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Kappale 1

Tivistelma

Lapin Elinkeino-, liikenne-j a ympar i st “keskwso ) 0&lL Yt ehrkseh muut os
(0Hakemuso) , j oka ehdottaa muut oksi a Kemijoel
kal atalousvelvoitteisiid (0OHakemuksen vaati mukset

Hakemuksen vaatimusten toteuttaminen on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisessa vaiheessa

(oVai he 10) , Kesillei Vatapdkdsken, PBetajaskaosken, Ossauskosken,
Taivalkosken ja Isohaaran voimalaitoksiin on rakennettava kalatiet ja alasvaellusrakenteet.
Seuraavassa vaiheessa (o0Vaihe 20), 12 vuoden Kkul

kalatiet ja alasvaellusrakenteet on rakennettava Permantokosken, Sierilan?, Vanttauskosken,
Pirttikosken ja Seitakorvan voimalaitoksiin. Vaellusratkaisujen lisaksi Hakemuksessa
esitetddn useita muita muutoksia Kemijoki Oy:n kalatalousvelvoitteisiin, kuten joen
kayttorajoitteita sekd aiempaa suurempia kalojen istutus- ja ylisiirtovelvoitteita.

Compass Lexecon on laatinut tAmé&n raportin Kemijoki Oy:n tilauksesta. Raportissa arvioimme
Hakemuksen vaatimusten vaikutuksia Kemijoki Oy:lle ja laajemmin yhteiskunnalle, seka
vesivoiman roolia Suomessa.

Compass Lexecon on arvioinut Hakemuksesta koituvia menetyksia. Naihin kuuluvat muun
muassa kalateiden rakennus-, yllapito- ja huoltokustannukset seka Kemijoki Oy:n pienempi ja
joustamattomampi vesivoiman tuotanto. Liséaksi on mahdollista, ettd vaadituista muutoksista
syntyy laajempia yhteiskunnallisia kustannuksia. Arviomme perustuu osittain Kemijoki Oy:n ja
kolmansien osapuolien arvioihin. Analyysi ei sisalla arvioita kaikista mahdollisista
kustannuksista.

Sen liséksi, ettéd vesivoimalla tuotettin 15 % Suomen sahkdnkulutuksesta vuonna 2018,
vesivoimalla on tarked laajempi yhteiskunnallinen merkitys.® Vesivoima on kotimaista,
uusiutuvaa ja joustavaa energiantuotantoa, joka pystyy vastaamaan séhkon kysyntaan

(Lapin Elinkeino-, liikenne ja ympéaristokeskus, 2017) Kemijoen Isohaaran, Taivalkosken, Ossauskosken,
Petgjaskosken, Valajaskosken, Vanttauskosken, Pirttikosken ja Seitakorvan sekd Raudanjoen
Permantokosken voimalaitosten kalatalosuvelvoitteiden muuttaminen

Kemijoki Oy ei ole tehnyt viel& lopullista paatosta Sierilan voimalaitoksen rakentamisesta.

(Tilastokeskus, 2018) Séhkon hankinta ja tuotanto
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1.6

1.7

1.8

1.9

kulutushuippuina. Esitetyt muutokset rajoittaisivat merkittavasti Kemijoki Oy:n kykya tuottaa
sahkda seka vaikuttaisivat laajemmin Suomen sahkémarkkinoihin ja ilmastotavoitteisiin.

Vesivoiman tarjoama joustavuus on tarkedd Suomen siirtyessa kohti hiilineutraalia
sahkdntuotantoa ja saariippuvaisen sahkontuotannon lisdéntyessa. Vesivoiman tuotannon
tasoa pystytddn muuttamaan suuressa maarin nopeallakin aikataululla, ja vesivoima vastaakin
merkittavasta osasta sahkontuotantoa kulutushuippujen aikana.* Joustavuus mahdollistaa
merkittdvan roolin reservi- ja saatdsahkomarkkinoilla, joilla vesivoiman osuus vaihtelee noin
60 % ja 100 % valilla reservityypista riippuen.®

Vesivoima tukee Suomen kansallista ilmastostrategiaa tuottamalla kotimaista ja uusiutuvaa
energiaa.® Vuonna 2017 Suomen sahkon kokonaiskulutuksesta 24 % tuotiin ulkomailta, ja nain
ollen Suomi sijoittui sahkéntuotannon omavaraisuuden suhteen Euroopan vahiten
omavaraisten maiden joukkoon.” Kaiken kaikkiaan Suomi tuo yli puolet kuluttamastaan
energiasta.® Merkittéavalla osuudellaan kotimaisesta séhkdntuotannosta vesivoima véhentaa
tarvetta tuoda sahkodéa ulkomailta.

Toteutuessaan ehdotetut kalatalousvelvoitteet aiheuttaisivat Kemijoki Oy:lle kertaluontoisia
investointikustannuksia yhteensda 376 miljoonaa euroa. Kustannus syntyy padasiassa
kalateiden ja alasvaellusrakenteiden rakentamisesta. Investointikustannusten lisdksi Kemijoki
Oy:lle syntyisi 5,1 miljoonan euron vuosittaiset operatiiviset kustannukset muun muassa
kalateiden huoltamisen ja kalateiden houkutusvirtaaman pumppaamisen johdosta.

Suorien kustannusten lisdksi Hakemuksesta aiheutuisi Kemijoki Oy:lle menetyksia
heikentyneen sahkodntuotantokyvyn takia. Kemijoki Oy:n vesivoimalaitosten kalateiden ja
alasvaellusrakenteiden rakennusajan matala kayttbaste aiheuttaisi 206 miljoonan euron
operatiivisten tulojen menetyksen.® Hakemuksessa vaadittu joen vuosittainen kayttérajoitus
ajalle 20.5 7 20.10 heikentaisi Kemijoki Oy:n vesivoiman tuotannon joustavuutta aiheuttaen
vuotuisia tulonmenetyksia. Naméa pitkdn aikavélin vuosittaiset operatiivisten tulojen

(IRENA, 2012) Hydropower: renewable energy technologies i cost analysis series. s. 4
(Fingrid Oyj, 2017) Reservien hankinnan ajankohtaiskatsaus

(Tyd- ja Elinkeinoministerié, 2017) Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja
ilmastostrategiasta vuoteen 2030

(Tilastokeskus, 2018) Energian tuonti ja vienti alkuperamaittain; ja (Eurostat, 2018) Supply,
transformation and consumption of electricity

(World Nuclear Association, 2018) Nuclear Power in Finland

Kemijoki Oy on Mankala-yhtid ja myy tuottamansa séhkon omakustannushintaan omistajilleen. Jotta
Hakemuksen vaikutukset huomioitaisiin tdysimééraising, raportissa arvioidaan operatiivisia tuloja. Termi
ooperatiiviset tul ot uwojakmikilisamysitkaikdnetunitajmangaisahkdy suoraarn
sahkoporssissa.
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menetykset olisivat 3,1 miljoonaa euroa sahkon tukkumarkkinoilla ja 3 miljoonaa euroa
reservi- ja saatésahkomarkkinoilla.

Hakemuksessa vaadittujen toimenpiteiden johdosta Kemijoki Oy:lle syntyisi yhteensa 588
miljoonan euron kertaluontoiset kustannukset ja noin 11,2 miljoonan euron vuosittaiset
kustannukset. Koska ehdotettujen toimenpiteiden kustannukset ovat erisuuruisia eri aikoina,
laskimme niille havainnollistavan nykyarvolaskelman. Hakemuksesta aiheutuisi Kemijoki
Oy:lle nykyarvoltaan 672 miljoonan euron kustannukset 25 vuoden aikahorisontilla ja 1,9 %
diskonttoprosentilla laskettuna.’® 1% Nykyarvon laskennassa kéaytetyt olettamat vastaavat
suunnilleen vesilain yhteydessa usein kaytettya 20 kapitalisaatiokerrointa.

Myds muiden aikahorisonttien ja diskonttokorkokantojen hyddyntaminen voi olla perusteltua.
Aikahorisonttina voidaan kayttdd myods esimerkiksi vesivoimalaitosten ja patorakenteiden
kayttoikaa, joka voi olla jopa 150 vuotta. Pitempi aikahorisontti nostaisi kustannusten
kokonaisnykyarvoa. Vaikka pitemmaén aikahorisontin kayttd voisi olla perusteltua, se liséisi
laskuihin  my6s huomattavasti lisdd epavarmuutta. Aikahorisonttia pidentédessa olisi
huomioitava myds mahdolliset kalateiden saneerauskustannukset noin 40 vuoden kuluttua
niiden valmistumisesta.

Ehdotetut muutokset aiheuttaisivat laajempia ylimaaraisia kustannuksia myos yhteiskunnalle.
Kemijoki Oy:n joustavan vesivoiman tuotantokyvyn ollessa rajoitettu, korvaavaa
sahkontuotantoa olisi hankittava kalliimmista tuotantolahteista sahkon kysynnan ollessa
korkealla. Yhteiskunnalliset kustannukset syntyisivat vaihtoehtoisen tuotantomuodon
polttoainekustannuksista, vahentyneesta sahkon viennista ja kasvaneesta sahkdn tuonnista.
Yhteensa yhteiskunnalliset kustannukset kasvaisivat tdman johdosta 8,9 miljoonaa euroa
vuodessa. Naitd yhteiskunnallisia kustannuksia ei voida yhdistdd suoraan Kemijoki Oy:lle
aiheutuviin kustannuksiin laskennallisesti.

Lisdksi Kemijoki Oy:n vesivoimalaitosten heikentynyt tuotantokyvyn joustavuus johtaisi
suurempaan kaasuvoimaloiden kayttéon Suomessa. Arviomme mukaan hiilidioksidipaastot
kasvaisivat 0,1 miljoonalla tonnilla vuodessa taméan johdosta. Hakemuksen toteutuminen
vaikuttaisi myds sahkon loppukayttajahintaan, mutta vaikutus olisi marginaalinen.

Diskonttoprosentti on laskettu Suomen valtion 10-vuotisen velkakirjan 19-vuoden keskiarvon ja saman
aikajakson inflaation perusteella.

Tassa nykyarvolaskelmassa ei huomioida Hakemuksen vaatimusten toteuttamisen rahoittamiseen
littyvia kustannuksia. Vaatimusten toteuttamisen rahoituskustannukset eivat ole Kemijoki QOy:n
operatiivisia kustannuksia vaan lisakustannuksia Kemijoki Oy:n omistajille.

