa paadyttiin kahteen eri
toimintatapaan mahdollisessa vesivoimalaitosinvestoinnissa.

Tavalla 1 vaihdettaisiin nykyisista Propeller -turbiineista toisen tilalle Kaplan -turbiini,
jolloin Salahmin vesivoimalaitoksen rakennusvirtaamaksi valikoituisi yhteenséd 9,1 m3/s.
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Tassa vaihtoehdossa vanha tuloputki voitaisiin sdilyttad, jonka avulla saavutettaisiin ai-
nakin noin 25 % saasto voimalaitosinvestoinnissa.

Tavalla 2 rakennettaisiin olemassa olevien turbiinien rinnalle Kaplan -lisaturbiini, jonka
turvin rakennusvirtaamaksi tulisi noin 13,9 m%/s. Talla menetelmalld saavutettaisiin myos
hiukan suurempi teho ja energiantuotanto.

Investointilaskelmissa kumpikin vaihtoehto osoittautui kannattamattomaksi ennustetuilla
séhkon hinnoilla. Investointi tavalla 1 osoittautui kannattavaksi, sahkén hinnalla 41,59
euroa/MWh.

Investointi osoittautui erittdin kannattavaksi pelkalla Kaplan -turbiinilla. Siten laskettuna
ei huomioitaisi ollenkaan vanhan vesivoimalaitoksen tuottoa. Jos uutta Kaplan -turbiinia
ajettaisiin pelkastaan ja vanhoja Propeller -turbiineita vain siina tapauksessa, kun Kaplan
turbiinin kapasiteetti uhkaisi ylittyd, taytyisi uudelle Kaplan turbiinille rakentaa uusi tu-
loputki. Télla tavalla investointi osoittautuisi edelleen kannattavaksi.

Jyrkkékosken ylavedellda Kiltuanjarvelld keskivirtaamat kasvavat vain vahan vuoteen
2039 mennessd, mutta virtaamat ovat silti suuria. Jyrkkékoskella paadyttiin turbiinien mi-
toitukseen, jossa turbiinien rakennusvirtaamat ovat erisuuruisia, talla tavalla pystytaan
minimoimaan heikkojen hyotysuhteiden alueet ja teoriassa turbiineita pystyttéisiin aja-
maan vuoden jokaisena paivana yli 90 % hydétysuhteella. Turbiinien kokonaisrakennus-
virtaamaksi valikoitui 14,5 m3/s.

Jyrkan vesivoimalaitoksen perustamisen investointilaskelma Jyrkkékosken padolle osoit-
tautui kannattavaksi TEM:in 20 % tuella. Muutoin investointi on kannattamaton. Jyrkalla
on matala putouskorkeus, joka vaikuttaa energiantuotantoon ja sité kautta euromaaréiseen
tuottoon.

Investointilaskelmien tuottolaskelmiin suurin vaikuttava tekija on niissa kaytetty sahkon
hinta. Tuottolaskelmiin vaikuttaa suurelta osalta myos laskuissa kédytettava laskentakor-
kokanta.

Jatkotutkimusta varten tulisi selvittdd tarkemmin mahdollisuutta tasoittaa ajoa saannoste-
lyohjeen mukaisten kalenteriin sidottujen vedenpinnan yla — alarajojen mukaan. Sopivana
jatkotutkimusaiheena varmasti voitaisiin myos tutkia, mill& keinoin sopeutuvaa saannos-
telya voitaisiin kehittd ja, ettd minkalaista yhteisty6té hallinnollisten tahojen ja eri sidos-
ryhmien kanssa tarvitaan, ettd uudet sadnnostelyohjeet saadaan tehokkaasti toteutettua.

Savon Voiman vesivoimalaitosten osalta tutkimusta voitaisiin laajentaa viel& muihinkin
vesivoimalaitoksiin. Kapasiteetin lisdyspotentiaalia saattaisi olla esimerkiksi Viannan ve-
sivoimalaitoksella.
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Ympariston kannalta vesivoima on vihred ratkaisu, silla se on paastéton energiantuotan-
tomuoto. Vesivoimalaitosten ajoa tehostamalla ja tasaamalla pystytaan vaikuttamaan ym-
paristdon ja vesiluonnon hyvinvointiin. Vedenpinnan korkeuden &killiset vaihtelut vai-
kuttavat suurelta osin esimerkiksi rantaeroosioon ja kalojen kutemiseen.
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LIITE A: REFERENSSIJAKSON VIRTAAMA-ARVOT VUOSILTA
1980-2015
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Kuva A.1l.  Laakajarven vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1983 vuoteen 2016.
Punainen katkoviiva esittaa trendikayraa.
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Kuva A.2.  Salevan vuosittaiset keskiarvovirtaamat vuodesta 1991 vuoteen 2016. Pu-
nainen katkoviiva esittaa trendikayraa.
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Kuva A.3.

2016. Punainen katkoviiva esittaa trendikayraa.
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Kuva A.4.

Punainen katkoviiva esittda trendikayraa.
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Kuva A.7.

Punainen katkoviiva esittaa trendikayraa.
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2016. Punainen katkoviiva esittaa trendikayraa.
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LITE B: SALAHMIN INVESTOINTILASKELMAT — NYKYARVO

Taulukko B.1. Salahmin investointilaskelmat — Nykyarvo. Esitettyna sarakkeittain: 1.
Pitoaika j, alkaen vuodesta 2017. 2. Suomen séahkon aluehintaennuste C;. 3. Tulovirta k;
= -2000+E- Cj, missa E on vesivoimalaitoksen energiantuotanto vuodessa (MWh/a). 4.

Nykyarvo laskettuna vuositasolla. 5. Nykyarvon kumulatiivinen tuotto.
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Taulukko B.2. Salahmin investointilaskelmat — Nykyarvo. Esitettyna sarakkeittain: 1.
Pitoaika j, alkaen vuodesta 2017. 2. Suomen sahkon aluehintaennuste Cj. 3. Tulovirta k;
= -2000+E- C;, missa E on vesivoimalaitoksen energiantuotanto vuodessa (MWh/a). 4.

Nykyarvo laskettuna vuositasolla. 5. Nykyarvon kumulatiivinen tuotto.
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Taulukko B.3. Salahmin investointilaskelmat — Nykyarvo. Esitettyna sarakkeittain: 1.
Pitoaika j, alkaen vuodesta 2017. 2. Suomen séhkon aluehintaennuste Cj. 3. Tulovirta k;
= -2000+E- C;, missa E on vesivoimalaitoksen energiantuotanto vuodessa (MWh/a). 4.

Nykyarvo laskettuna vuositasolla. 5. Nykyarvon kumulatiivinen tuotto.
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LITE C: JYRKAN INVESTOINTILASKELMA — NYKYARVO

Taulukko C.1. Jyrkan investointilaskelmat — Nykyarvo. Esitettyna sarakkeittain: 1. Pi-
toaika j, alkaen vuodesta 2017. 2. Suomen sahkon aluehintaennuste C;. 3. Tulovirta k; =
-10000+E: Cj, missa E on vesivoimalaitoksen energiantuotanto vuodessa (MWh/a). 4.
Nykyarvo laskettuna vuositasolla. 5. Nykyarvon kumulatiivinen tuotto.
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