COMPASS LEXECON b JULKINEN 7



Taulukko 1: Kokonaismenetykset ja nykyarvo, miljoonaa euroa

Vuosi Investoinnit ISJ E(tea:itrztlllfsztt ti 2?;?:; Yhteensa Nykyarvo
2019 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2020 -10,6 -1,5 0,0 -12,1 -11,6
2021 -71,5 -1,5 -55,5 -128,4 -121,5
2022 -71,5 -1,5 -51,6 -124,5 -115,6
2023 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -7,4
2024 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -7,2
2025 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -7,1
2026 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -7,0
2027 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -6,9
2028 0,0 -3,3 -4,8 -8,1 -6,7
2029 -1111 -3,3 -54,0 -168,4 -137,3
2030 -1111 -3,1 -54,0 -168,2 -134,6
2031 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,8
2032 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,6
2033 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,5
2034 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,3
2035 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,2
2036 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,0
2037 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -7,9
2038 0,0 51 -6,1 -11,2 -7,7
2039 0,0 51 -6,1 -11,2 -7,6
2040 0,0 5,1 -6,1 -11,2 -7,4
2041 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -7,3
2042 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -7,2
2043 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -7,0
2044 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -6,9
Yhteensa -375,8 -102,1 -329,0 -806,9 -672,5
Lahde: Compass Lexeconin analyysi ja Kemijoki Oy:n kooste insinddriraporteista (Liite B)
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Kappale 2

Johdanto

Raportin tausta

Lapin Elinkeino-, likenne- j a ymp2rist®-keskuso) o0BbhY 17. 3.
yksityiskohtaisia muutoksia Kemijoella sijaitsevien vesivoimalaitosten kalatalousvelvoitteisiin.
Hakemuksessa vaaditaan muun muassa kalateiden ja alasvaellusrakenteiden rakentamista
kalojen joen yla- ja alajuoksulle vaeltamisen mahdollistamiseksi Kemijoen voimalaitokset
ohittaen, aiempaa suurempaa lohen ja muiden kalalajien istutus- ja ylisiirtovelvoitetta, veden
ohjaamista kalateihin ja houkutusvirtaaman luomista kalateiden suille. Hakemuksen mukaan
kalatalousvelvoitteiden korottaminen luo hyétyja lisdamalla vaelluskalojen biodiversiteettia
Kemijoessa, kun luontaisesti lisaantyva vaelluskalakanta palautetaan Kemijokeen ajan myota.
Luonnon monimuotoisuuden kasvun lisaksi syntyisi taloudellista hyotya lisaantyvasta vapaa-
ajan ja ammattimaisesta kalastuksesta.

ELY-keskuksen mukaan kalatalouteen liittyva tieto on kasvanut merkittavasti, ja siksi Kemijoen
varrella olevien voimalaitosten luvanhaltijoiden kalatalousvelvoitteita tulee paivittaa, silla
aiemmat kalatalousvelvoitteet on mitoitettu vanhentuneen tiedon pohjalta.

Siitd huolimatta, ettd vesilaki vaatii kokonaisvaltaista vaikutusarviota kaikista s&aéntelyn
muutoksista, ELY-keskus ei ole toimittanut arviota Hakemuksessa mainittujen
kalatalousvelvoitteiden paivityksestda aiheutuvista menetyksista tai hyddyista.’?? Taman
raportin tarkoituksena on auttaa hankkeen kokonaisarvioinnissa esittamalla arvio
Hakemuksen vaatimusten toteuttamisen kustannuksista.

ELY-keskus on esittanyt samankaltaisia. muutoksia kalatalousvelvoitteisiin  myos
vesivoimalupien haltijoille lijoella.

Hakemuksen vaatimukset vaikuttavat Kemijoki Oy:n vesivoimalaitosten tuotantokykyyn seka
lyhyella ettd pitkalla aikavalilla. Lyhyellda aikavalilla tuotanto karsii vaellusrakenteiden
rakentamisen aikana, jolloin voimalaitosten on toimittava vajaalla teholla. Pitkélla aikavalilla
Kemijoki Oy:n tuotanto karsii sahkontuotannon joustavuuden heikkenemisesta.

Koska luvanhaltijoille annetut oikeudet ja velvollisuudet vaikuttavat kolmansiin osapuoliin, vesilaissa
huomioidaan, ettd tdménkaltaiset ulkoisvaikutukset vaativat sitd, etté velvoitteisiin muutoksia esittava
osapuoli toimittaa arvion muutosten yksityisista- ja yhteiskunnallisista kustannuksista ja hyodyista.
Yksityisten ja yhteiskunnallisten kustannusten ei tulisi olla suhteettoman suuria verrattuna saavutettaviin
hy6tyihin. [Vesilain 3 luvun 6, 7 ja 148:t] (Vesilaki, 2011)

COMPASS LEXECON b JULKINEN 9
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Hakemuksessa vaaditaan voimalaitosten séhkontuotannon alistamista kalateiden toiminnan
tehostamiseen velvoitekaudella 20.5 T 20.10, rajoittaen nain ollen sahkdntuotannon
joustavuutta. Hakemuksesta johtuva tuotantokyvyn lasku vaikuttaa kielteisesti Suomen
séahkomarkkinoihin  varsinkin ~ Suomen energiaomavaraisuutta heikentden. Lisaksi
kasvihuonekaasupéastot kasvavat, silla paastétontéd vesivoimalla tuotettavaa sahkda on
korvattava vaihtoehtoisilla tuotantomuodoilla.

Taméa& Compass Lexeconin tekemda raportti sisdltda kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen
taloustieteellisen analyysin kustannuksista, joita Hakemuksen vaatimukset aiheuttavat.
Raportin on tilannut Kemijoki Oy.

Hakemuksessa esitetyt muutokset

ELY-keskus hakee muutoksia Kemijoella sijaitsevien vesivoimalupien haltijoiden
kalatalousvelvoitteisiin. Kemijoki Oy:n lisdksi Kemijoen luvanhaltijoihin kuuluu PVO-Vesivoima
Oy Isohaaran voimalaitoksen osalta. Hakemuksessa vaaditaan luvanhaltijoita rakentamaan
kalateitéd ja alasvaellusrakenteita voimalaitostensa yhteyteen mahdollistaen lohen ja muiden
kalojen vaeltamisen voimalaitosten ohi ja taten kalojen lisddntymisen sek& luontaisen
elinkierron Kemijoessa. Lisaksi Hakemus esittda useita muita toimenpidevaatimuksia, joiden
tarkoituksena on tukea kalojen luontaista elinkiertoa Kemijoessa.'® Hakemuksen vaatimusten
toteuttaminen vaatisi Kemijoki Oy:Itd huomattavia investointeja ja toimintatapojen muutoksia
aiheuttaen merkittavia kustannuksia ja tulonmenetyksia.

Hakemuksen ensimmaisessd vaiheessa vaaditaan, ettd Kemijoella toimivat
vesivoimayritykset rakentavat kalatiet ja alasvaellusrakenteet Valajaskosken, Petdjaskosken,
Ossauskosken, Taivalkosken ja Isohaaran voimalaitosten yhteyteen kahden vuoden kuluessa
rakennusluvan myodntamisesta. Kalateiden tehokkuudesta on esitetty vaatimuksena, ettd 75 %
Isohaaran kalatien 1api kulkevista kaloista on paastava vaeltamaan Ounasjoen liséantymis- ja
poikastuotantoalueille. Tdmé& asettaa vaatimuksen 93 % keskimaaraisesta tehokkuudesta
jokaiselle Vaiheen 1 kalatielle. Hakemuksessa vaaditaan alasvaellusrakenteille 90 %
tehokkuutta jokaisen voimalaitoksen vélille (ottaen huomioon voimalaitoksen ylittdmisen seka
joki- ja patoallasvaelluksen.)

Hakemuksessa vaaditaan myos Kkalateiden ja alasvaellusrakenteiden rakentamista
Rovaniemen ja Kemijarven vélisille voimalaitoksille Vaiheessa 2. Tama vaatimus koskee
Permantokosken, (mahdollista Sierilan), Vanttauskosken, Pirttikosken ja Seitakorvan
voimalaitoksia. Vaiheen 2 rakentaminen on aloitettava 12 vuoden kuluessa Hakemuksen
lainvoimaiseksi tulosta.

Kalateiden on oltava toiminnassa vuosittain 20.5 ja 20.10 valisena aikana siten, etta
vesivoimalaitosten tuotanto ja veden virtaus on alistettu tukemaan vaelluspoikasten
selviytymistd  jokisuuhun. Lisaksi Hakemuksessa  vaaditaan kalateihin  ja

alasvaellusrakenteisiin liittyvia vahintdan 250000 U v u ot ut j& ikehitysmenoj& i mu s

(Lapin Elinkeino-, likenne ja ymparistokeskus, 2017) op. cit. alaviitteessa 1
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2.11

2.12

2.13

2.14

14

toteuttamisselvityksen ja suunnitelman tekoa vanhojen joenuomien vesittamista,
kalatalousvelvoitteiden  toteutumisen tarkkailua seka rajoituksia joen  kayttdén
velvoitekaudella. Kalatalousvelvoitteet kasvattaisivat myds luvanhaltijoiden nykyisia ylisiirto-
ja istutusvelvoitteita. Osaa Hakemuksessa esitetyistd kustannuksista ei voida kohdentaa
yksittaisille luvanhaltijoille tai voimalaitoksille, joiden osalta olemme kohdentaneet ndma
kustannukset kokonaisuudessaan Kemijoki Oy:lle.'4

Raportin rakenne

Tama raportti késittelee térkeimpid taloudellisia ja ymparistollisia vaikutuksia, joita
Hakemuksen vaatimukset aiheuttavat. Hakemuksen vaatimukset rajoittavat vesivoiman roolia
Suomen  sadhkdmarkkinoilla  varsinkin  sahkdjarjestelméan  toimitusvarmuuden  ja
kasvihuonepaastdjen vahentamisen mahdollistajana. Raportissa kvantifioidaan tarkeimpia
pienentyneesta vesivoimatuotannosta johtuvia tappiota. Raportissa ei kuitenkaan arvioida
kaikkia mahdollisia kustannuksia, esimerkiksi epasuoria kustannuksia kansantaloudelle tai
paikallistaloudelle, tai mahdollisia hyotyja.

Kappaleessa 3 kasittelemme kolmea tarkedd suomalaisen energiapolitikan tavoitetta i
toimitusvarmuutta, ilmastonmuutoksen torjuntaa ja energiaomavaraisuutta i seka vesivoiman
roolia naiden tavoitteiden saavuttamisessa.

Kappaleessa 4 esitamme kvantitatiivisen arvion tarkeimmista Hakemuksen toteuttamisesta
aiheutuvista kustannuksista. Tama siséltda katsauksen insindoériraporteissa arvioituihin
rakennuskustannuksiin, arviot rakennusvaiheessa menetetyn tuotannon arvosta seka
yksityiskohtaisen mallinnuksen Hakemuksen vaikutuksista vesivoimatuotantoon ja sen
joustavuuteen seka Kemijoki Oy:n etta yhteiskunnan kannalta.

Kappaleessa 5 esitdmme havainnollistavan laskelman tulevien kustannusten nykyarvosta.

Hakemuksessa esitetyt vaatimukset koskevat kaikkia Hakemuksessa mainittujen voimalaitosten
luvanhaltijoita. Luvanhaltijoita ovat Kemijoki Oy ja PVO-Vesivoima Oy. PVO Vesivoima Oy on Isohaaran
voimalaitoksen luvanhaltija. Raportissa arvioimme vain Hakemuksen vaikutuksia Kemijoki Oy:lle,
suurempien yhteiskunnallisten vaikutusten lisdksi. Suurin osa Hakemuksen vaikutuksista muodostuu
vaellusratkaisuista ja joen kayttérajoitteesta. Olemme arvioineet naiden vaikutusten laajuuden Kemijoki
Oy:lle voimalaitosperusteisesti. Osaa Hakemuksessa esitetyistd kustannuksista ei voida kohdentaa
yksittaisille luvanhaltijoille tai voimalaitoksille. Naihin kustannuksiin  kuuluvat: tutkimus- ja
kehityskustannukset, aikaisempaa suurempien ylisiirto- ja istutusvelvoitteiden ja niiden toteuttamiseen
vaadittavien investointien kustannukset, kalatalousvelvoitteiden toteuttamissuunnitelman laatimisen
kustannukset ja velvoitetarkkailun kustannukset. Olemme kohdentaneet namé& kustannukset
kokonaisuudessaan Kemijoki Oy:lle. On mahdollista, ettd osa mainituista kustannuksista kohdistuisi
todellisuudessa PVO-Vesivoima Oy:lle. Valitun allokointimetodin vaikutus kokonaisuuteen on kuitenkin
hyvin pieni. Ei-kohdennettavissa olevien kustannusten osuus kokonaisuudesta on pieni ja PVO-
Vesivoima Oy on vain yhden Hakemuksessa mainitun voimalaitoksen lisenssinhaltija.

COMPASS LEXECON b JULKINEN 11



3.1

3.2

3.3

15
16
17

18

Kappale 3

Vesivoiman rooli Suomen ilmasto- ja
energiapoliittisten tavoitteiden
mahdollistajana

Johdanto

Tarkeimmat sahkon tuotannon lahteet Suomessa ovat ydinvoima, vesivoima, hiili, maakaasu
ja biopolttoaineet.’®> Vaikka tuulivoima ei viela nykyisellaan paase vastaavanlaisiin osuuksiin
perinteisempien séahkdntuotannon muotojen kanssa, sen osuus on ollut tasaisessa kasvussa
viime vuosina osin valtion tukien ansiosta.

Suomen pitk&n aikavalin tavoitteena on luoda hiilineutraali yhteiskunta, joka pyritdén
saavuttamaan muun muassa kunnianhimoisten energiasektorin ilmastotavoitteiden kautta.®
Vuoteen 2030 mennessa Suomen on nostettava uusiutuvan energian osuus 50 prosenttiin
sahkon loppukaytosta, kasvatettava omavaraisuusaste 55 prosenttiin, luovuttava hiilen
kaytostda energiantuotannossa, puolitettava tuontiljyn kotimainen kayttd, ja kasvatettava
liikenteen uusiutuvien polttoaineiden osuus 40 prosenttin (23,5 % polttoaineiden
energiasisallosta).’

Naiden tavoitteiden saavuttaminen, samalla sailyttden sahkojarjestelman toimitusvarmuuden
ja sahkontuotannon kustannustehokkuuden, vaatii huomattavia ponnistuksia.'® Seuraavissa
osioissa kasittelemme Suomen kohtaamia haasteita naiden tavoitteiden saavuttamisessa
seuraavien asiakokonaisuuksien kautta:

A toimitusvarmuus

A ilmastonmuutoksen vastainen tyd; ja

(Tilastokeskus, 2018) Séhkén tuotanto ja kokonaiskulutus
(Ty®- ja Elinkeinoministerid, 2017) op. cit. alaviitteessa 6
Ibid.

Ibid.
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3.4

3.5

3.6

3.7

19

20

A energiaomavaraisuus,

seka arvioimme vesivoiman roolia ndiden tavoitteiden saavuttamisessa.

Toimitusvarmuus

Sahkojarjestelman jarjestelmavastaavan on pystyttava tasapainottamaan sahkoén kysynta ja
tarjonta kaikilla ajan hetkilla. Tasapainottamista toteutetaan vuositasolta minuutti- ja
sekuntitasolle. Kysynnén ja tarjonnan tasapainottaminen takaa sahkon toimitusvarmuuden,
estden tarpeen Kkytked sahkonkulutusta irti voimajérjestelmastd ja vahentéen riskia
jarjestelmé&n romahtamisesta. Toimitusvarmuus viittaa s&hkojérjestelméan kykyyn tuottaa
riittdva tuotanto- ja siirtokapasiteetti, jotka takaavat sdhkon toimituksen kuluttajille.

Sahkon toimitusvarmuus on kriittinen tekija toimivalle yhteiskunnalle ja sahkopulalla voi olla
suuria yhteiskunnallisia seka kansantaloudellisia vaikutuksia. lImidta on tutkittu monissa
sahkokatkosten taloudellisia vaikutuksia arvioivissa tutkimuksissa.1®

Pitkalla aikavalilla jarjestelmavastaavan on pidettava huolta siita, etta sahkojarjestelma pystyy
vastaamaan sahkon kysynnan muutoksiin ajan myota. Tata kutsutaan sahkon riittavyydeksi,
joka kuvaa jarjestelméan kokonaistuotantokapasiteetin ja siirtoverkon kykya vastata sahkén
kysyntdan seka tavallisissa ettéa epatavanomaisissa tilanteissa. Tallaisia tilanteita ovat muun
muassa ennustamattoman suuri kysyntd, tuotantolaitosten kayttokatkokset ja uusiutuvan
energian heikko saatavuus.?°

Lyhyella tahtaimella jarjestelmavastaavan on  varmistettava riittdva  joustavan
sahkontuotannon kapasiteetti. Sen on pystyttava vastaamaan sahkon tarjonnan vaihteluihin,
kuten yllattaviin tuotantolaitosten verkosta irtoamisiin ja epasaanndlliseen saaperusteiseen
sahkontuotantoon, seka sahkén kysynnan vaihteluihin, kuten aamujen ja iltapaivien
kulutushuippuihin. Jarjestelmén joustavuus viittaa sahkojarjestelméan kykyyn vastata seka
ennustettuun ettd ennustamattomaan vaihteluun sahkdntuotannon ja -kulutuksen

(Euroopan Komissio, 2016) Sahkokatkokset ovat aiheuttaneet suuria kustannuksia Euroopassa.
Syyskuussa 2003 puu kaatui tarkeéan sahkdlinjan paalle Sveitsissd. Sahkokatkos ja sen vaikutukset
levisivat my6s Etela-ltaliaan, aiheuttaen yhteensad 1,2 miljardin euron edesta vahinkoja. Noin 56
miljoonaa ihmista oli ilman sahkoja usean tunnin ajan.

(Euroopan Komissio, 2016) Identification of Appropriate Generation and System Adequacy Standards
for the Internal Electricity Market. s. 10
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3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

21

22

23

24

25

tasapainossa. Jarjestelmavastaava takaa riittavan joustavuuden sahkoéjarjestelman
oheispalveluilla kuten reservijarjestelmalla.2t 22

Alla kasittelemme toimitusvarmuuden vaatimuksia sahkon riittdvyyden ja jarjestelman
joustavuuden suhteen, seké& vesivoiman roolia ndiden yllapitamisessa.

Vesivoimalla on tarkeda rooli sahkon riittavyyden takaamisessa

Sahkon riittdvyys on haaste Suomessa

Pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen mukaan s&hkon riittdvyys on haaste Suomessa ja
sahkon riittavyyden takaaminen pysyy haasteellisena myds tulevaisuudessa.??

Luotettavuusstandardeja kaytetddn kansallisten sahkon riittavyyttd kuvaavien arvioiden

tekemi sess?. Suomessa k2yto°oss?a ol eindeksi (Laspafet t av uu

Load Expectation). Tama indeksi kuvaa pitkan aikavalin arviota siitd, kuinka monen tunnin
alkana vuodessa sahkon tarjonta ei riitd kattamaan sahkon kysyntda. Euroopassa
tavoiteluotettavuustasot ovat, LOLE:lla mitattuna, tavallisesti 3-8 tuntia vuodessa.?*

LOLE-tunteja ei pida lukea vuosittaisena sahkokatkotuntien méaarana, jolloin kokonaiset
markkina-alueet jaavat ilman s&hkoa. Indeksi kuvaa pikemminkin tilanteita, jolloin
jarjestelma [ | 2 on riski k2arsi?t oep2toivotuista
suurten hintojen jaksoja, sahkonkulutuksen rajoittamista joissain kohteissa tai jopa
sahkokatkoja. Jarjestelmavastaava reagoi naihin tilanteisiin esimerkiksi hetkellisilla jannitteen
madalluksilla ja valikoivalla suurten teollisten asiakkaiden kytkemisella irti verkosta.?®

Suomen sahkojarjestelman riski joutua sédhkdpulaan on suurempi kuin muilla Pohjoismailla.
Pohjoismaiden kantaverkkoyhtididen mukaan vuonna 2017 Suomen LOLE-arvoksi arvioitiin
3.08 tuntia vuodessa, kun taas muiden Pohjoismaiden kohdalla arviot olivat lahella nollaa

Oheispalvelut ovat sahkdverkko-operaattorin tuottamia erikoispalveluita, joiden tehtavana on tukea
sahkonverkon tasapainoa pitamalla sdhkon kysynta ja tarjonta jatkuvasti tasapainossa. Oheispalveluihin
voi kuulua esimerkiksi operatiivisten reservien ja pimeakaynnistys (black-start) toiminnallisuuden yllapito.

Operatiiviset reservit ovat jarjestelmavastaavan kayttdon tarjottua nopealla aikavalilla aktivoitavaa
sahkontuotantokapasiteettia.  Operatiiviset ~ reservit  voidaan  aktivoida  tasapainottamaan
sahkojarjestelmaa, mikali sahkon kysynnassa tapahtuu yllattava hairié (esimerkiksi, suuri tehdas irtoaa
sahkoverkosta) tai sadhkon tarjonnassa on hairidita (esimerkiksi, séhkdvoimala lopettaa yllattaen
tuotannon).

(Statnett/Fingrid/Energinet/Svenska Kraftnat, 2018) Nordic Perspectives on mid-term adequacy forecast
2017

(ENTSO-E, 2018) Mid Term Adequacy Forecast (MAF). s. 33

(Bye;Bjgrndal;Doorman;Kjglle;& Riis, 2010) i FI er e og r ii lEt megeffekivt kpf | sgest em. O

(Lis&a ja tarkempia hintoja i Tehokkaampi sahkojarjestelmé. Norjaksi.)
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3.13

3.14

26
27
28

29

tunt

ia vuodessa.?® Resurssien riittavyyden oletetaan olevan haaste Suomelle viela vuonna

2025.%7

Suomalainen sahkojarjestelma on altis seka kansallisille etta alueellisille tapahtumille. Sahkén
riittavyydelle voi syntya haasteita, mikéli Suomi kohtaa:

A

Ves

Ves

adarimmaisia saailmioitd 1 kuten rankkoja myrskyja, pitkittyneitd kuivuusjaksoja tai
vahalumisia talvia (yhdistettyn& Norjan vesivoimareservien pienenemiseen, kuten kesélla
2018) 28. Suomen LOLE-herkkyys aarimmaisille saailmioille on 8,96 tuntia vuodessa;

rajoitteita rajat ylittavassa séhkonsiirrossa esimerkiksi teknisista tai poliittisista syista.
Suomen LOLE-herkkyys héiridille Venajan siirtoyhteyksien kohdalla on 6,63 tuntia
vuodessa;

ol etettua pi enemp?2? yhdi stel mtuotantoa
tukkuhinnoista. Suomen LOLE-herkkyys matalalle yhdistelmatuotannolle on 8,96 tuntia
vuodessa,; tai

oletettua pienempdad ydinvoimakapasiteettia Suomessa (tulevien ydinvoimaloiden
valmistumisen viivastyminen) ja Ruotsissa (Ruotsi aikoo luopua kokonaan ydinvoimasta
vuoteen 2040 mennessa). Suomen herkkyys matalalle kotimaiselle
ydinvoimakapasiteetille on 56,32 tuntia vuodessa ja 74,85 tuntia vuodessa Ruotsin
siirtymiselle kohti ydinvoimatonta sahkdntuotantoa.?®

ivoimalla on tarkeé rooli sahkon riittavyyden takaamisessa

ivoima on toiseksi suurin sahkdntuotannon lahde Suomessa heti ydinvoiman jalkeen.

Vuonna 2018 kotimainen séhkdntuotanto oli 67 TWh, josta 19 % tuotettiin vesivoimalla.

(Sta
Ibid.

tnett/Fingrid/Energinet/Svenska Kraftnat, 2018) op. cit. alaviitteessa 23

(Tuomenvirta, ym., 2018) Saa- ja ilmastoriskit Suomessa i Kansallinen arvio

(Sta

tnett/Fingrid/Energinet/Svenska Kraftnat, 2018) op. cit. alaviitteessa 23
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3.15

3.16

30

Kuva 1: Suomen sahkdéntuotannon lahteet vuonna 2018, 67 TWh
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Lahde: (Energiateollisuus Ry, 2019) Energiavuosi 2018 i Sahkd. s. 12

Kulutushuippujen aikana tarjolla oleva kapasiteetti on pienentynyt viime vuosina. Talvella 2017
- 2018 kapasiteetiksi arvioitiin noin 12 000 MW, siin& missa kapasiteetti oli 13 155 MW vuonna
2012. Matala hintataso ja huono tuottavuus ovat johtaneet useiden perinteisten voimalaitosten
sulkemiseen, mikd on puolestaan vahentanyt tarjolla olevaa sahkodntuotantokapasiteettia
kulutushuippujen aikoina. Euroopan komission direktiivi 2001/80/EC on myds johtanut
joidenkin vanhempien suurien polttolaitosten poistumiseen markkinoilta, nain ollen
entisestaan pienentéen tarjolla olevaa kapasiteettia.3°

Vesivoiman kéaytettavissé oleva kapasiteetti on pysynyt vime vuosina tasaisena ja siten sen
osuus kaikesta séhkodntuotantokapasiteetista on viime vuosina kasvanut tuottaen 21,4 %
kaikesta kulutushuippujen aikaisesta kapasiteetista vuonna 2018. Vesivoiman osuuden
kehitysta kuvataan tarkemmin alla olevassa taulukossa.

(Energiavirasto, 2018) National Report 2018 to the Agency for the Cooperation of Energy Regulators
and to the European Commission
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Taulukko 2: Kulutushuippujen aikeinen sdhkéntuotantokapasiteetti 2012-2018, MW

Sahkon erillistuotanto Sahkon Voima-  Reservit
yhteistuotanto  laitosten
. - . . . kapasi-
Vuosi Vesi- Ydin-  Lauhde- Tuuli- Teollisuus Kauko teetti
voima voima voima  voima lampod
2012 2 595 2750 2 045 - 2370 3490 13 155 1240
2013 2610 2765 2045 - 2330 3550 13 300 1556
2014 2610 2765 1650 - 2330 3430 12 800 1540
2015 2 640 2765 760 - 2330 3430 11 900 1580
2016 2 600 2780 850* - 2000 3300 11 600 1400
2017 2 550 2792 970 100 1990 3260 11 660 1400
2018 2570 2 807 970 120 2250 3290 12 007 1400
Huomio:  Lauhdevoiman 2016 luku siséltéa kulutushuippujen reservit. Kaénnetty englannista suomeksi.

Lahde:

(Energiavirasto, 2018) National Report 2018 to the Agency for the Cooperation of Energy Regulators and

3.17

to the European Commission. s. 34

Kuten alla olevasta kuvasta on ndhtavissa, vesivoiman osuus kulutushuippujen aikana tarjolla
olevasta kapasiteetista on merkittava. Tama tukee hyvan luotettavuusstandardin ylléapitoa,
varsinkin sahkontuotantorakenteen muuttuessa kohti saaperusteista uusiutuvaa tuotantoa.
Vesivoiman tuotantokapasiteetin pieneneminen tulisi todennékdisesti vaikuttamaan
jarjestelman sahkon riittavyyteen.

Kuva 2: Sdhkéntuotantokapasiteetti huippukuormituskaudella vuoden 2018 alussa
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W esivoinma Tuulivoima Y dinvaima Lauhdutus  Yhteistuotanto, Yhteistuotanto, Jarjestelma
woimayms.  Kaukolampd Teolisuus -resenit

Mettoteho on 12 007 MW, joka pystytdan tuottamaan tunnin ajan Suomessa.

Lahde: (Tilastokeskus, 2018) Liitekuvio 19. Sahkdntuotantokapasiteetti huippukuormituskaudella vuoden 2018
alussa
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Vesivoimalla on tarkeda rooli sahkojarjestelmén joustavuuden mahdollistajana

3.18 Jarjestelman on pidettédva sahkontuotanto ja -kulutus tasapainossa kaikkina ajanhetkina.
Tama tasapainottaminen vaatii joustavuutta, joka sisaltaa:

A

pitk&n aikavalin joustavuutta: tasapainotus vuodenaikojen ja vuosien tasolla;
keskipitkan aikavalin joustavuutta: tasapainotus kuukausien, viikkojen ja paivien tasolla;

paivaa etukateen suunniteltua joustavuutta: tuntitason tasapainottaminen seuraavalle
paivalle;

paivansisaista joustavuutta: paivansisdinen tuntitason tasapainotus; ja

operatiivista joustavuutta: valmiiksi tasapainotetun jarjestelman hienosaataminen
minuutti- ja sekuntitasolla.3!

3.19 Alla oleva kuva nayttaa sahkojarjestelméan joustavuuden eri lahteitd. Joustavuudelle on monia
eri lahteita eri aikajanteille, mutta vain vesivoima pystyy toimimaan joustavuuden lahteena
sekuntitasolta vuositasolle.

Kuva 3: Sahkdjarjestelméan jouston lahteet

Jouston luonne
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pitkdn aikavéalin joustoon.

. Akut |
. Kysynt&jousto |

[ Kaasumoottorit- ja turbiinit |

[ Power-to-gas (P2G) |

| Lampévoima |

- Pumppuvoima I

Vesivoima |

Jouston aikajdnne

Sekunti Minuutti Tunti Paiva Viikko Kuukausi  Vuosi

Nopeus ja kesto, jolla kukin teknologia voi tuottaa joustoa sdhkojarjestelmaan.

Lahde: (AF-Consult Oy, 2019) Vesivoiman merkitys Suomen energiajarjestelmélle

81 (Statnett/Fingrid/Energinet/Svenska Kraftnat, 2018) op. cit. alaviitteessa 23. s. 16
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3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

32
33

34

Vesivoimalla on suuri rooli jarjestelman operatiivisen joustavuuden takaajana

Sahkojarjestelmassa on useita eri joustavuuden lahteita. Vesivoiman liséksi tuotantopuolella
joustavuuden lahteind toimivat esimerkiksi nopeasti tehoaan muuttavat perinteiset
voimalaitokset  (esimerkiksi CHP-voimalat ja kombivoimalaitokset) ja  s&hkon
sailontamenetelmat (kuten akut ja vesivoimalaitokset, jotka pystyvat pumppaamaan vetta
reserveihinsd myohempaa kayttéa varten).

Sahkon kysynnan puolella on mahdollista lisata joustoa ohjaamalla teollisten- ja kuluttaja-
asiakkaiden sahkdnkulutusta avainhetkilla kokonaiskysynnan muuttamiseksi.

Vesivoiman kyky vastata kysynnan vaihteluihin suuressakin mittakaavassa erittdin nopealla
tuotannon muutoksella, minuutti minuutilta, tekee vesivoimasta yhden joustavimmista
energianlahteista.s?

Suomessa suurin osa vesivoiman tuotannosta on joustavaa tuotantoa. Erdaan tutkimuksen
mukaan 55 % Suomen vesivoimakapasiteetista on joustavaa (1,75 GW) ja pystyy
toimittamaan suuria maaria matalakustanteista joustoa sahkojarjestelmaan ympari vuoden.33
Sama raportti esittdd myds, etta vesivoiman kokonaisvaltainen jousto on merkittava, silla
vesivoimalaitoksen keskim&arainen tuotannonmuutostahti on noin 20 7 30 % sen
nimelliskapasiteetista 15 minuutin aikavalilla, ymparistorajoitukset huomioiden.3* Soveltaen
tatd muutostahtia vesivoiman 1,75 GW joustavaan kapasiteettiin saadaan aikaan noin 500
MW s&atokyky 15 minuutin sisaan.

Alla oleva kuva havainnollistaa Suomen vesivoimatuotannon reaktiota kulutuksen muutoksiin
kulutushuippujen aikana.

(IRENA, 2012) op. cit. alaviitteessa 4
(Poéyry Management Consulting Oy, 2018) Demand and supply of flexibility
Ibid.
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Kuva 4: Sdhkénkulutus ja vesivoimatuotanto 4.1. 7 11.1.2018 Suomessa
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Huomioita: Viikko 4.1. 7 11.1.2018 on korkein mitattu sahkdnkulutuksen viikko Suomessa

Lahde: Compass Lexecon, lahteena (Fingrid Oyj, 2019) S&hkon kulutus Suomessa - reaaliaikatieto; ja (Fingrid
Oyj, 2019) Vesivoimatuotanto - reaaliaikatieto

3.25 Alla oleva kuva taas osoittaa kuinka nopeasta tehonmuutoskyvystaan johtuen vesivoiman rooli
on vield tarkedmpi kulutushuipputunteina kuin huippujen ulkopuolella.

Kuva 5: Keskiméaarainen viikko Suomessa 2016
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Huomioita: Keskiméaaraiset viikot 5, 18, 31 ja 44
Léhde: (Fingrid Oyj, 2018) Vesivoiman rooli séhkdjarjestelman tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa

3.26 Alla oleva kuva nayttdd vesivoiman rajoitetun joustavuuden vaikutuksen Suomen
reservimarkkinoiden hintoihin vuoden 2018 tulva-aikana. Tulva-aikana vesivoimalaitosten
kyky tarjota joustavuutta jarjestelmé&an on rajoittunutta, silla ne joutuvat juoksuttamaan osan
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tulvavesista turbiinien ohi, eivatkd nain ollen osallistu saatosahko- tai reservimarkkinoille
tavanomaisilla volyymeillaan.3°

Kuva 6: FCR-N ja FCR-D tuntimarkkinoiden volyymi 1.3.2018-1 5. 6. 2018, U
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Taajuusochjattu hairidreservi — Taajuusohjattu kayttéreservi

Huomioita: Taajuusohjattu kayttoreservi ja taajuusohjattu hairiéreservi ovat osa Suomen reservijarjestelmaa, jolla
yllapidetaan sahkon kysynnan ja tarjonnan tasapainoa. Suomen reservimarkkinoita kasitellaén tarkemmin
kappaleessa 3.32.

Lahde: Compass Lexecon, lahteena (Fingrid Oyj, 2019)Taajuusohjattu hairiéreservi, tuntimarkkinahinnat; (Fingrid
Qyj, 2019) Taajuusohjattu hairibreservi, hankintamaarat tuntimarkkinoilta; (Fingrid Qyj, 2019)
Taajuusohjattu kayttoreservi, tuntimarkkinahinnat; ja (Fingrid Oyj, 2019) Taajuusohjattu kayttéreservi,
hankintamé&arat tuntimarkkinoilta

Ylla oleva kuva osoittaa lisaksi, etta vesivoima on muihin vaihtoehtoihin verrattuna erittain
tarked joustavuuden tarjoaja jarjestelmaélle.

Olkiluodon ydinvoimaloiden yksikkdjen hetkellinen irtoaminen séhkoverkosta antaa
erinomaisen nakdkulman vesivoiman roolista joustavana sahkdntuotannon muotona, joka
turvaa sahkojarjestelman toimitusvarmuutta. 18 heindkuuta 2018 Olkiluodossa
kantaverkkoyhtié Fingridin muuntajassa syttyneen tulipalon johdosta molemmat Teollisuuden
Voima Oy:n Olkiluodon ydinvoimalan yksikét (880 MW ja 890 MW) irtosivat séahkoverkosta.
Vesivoimayhtitt pystyivat nopeasti kasvattamaan sahkodntuotantoaan 963 megawatista 1 922
megawattiin 45 minuutin aikana (100 % kasvu) korvatakseen merkittavan sahkontuotannon
lahteen irtoamista verkosta.3® Alla oleva kuva havainnollistaa, kuinka yllattavan

Tulva-aikojen rajoittunut joustavuus koskee ylossaatéja. Tulva-aikana alassaatokyky on erinomainen,
mutta sdhko- ja reservimarkkinoiden hintatasot maaraavét tuotetaanko energiaa sahkémarkkinoille vai
alassaatbkapasiteettia reservimarkkinoille.

Compass Lexeconin analyysi, alkuperéislahteenda (Fingrid Oyj, 2019) Ydinvoimatuotanto i
reaaliaikatieto; ja (Fingrid Oyj, 2019) Vesivoimatuotanto i reaaliaikatieto.
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ydinvoimatuotannon lakkaamisen johdosta vesivoiman tuotanto kasvaa nopeasti ja
merkittdvasti. Kuva nayttdd myos tuulivoiman samanaikaisen tuotannon vaihtelun
ajanjaksolta.

Kuva 7: Vesivoimatuotannon reaktio ydinvoimatuotannon laskuun 18.7.2018
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Lahde: Compass Lexecon kuvaaja, lahteena (Fingrid Oyj, 2019) Ydinvoimatuotanto - reaaliaikatieto; (Fingrid Oyj,
2019) Tuulivoimatuotanto i reaaliaikatieto; (Fingrid Oyj, 2019) Vesivoimatuotanto i reaaliaikatieto; ja
(Fingrid QOyj, 2019) Sahkon kulutus Suomessa - reaaliaikatieto

Vesivoimalla on merkittdva rooli jarjestelméan joustavuuden mahdollistajana johtuen sen
kyvystd vastata erittdin nopeasti suuriinkin muutoksiin séhkontuotannon ja -kulutuksen
tasapainossa.

Vaihtoehtona ja lisdnd perinteiselle tuotannon maarén vaihtelulle on esitetty myos
akkuteknologian hyddyntamisesta. Akkujen hyddyntdmisessa saatdévoimana on kuitenkin viela
useita ratkaisemattomia ongelmia:

A Kaytettavyys: akut kestavat vain tietyn maaran lataus-purku i sykleja. Esimerkiksi litiumioni
akku kestaa noin 5 000 syklia.®”

(Kulla, 2018) Sahkojarjestelmén perusasioiden aarelld, osa 2: Voiko akuilla korvata vesivoimaa
saatévoimana
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A Suuren mittakaavan varastointi: akkujen kayttoé suuressa mittakaavassa ei ole talla
hetkella taloudellisesti tarkoituksenmukaista. Esimerkiksi, vesivoiman noin 400 MW
tuntikapasiteetin korvaaminen litiumioniakuilla maksaisi noin 200 miljoonaa euroa
(olettaen, ettéd yhden 1 MW / 1 MWh taysin varustellun akun voi ostaa 500 000 eurolla.)38.
Akkuteknologian kéytdon kannattavuutta voi mitata myds lataus-purkaus 1 syklin vaatimalla
hintaerolla. Esimerkiksi litiumioni -akkujen kohdalla péivansisdisen sahkon hintaeron olisi

oltava 12504/ MWh yhteens? 300 kertaa jzpumrden

aikaisen myyntihinnan erolla olisi mahdollista kattaa akun investointikustannukset. Talla

hetkell & s2hk°n tyypillinen vuorokaudensi

Suuren mittakaavan saatamisen sijaan akkuteknologiaa on mahdollista hyddyntaa
kustannustehokkaammin reservi- ja saatdsahkdémarkkinoilla, joilla markkinoiden
energiamaarat ovat merkittavasti pienempia ja hintojen vaihtelu suurempaa.3®

A Kasvihuonekaasupéaasto: Akkuteknologian elinkaaren hiilidioksidip4astét ovat vesivoimaa
suurempia, vaikka akkuja ladattaisiin paastottémalla energialla.*°

Naista syista vesivoima pysyy talla hetkella tarkeimpana sahkodntuotannon joustavuuden
l&hteena.

Sahkojarjestelman taajuuden hallinta pysyy haasteellisena Suomessa ja Pohjoismaissa

Euroopassa sahkojarjestelman taajuudeksi on asetettu 50 Hz. Kantaverkkoyhtididen
tehtdvanad on pitdd taajuus normaalitilassa tasapainottamalla sahkon kysyntaa ja tarjontaa
reserveillddn. Suuret poikkeamat normaalitaajuudesta voivat aiheuttaa vaurioita
sahkdlaitteisiin ja voimalaitoksiin.*

Suomi kuuluu yhteisiin Pohjoismaisiin reservimarkkinoihin, joissa jokaiselle maalle on asetettu
vaatimus oman reserviosuutensa taytosta. Osan reservista voi tuoda ulkomailta, mutta
jokaisen kantaverkkoyhtion on hankittava osa reservista kotimaastaan.42 43

Ibid.

(AF-Consult Oy, 2019) Vesivoiman merkitys Suomen energiajarjestelmélle

Ibid.

(Kirby, ym., 2003) Frequency Control Concerns in North American Electric Power System. s. vii
Suomi, Ruotsi, Norja ja Ita-Tanska yllapitavat yhteisia reserveja.

Reservimarkkinat toimivat kaksisuuntaisesti. Kulutuksen  ylittdessa tuotannon  Fingrid  aktivoi
ylossaatavat tarjoukset reservimarkkinoilla, saaden voimalaitokset kayttamaan varaamaansa
reservikapasiteettiaan séhkontuotantoon tai reservimarkkinoille osallistuneet sahkonkuluttajat
vahentdmaan tuotantoaan. Tuotannon ylittdessa kulutuksen Fingrid aktivoi alassaatavét tarjoukset ja
voimalaitokset pienentavat tuotantoaan ja kuluttajat liséavat sdhkdnkulutustaan.
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Suomessa on kaytéssa nelja eri reservida, joita hankitaan kotimaisista voimalaitoksista,
ulkomailta ja joissain tapauksissa varavoimalaitoksilla:

A taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N)44;

A taajuusohjattu hairisreservi (FRC-D)%;

A automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR)%; ja
A manuaalinen taajuudenhallintareservi (INFRR)47.

Alla oleva kuva kertoo eri reservityyppien aktivointiajat ja yhteistoiminnan. Kantaverkkoyhtit
aktivoi taajuusohjatut reservit pitdédkseen taajuuden 49,9 Hz ja 50,1 Hz valilla, mutta
hairiéreservi aktivoidaan ainoastaan tilanteissa, joissa sahkonkulutus ylittda sahkéntuotannon.
Automaattinen taajuudenhallintareservi aktivoidaan taajuudenhallintareservien jalkeen
jarjestelman  tasapainottamisen helpottamiseksi, mikali tarpeellista. Manuaalisen
taajuudenhallintareservin yhtena kayttotarkoituksena on palauttaa jo aktivoidut reservit
takaisin valmiuteen ja se voidaan aktivoida 15 minuutissa.

Taajuusohjattua kayttoreservia (FCR-N, Frequency Containment Reserve for Normal Operation)
kaytetdan taajuuden automaattiseen yllapitamiseen, tasapainottaen tavallista taajuuden heilahtelua
kumpiinkin suuntiin.

Taajuusohjattua hairiéreservia (FCR-D, Frequency Containment Reserve for Disturbances) kaytetaan
taajuuden automaattiseen ylossdatadmiseen verkon héiridtilanteissa. Osa reservistd aktivoidaan
taajuuden tippuessa alle 49,9 Hz. Taajuuden laskun jatkuessa reservia aktivoidaan lisaa niin, ettd koko
reservi on kaytdssa taajuuden laskiessa 49,5 Hz. Taajuusohjattua hairidreservia kaytetdan kuitenkin
pitkalti verkon tavanomaiseen tasapainottamiseen, silla vaihteluvalin ulkopuolella vietetysta ajasta alle
10 % j oht uu(@rénm §m., 2017) Frequehdy Quality, phase 2

Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR, Automatic Frequency Restoration Reserve) aktivoituu
automaattisesti taajuuden yllapitamiseksi nimellistasolla. Osallistuvien reservien on pystyttava
aktivoitumaan muutaman minuutin sisélla ja tarjouksia hyvaksytddn molempiin suuntiin tehtavaan
saatoon.

Manuaalisesti aktivoitavaa taajuudenhallintareservia (mFRR, Manual Frequency Restoration Reserve)
kaytetdan paaasiallisesti tasapainottamaan kysynnén ja tarjonnan tavallista heilahtelua ja palauttamaan
muut reservit takaisin valmiuteen. Fingrid kayttaa tata reservia useasti paivassa.
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Kuva 8: Eri reservityyppeja ja niiden aktivointiaikoja
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Huomioita: FCR viittaa seka taajuusohjattuun kayttéreserviin etté taajuusohjattuun hairiéreserviin.
Replacement reserve (RR) ei ole kdytdssa Suomessa.
Lahde:  (Barmsnes & Dusolt, 2017) Electricity Balancing Guidelines and Implementation. s.15

Fingrid tasapainottaa tavallisia ohimenevid vaihteluita kayttdmalla normaalioperaatioiden
reserveja. Hairioreserveja kaytetaan sahkontuotannon yllattden laskiessa, esimerkiksi
voimalaitoksen irrotessa verkosta.

Taajuuden laatua mitataan ajalla, jonka taajuus viettda normaalin valinsa 49,9 Hz ja 50,1 Hz
ulkopuolella. Taajuuden laatu heikentyi Suomessa ja muissa pohjoismaissa merkittavasti
2000-luvun alussa. Suomen liityttya Pohjoismaiseen sahkdmarkkinaan (Nord Pool), taajuuden
normaalin valin ulkopuolella vietetty aika kasvoi littymista edeltdvasta alle 0,5 % tasosta
vuoteen 2011 mennesséa yli 2 % tasolle.® Taajuuden laadun heikkeneminen on kuitenkin
pyséahtynyt 2010-luvulla, mutta taajuuden laatu on edelleen aiempaa heikommalla tasolla.

Alla oleva kuva nayttdd taajuuden laadun vuosina 2012 -2017. Taajuus on ollut
normaalivadlinsa ulkopuolella 2 % - 2,7 % ajasta. Saariippuvaisten uusiutuvan energian
tuotantomuotojen osuuden kasvaessa ja saatokykyisen fossiilisen sahkdéntuotannon osuuden
laskiessa sahkonkulutuksen ja -tuotannon hetkelliset erot ovat omiaan kasvamaan luoden
painetta taajuudenhallinnalle. Taajuuden laadun parantumisesta aiemmalle tasolleen ei ole
merkkejd, vaan taajuuden hallinta pysyy haasteellisena Suomessa myos tulevaisuudessa.

(Lundberg, 2012) Katsaus reserveihin. Tasevastaavapaiva 8.11.2012. s. 8
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Kuva 9: Taajuuden laatu 2012-2017
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Lahde: Compass Lexecon kuvaaja, lahteena (Fingrid Oyj, 2018) Frequency Quality Analysis 2017. s. 42

Sahkodntuotannon ja -kulutuksen hetkellisten erojen kasvun lisaksi, suurempi séépohjaisten
uusitutuvien energianmuotojen osuus vahentaa jarjestelméan inertian tasoa. Inertia muodostuu
sahkojarjestelmaan kytkettyjen turbiinigeneraattoreiden pydrimisenergiasta. Taajuuden
muuttuessa jarjestelmaan kytketyt turbiinit pyrkivat pyorimaan samalla nopeudella, vastustaen
taajuuden muutosta.*® Jarjestelman inertian muuttuessa liian pieneksi taajuus voi laskea niin
nopeasti, etteivat reservit ehdi reagoida riittdvasti, ennen kuin taajuuden pudotus saavuttaa
kuormia tiputtavan tason. Saahan perustuvan vaihtelevan tuotannon lisaksi sdépohjainen
uusiutuvan energian tuotanto kohdistaa painetta taajuudenhallintaan véhentamalla
jarjestelman inertiaa. Toisin kuin inertiaa tuottavissa turbiinivoimaloissa, esimerkiksi tuulivoima
ei paaasiallisesti tuota jarjestelmaan inertiaa. Tuulivoimalat ovat yhteydessa sahkdverkkoon
padasiassa taajuusmuuntajan  kautta, jolloin  tuulivoimalan inertia ei  vality
sahkojarjestelmaan.®® Vahentyva perinteinen séahkdntuotanto vahentaa jarjestelman inertiaa
ja joustavan séhkontuotannon kapasiteettia.5!

Vesivoima on tarkein reservien lahde Suomessa

Vesivoiman kyky muuttaa tuotantomaaraansd on erinomainen, varsinkin nopeaa
tasapainotusta vaativissa tilanteissa.>? Fingridin mukaan kotimainen vesivoiman tuotanto on
erittain tarkeaa seka tuntikohtaiseen etta reaaliaikaiseen tasapainottamiseen, ja sen rooli on

(AF-Consult Oy, 2019) Vesivoiman merkitys Suomen energiajarjestelmélle
(Fingrid Oyj, 2018) Sahkdjarjestelman matalan inertian hallinta. s. 2-4.
(Fingrid Oyj, 2018) Yhteisella tiella kohti puhdasta sahkodjarjestelmaa. s. 9

(Aalto, ym., 2012) Mista lisjoustoa sdhkdjarjestelméaén? Loppuraportti. s. 20
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talla hetkellda niin suuri, ettei sitd voida realistisesti korvata muilla vaihtoehdoilla.>?
Vesivoimatuotannon kyky muuttaa tuotannon tasoaan nopeasti ja matalin kustannuksin on
johtanut siihen, etta sita kaytetaan lahes kaikkien reservien paaasiallisena lahteena.

Alla oleva kuva osoittaa, ettd vesivoima on tarkein taajuusohjattujen reservien léahde
Suomessa. Vesivoima tuottaa ldahes 80 % taajuusohjatun kayttdreservin todennetusta
kapasiteetista ja melkein 60 % taajuusohjatun hairidreservin todennetusta kapasiteetista.

Kuva 10: Taajuusohjattujen reservien todennetut kapasiteetit

Todennettu kapasiteetti (MW) Todennettu kapasiteetti (%)
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Lahde:  (Fingrid Oyj, 2018) Vesivoiman rooli séhkdjarjestelman tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa. s. 4

Taajuusohjattujen  reservien  lisdksi  vesivoimalla on  merkittdva rooli  myos
taajuudenhallintareserveissa. Vuoden 2017 aikana ja vuoden 2018 ensimmaisella puoliskolla
kaikki kotimainen automaattisen taajuudenhallintareservin tarjonta tuntimarkkinoilla koostui
vesivoimasta.>*

Alla oleva kuva nayttdd kuinka vesivoiman rooli on suuri myos saatosahkdmarkkinoilla,
vastaten noin 85 % ylossaaddista ja kaytanndssa kaikista alassdadoista.

(Fingrid Oyj, 2018) Vesivoiman rooli séhkojarjestelmén tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa.
S. 4-5

Ibid. s. 4
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Kuva 11: Aktivoitu teho saatosahkomarkkinoilla

Aktivoitu teho (MW) Aktivoitu teho (%)

100 100 %

Yigssaadat keskiarvo Alassaadat keskiarvo Yidssaadot keskiarvo Alassaaddt keskiarvo

mVesivoima = Muout mVesivoima = Muut

Lahde: (Fingrid Oyj, 2018) Vesivoiman rooli sdhkdjarjestelman tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa. s. 3

Vesivoiman roolista taajuudenhallinnassa kerrotaan tarkemmin: Liite A.

Vesivoiman rooli muissa oheispalveluissa

Jannitteen hallinta. Vesivoimalaitoksilla on hyva kyky tuottaa ja ottaa vastaan loistehoa.
Loisteho on séhkdverkon toiminnan kannalta valttdmatontd tydtd tekemétontd sahkoa.
Loistehon s&adolla varmistetaan sahkoverkon tehonsiirto ja jannitteen hallinta.
Vesivoimalaitoksilla on tarke& rooli jannitteen hallinnassa seké kansallisella etté paikallisella
tasolla. Kemijoki Oy:n mukaan, sen yksittaisten voimaloiden loistehon vastaanottokyky on jopa
150 MVAr. %5

Black start. Black start - kyky, eli pimeakaynnistys, viittaa tilanteisiin, joissa sahkdntuotanto
kaynnistetdan uudelleen sahkéverkon taydellisen romahtamisen jalkeen. Vesivoima pystyy
toimimaan nollakuormilla ja kasvattamaan tuotantoaan nopeaan tahtiin verkon kaynnistyessa
uudelleen ja kuormien kasvaessa.

Vesivoiman rooli joustavan tuotannon tarjoajana tulevaisuudessa
Jarjestelmén joustavuuden tarve kasvaa lahitulevaisuudessa johtuen Pohjoismaisen
sahkdmarkkinan rakenteellisista muutoksista, kuten:

A saariippuvaisen uusitutuvan energian osuuden kasvusta; ja

A suuremmasta siirtokapasiteetista Pohjoismaisen séhkojarjestelmén ja Manner-Euroopan
valilla. Uusi siirtokapasiteetti lisda Kilpailua halvasta vesivoimalla tuotetusta
saatbkapasiteetista kasvattaen vesivoiman tuotannon arvoa. Liséksi mahdolliset

Alueellisesti Lappi oli Suomen merkittavin sdhkonkayttéja vuonna 2016. (Tilastokeskus, 2017)
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suuremmat muutokset sahkon virtauksissa ja tasapainossa saattavat vaatia reservien
kasvattamista nykyisesta.56

Imastonmuutoksen torjunta

llImastonmuutosta pidetdan Euroopassa yleisesti vakavana uhkana koko maailmalle, jonka
torjuminen vaatii pikaisia toimia.5” Tarkein ilmastonmuutokseen liittyva kasvihuonekaasu on
hiilidioksidi (CO2), joka aiheuttaa 76 % kaikista kasvihuonekaasupaastoista.>®

llmastonmuutosta  aiheuttavien  kasvihuonekaasujen véhentdmiseksi on asetettu
kansainvalisid, Euroopan-laajuisia ja kansallisia sitovia paéastttavoitteita. Tassa raportissa
kéasittelemme seuraavia:

A Suomen kansallisia ilmasto- ja uusiutuvan energian tavoitteita;
A vesivoiman suoraa myotavaikutusta ilmastotavoitteiden saavuttamiseen; ja

A vesivoiman kykya tukea saariippuvaisten uusiutuvien energianléhteiden integroimista
sahkojarjestelmaan

Suomen energia- ja ilmastotavoitteet

Suomen kansallinen ilmastopolitikka perustuu kansainvalisiin  sopimuksiin, kuten

Yhdistyneiden Kansaku nt i en il mastonsuoj el un puitesopi muks

protokollaan ja Pariisin sopimukseen.?® Naiden sopimusten liséksi Suomen ilmastopolitiikkaa
ohjaavat Euroopan Union tavoitteet, kuten:

A EU 2020 tavoitteet asettavat Suomelle sitovan tavoitteen leikata paastdja 16 prosentilla
paastokaupan ulkopuolisella (non-ETS) sektorilla®, lisata uusiutuvien energianlahteiden
osuutta energian loppukulutuksesta 38 prosenttiin ja kasvattaa biopolttoaineiden osuus

(Statnett/Fingrid/Energinet/Svenska Kraftnat, 2016) Challenges and opportunities for the Nordic Power
System

(United Nations Environment Programme (UNEP), 2008) Climate change strategy 2010-2011. s. 3
(Berga, 2016) The Role of Hydropower in Climate Change Mitigation and Adaptation: A Review
(Tyo- ja Elinkeinoministerid, 2017) op. cit. alaviitteessa 6

EU:n paastokauppajarjestelméa (EU ETS) on EU:n ilmastonmuutospolitikan kulmakivi ja sen tarkeimpiéa
tydkaluja  kasvihuonekaasujenpaastdjen  vahentdmisessa. Jarjestelma sisdltdd  seuraavat
kasvihuonekaasut ja sektorit: hiilidioksidi (CO2) sdhkon ja lammdn tuotannossa, energiaintensiivisilla
teollisuudenaloilla ja kaupallisessa lentoliikenteessa; dityppioksidi (N20) typpihapon, glyoksyylihapon,
apiidihapon ja glyoksaalin valmistuksessa; seka hiilifluoridit (PFCs) alumiinin valmistuksessa.
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likennepolttoaineista 10 prosenttiin.®! 62 Suomi saavutti 38 prosentin tavoitteensa jo
vuonna 2014.63

A EU 2030 tavoitteiden mukaan Suomen on saavutettava yhteensd 39 prosentin
paastoleikkaukset verrattuna vuoden 2005 tasoon vuoteen 2030 mennessa.®

Suomi on asettanut uusimmat ilmasto- ja energiatavoitteensa vuonna 2017, joiden mukaan
Suomen tulisi 2020-luvulla:

A kasvattaa uusiutuvan energian osuutta yli 50 prosenttiin energian loppukulutuksesta;
A saavuttaa yli 55 prosentin omavaraisuusaste;

A paasta eroon hiilen kaytosta energiantuotannossa®®; ja

A vahentaa tuontidljyn kotimainen kaytté puoleen.®

Ymparistotavoitteiden liséksi strategia asettaa tavoitteita sdhkdjarjestelman kehittamiselle,
kuten joustavuuden lisaamiselle jarjestelmassa seka tuotannon etta kulutuksen puolella.

Suomen energia- ja ilmastotiekartassa 2050, jossa suunnitellaan keinoja saavuttaa 80 7 95 %
paastovahennykset vuoteen 2050 mennessa (vertailuvuosi 1990), todetaan vesivoiman
tukevan ilmasto- ja energiatavoitteiden saavuttamista vastaamalla huomattavasta osasta
kotimaisesta paastottomasta sahkontuotannosta.®’

Vesivoimalla tuotetaan merkittava osa kotimaisesta paastottémasta sahkosta

Vesivoima on suurin uusiutuvan energian lahde maailmassa ja silla on tarkea rooli
paastottdtman energian tuotannossa ja kasvihuonekaasujen vahentamisessd. Vesivoiman

(Tyo- ja Elinkeinoministerio, 2017) op. cit. alaviitteessa 6

(Euroopan Komissio) 2020 climate & energy package. Energiatehokkuustavoitetta verrataan vuoden
2020 ennustettuun energiankayttdon; ja (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto, 2009)
Direktiivi 2009/28/EC, Liite 1

(Energiavirasto, 2016) Uusiutuvan energian tavoite ylittyi etuajassa
(Tyo- ja Elinkeinoministerid, 2017) op. cit. alaviitteessa 6

(Tyo- ja elinkeinoministerid, 2018) Lakiehdotukset: kivihiilikielto 2029, lisd& biopolttoaineita likenteeseen
seké biopolttodljya lammitykseen ja tydkoneisiin. Suomen hallitus esitti lokakuussa 2018 kivihiilen kaytén
kieltamista sdhkon ja lammontuotannossa 1.5.2029 lahtien. Kivihiilikielto liittyy Suomen kansalliseen
energia- ja ilmastostrategiaan 2030. Eduskunta hyvéksyi hallituksen esityksen kivihiilen energiankayton
kiellosta 1.5.2029 lahtien.

(Ty6- ja Elinkeinoministerio, 2017) op. cit. alaviitteessa 6

(Tyo- ja elinkeinoministerid, 2014) Energia- ja ilmastotiekartta 2050.
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korvaaminen perinteisilla voimalaitoksilla nostaisi hiilidioksidipaastdja noin 3 GT vuodessa,
mika vastaa noin 9 % vuotuisista globaaleista hiilidioksidipaastoista. 8

Vesivoima on lahes paastoton sahkon lahde.5° Vesivoiman paastdarvot ovat noin sata kertaa
fossiilisia  polttoaineita  pienemmat.”®  Esimerkiksi  Vattenfallin  vesivoimalaitosten
kasvihuonekaasup&astot ovat 10,5 hiilidioksidiekvivalenttia grammaa tuotettua kilowattituntia
kohden.”?

Yli puolet Pohjoismaisesta sahkdntuotannosta tulee vesivoimasta.’? Suomessa vesivoiman
asennettu kapasiteetti on 3,2 GW ja se on suurin uusiutuvan energian tuotannon muoto.”?
Uusiutuvien energianlahteiden ja vesivoiman osuus on Suomessa suurempi kuin EU:ssa
keskimaarin. Uusiutuvat energianlahteet vastasivat 44 % Suomen séhkdn bruttotuotannosta
vuonna 2016, siind missd EU-28 -maissa keskimaérin osuus oli 30 %. Vesivoiman osuus
sahkon bruttotuotannosta oli 23 % vuonna 2016, kun taas EU-28 -maissa osuus oli
keskimaarin 12 %.74

Vesivoima mahdollistaa saariippuvaisten uusiutuvan energian tuotannon kasvua

Saavuttaakseen EU 2020 ilmastotavoitteensa (38 % sahkonkulutuksesta uusiutuvilla
energianmuodoilla) Suomi alkoi vuonna 2011 tarjpamaan syoéttotariffeja kannustaakseen
sahkdn tuottamista erindisilla uusiutuvan energian muodoilla.” Tukipaketin yhtena
tarkoituksena on lisata tuulivoiman osuutta sahkdntuotannossa, jonka saariippuvaisuus on

(IRENA, 2012) op. cit. alaviitteessa 4; ja (Berga, 2016) op. cit. alaviitteessa 58. s. 315

Kasvihuonekaasuja syntyy vesivoimalaitosten rakentamisesta, varastoaltaissa tapahtuvasta
liejuuntumisesta ja orgaanisen aineksen hajoamisesta (paaasiallisesti ongelma trooppisilla alueilla).
(IRENA, 2012) op. cit. alaviitteessa 4

(World Energy Council, 2004) Comparison of energy systems using life cycle assessment: a special
report of the World Energy Council

(Envirodec, 2018) EPD o f Electricity from Vavatterdaflii paBstod an
validoitu EPD prosessi sertifikaatilla.

(Eurelectric, 2015) Hydro in Europe: Powering Renewables.

(Euroopan Komissio, 2019). EU country datasheet August 2018; ja (Tilastokeskus, 2018) op. cit.
alaviitteessa 15

Compass Lexeconin analyysi, alkuperaislédhteena (Eurostat, 2018) op. cit. alaviitteessa 7

(Energiavirasto, 2010) Laki uusiutuvilla energianlahteilla tuotetun sahkon tuotantotuesta (1396/2010)
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omiaan lisdamaan sahkojarjestelman tasapainottamisen haasteita. Tuulivoimakapasiteettia
asennettiin lahes 400 MW vuonna 2017.76 77

Tyo- ja elinkeinoministerid julkaisi kesalla 2018 wuuden tukipaketin  uusiutuville
energianmuodoille, jonka tarkoituksena on auttaa Suomea saavuttamaan 2030
iimastotavoitteensa.”® Tuulivoiman maéaran uskotaan kasvavan melkein 3 000 MW:lla vuosien
2017 ja 2027 valilla. Tuulivoiman tuotanto olisi jopa kolme kertaa vuoden 2025 tavoitetta
suurempi.”

Sahkdverkkoon liitetyn aurinkovoiman kapasiteetti yli kaksinkertaistui vuoden 2017 aikana;
kapasiteetti oli vuoden lopulla noin 66 MW. 80

Alla oleva kuva kertoo uusiutuvien energianlahteiden historiallisen kehityksen ja ennusteet
kasvusta vuoteen 2030.

Kuva 12: Uusiutuvien energianlahteiden kehitys ja ennuste, TWh
160
140
120
100

80
60
40
20

I Other renewables
I Biofuels in transport
I Recovered fuel (bio-fraction)
B Wind power
Heat pumps
I Small-scale combustion of wood

Forest-based fuels used in industry
and energy production
I Black liquor, etc
0 Il Hydro power
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Huomioita: Ennusteet perustuvat oletukseen Suomen uusiutuvien energianlahteiden tavoitteiden saavuttamisesta.
Lahde: (Ympéristoministerio ja Tilastokeskus, 2017) Finland 7" National Communication under the United
Nations Framework Convention on Climate Change. s. 107

(Energiavirasto)  Syottotariffila  tuetaan  tuulivoimaan, metsdhakkeeseen, biokaasuun ja
puupolttoaineeseen perustuvaa sahkon tuotantoa.

(Energiavirasto, 2018) op. cit. alaviitteessa 30

(Ty6- ja elinkeinoministerio, 2018) Uusi tukipaketti korvaa kaytdssa olevan syottétariffijarjestelman ja luo
pohjan tarjouskilpailuihin perustuvalle jarjestelmélle, joka tukee investointeja uusiutuvan energian
tuotantoon teknologianeutraalilla tavalla.

(Tyo- ja elinkeinoministerio, 2014) op. cit. alaviitteessé 67. s. 35

(Energiavirasto, 2018) op. cit. alaviitteessa 30
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Saariippuvaisen uusiututuvan energian maaran ja tuotanto-osuuden kasvaessa jarjestelman
tasapainottaminen kuitenkin vaikeutuu entisestdan asettaen painetta perinteiselle
sahkodntuotannolle.8!

Pohjoismaiset séhkoverkkoyhtiot ovat tunnistaneet, ettéa kasvavaan joustavuuden tarpeeseen
vastaaminen lisdantyvan saariippuvaisen tuotannon paineessa, on yksi Pohjoismaisen
sahkojarjestelman suurimpia haasteita siirryttdessa kohti matalahiilistd sahkojarjestelméaa.s?
Tyo- ja elinkeinoministerion mukaan ongelmallista on my6s se, ettd saariippuvaisen
sahkodntuotannon liséantyessa kulutushuippujen aikainen riippuvuus tuontiséhkdsté kasvaa.®?

Energiaomavaraisuus

Yksi Suomen energia- ja ilmastotiekartan 2050 paatavoitteista on energiaomavaraisuuden
kasvattaminen. Taydellisen energiaomavaraisuuden saavuttaminen vaatisi kuitenkin, etta
Suomella olisi riittAvasti kotimaista tuotantokapasiteettia, jolla on matalammat
tuotantokustannukset kuin muilla mailla.8

Vesivoima on edullinen ja energiaomavaraisuutta kasvattava sdhkdntuotannon muoto

Vesivoiman kayttokustannukset ovat matalat ja hyvin tasaiset

Vesivoiman kustannukset ovat olleet historiallisesti hyvin tasaisia ja se on ollut ja on edelleen
kayttokustannuksiltaan yksi halvimmista sahkdntuotannon muodoista.® Tarkeimpia matalaan
ja tasaiseen kustannustasoon vaikuttavia tekijoita ovat:

A Vesivoimalla ei ole polttoainekustannuksia. Toisin kuin suurimmalla osalla muita
teknologioita, vesivoimalla ei ole polttoainekustannuksia. Polttoaineet ovat
sahkomarkkinoilla tavallisesti yksi suurimmista ja volatiileimmista kustannustekijoista.s®

(World Coal Association, 2015) The flexibility of German coal-fired power plants amid increased
renewables

(Statnett/Fingrid/Energinet/Svenska Kraftnat, 2016) op. cit. alaviitteessa 56
(Ty6- ja elinkeinoministerid, 2014) op. cit. alaviitteesséa 67

Ibid. Energiaomavaraisuuden aste mitataan laittamalla kotimaiset energianlahteet primaarienergiaksi
suhteessa energian kokonaiskulutukseen.

(IRENA, 2018) Renewable Power Generation Costs in 2017: IRENA raportin mukaan vesivoima pysyy
edelleen maailman halvimpana sahkoenergian lahteena. Vuonna 2017 aloitettujen uusien
vesivoimaprojektien maailmanlaajuinen keskikustannus oli US$0,05/kWh, levelized cost of electricity -
menetelmalla mitattuna (LCOE).

(Euroopan Komissio, 2016) Energian hinnat ja kustannukset Euroopassa. COM/2016/769:
Ekonometrinen analyysi viittaa siihen, ettd 1 % kasvu fossiilisten polttoaineiden osuudessa (hiili, kaasu
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A Vesivoiman yllapito- ja huoltokustannukset ovat pienia. Rakentamisen jalkeen
vesivoimalaitokset vaativat tavallisesti vain vahan huoltoa ja niiden kayttékustannukset
ovat pienia. Kun yhdelle joelle on rakennettu useampi vesivoimalaitos, voimaloita voi
ohjata yhdesta keskusyksikosta pienentaen kustannuksia entisestaan.8” 8

A Vesivoimalaitoksilla on pitka kayttoika. Vesivoimalaitosten kayttoika on pitk& verrattuna
muihin sahkdvoimaloihin. Pitka kayttoikd mahdollistaa investointikustannusten jakamisen
pitkalle ajanjaksolle. Monet yli 50 tai aina 100 vuotta sitten rakennetut vesivoimalaitokset
toimivat edelleen tehokkaasti, vaikka niiden alkuperéiset investointikustannukset on
poistettu jo aikoja sitten.8°

Vesivoima tukee Suomen energiaomavaraisuutta

3.65 Sahkon kokonaiskulutus Suomessa vuonna 2017 oli yhteensa 85,5 TWh. Tasta kulutuksesta
76 % taytettiin kotimaisella tuotannolla, kun taas 20,4 TWh (24 % kokonaiskulutuksesta)
sahkoa tuotiin nettomaaraisesti ulkomailta.®®

3.66 Sahkoda tuodaan Suomeen pdadaasiallisesti Ruotsista ja Vengjalta. Vuonna 2017 Suomen
nettotuonti Ruotsista oli 15,3 TWh ja 5,8 TWh Vendjaltd. Nettotuonti Ruotsista vastasi
yhteensa 17,9 % Suomen vuotuisesta sahkonkulutuksesta ja Vendjaltd 6,8 % vuotuisesta
sahkonkulutuksesta. Suomen paaasiallinen sahkon vientimarkkina on Viro, mihin Suomi vei
sahkoa 1,6 TWh ja toi sahkoda vain 0,8 TWh vuoden 2017 aikana.®!

3.67 Alla oleva kuva havainnollistaa, kuinka sahkon nettotuonti Suomeen on kasvanut tasaisesti
vuosien saatossa.

ja olly) sahkontuotannosta kasvattaa sahkon tukkuhintaa 0,2-1 , 3 a/ MWh , riippuen al u
markkinasta.

87 (IRENA, 2012) op. cit. alaviitteessa 4

88 (IEA, 2010) Energy Technology Perspectives 2010: Vuotuiset huolto- ja yllapitokustannukset kuvataan
usein prosenttina investointikustannuksesta per kW per vuosi. Tyypilliset arvot vaihtelevat 1 % ja 4 %
vélilla. IEA olettaa 2,2 % suurille vesivoimalaitoksille ja 2,2 % - 3 % pienemmille vesivoimalaitoksille,
maailmanlaajuisen keskiarvon ollessa noin 2,5 %.

89 Ibid.
90 (Tilastokeskus, 2018) op. cit. alaviitteessa 15
o1 (Tilastokeskus, 2018) op. cit. alaviitteessa 7
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Kuva 13: Sdhkodn tuonti Suomeen 1990-2017*
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Huomioita: 2017* on ennakollinen
Lahde: (Tilastokeskus, 2018) Liitekuvio 12. Sahkdn tuonti ja vienti 1990-2017*

3.68 Alla oleva kuva nayttaa nettotuonnin osuuden sahkon kokonaiskulutuksesta vuonna 2016.
Kuten kuvasta nakee, Suomi kuuluu sahkdntuotannon omavaraisuuden suhteen Euroopan
vahiten omavaraisten maiden joukkoon. Vain Luxemburg, Liettua, Malta, Kroatia ja Unkari
toivat vuonna 2016 suuremman osuuden sdhkdn kokonaiskulutuksestaan ulkomailta.

Kuva 14: Sahkon nettotuonnin osuus sahkon kokonaiskulutuksesta vuonna 2016, %
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Lahde: Compass Lexeconin kuvaaja, lahteena (Eurostat, 2018) Supply, transformation and consumption of
electricity i annual data
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Alla oleva kuva nayttda, ettd Suomi on myds EU:n toiseksi suurin sdhkén nettotuoja
terawattitunneilla mitattuna. Vuonna 2016 Suomen nettotuonti oli yhteensa 18,6 TWh.
Ainoastaan Italia ylitti Suomen nettotuonnin 37 terawattitunnin nettotuonnillaan. Ylla olevan
kuvan viisi maata, joiden nettotuonnin osuus kokonaiskulutuksesta oli suurempi kuin
Suomella, toivat nettona sdhk6a yhteensa 29,4 terawattitunnin edesta.

Kuva 15: Sahkodn nettotuonti vuonna 2016, TWh
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Lahde: Compass Lexeconin kuvaaja, lahteena (Eurostat, 2018) Supply, transformation and consumption of
electricity i annual data

Suomen riippuvuuden tuontisdhkostd oletetaan vahenevan tulevaisuudessa uuden
tuotantokapasiteetin kayttdonoton johdosta. Tarkeimpana yksittdisena tuotantokapasiteetin
lisdgjand toimii Olkiluodon ydinvoimalan kolmas reaktori, joka valmistuessaan (oletetusti
tammikuussa 2020) tulee lisédman sahkodntuotantokapasiteettia 1 600 MW. 92 Liséksi Metsa
Groupin vuonna 2017 avaaman biotuotetehtaan sahkdntuotantokapasiteetti on 260 MW, josta
se pystyy myymaan 1,4 kertaa oman kulutuksensa verran sahkda markkinoille.3

Vesivoima vahentéaa fossiilisten- ja ydinpolttoaineiden tuonnin tarvetta

Suomen riippuvuus séhkén tuonnista ei ulotu pelkastaan sahkdn suoraan tuontiin vaan myds
sahkdntuotannossa tarvittavien polttoaineiden tuontiin. Suomi tuo kaiken kayttdmansa
ydinpolttoaineen, hiilen, raakadljyn ja maakaasun ulkomailta.® Suuri osa ydinpolttoaineesta,

(Energiavirasto, 2018) op. cit. alaviitteessa 30: Fennovoima Oy suunnittelee uuden ydinvoimalaitoksen
rakentamista Pyhajoelle. Valmistuessaan voimalan séahkdntuotantokapasiteetti on 1200 MW.

(valmet Oyj, 2017) Val met 6s technol ogy in a key r dnenkosaki
bioproduct mill

(IEA, 2018) Energy Policies of IEA Countries: Finland 2018 Review. s. 13, 136 & 142
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hiilesta ja raakaodljysta seka kaikki maakaasu tuodaan Vengjalta. Naiden energiamuotojen
rooli Suomen sahkdntuotannossa ei ole merkitykseton, silla vuonna 2018 ydinvoima osuus oli
32 % kaikesta sahkontuotannosta; kivihiilen 9 %; maakaasun 6 %; ja raakadljyn 0,3 %.%

Kotimainen, tuoduista polttoaineista riippumaton sahkdntuotanto perustuu pitkalti uusiutuvaan
energiaan ja turpeeseen. Vesivoima on suurin naistd tuotantomuodoista, vastaten 19
prosentista sahkon kotimaisesta tuotannosta vuonna 2018.9%

Yli puolet Suomen kuluttamasta sahkéstéa on tuonnista riippuvaista, kun lasketaan yhteen
sahkon suora nettotuonti ja tuotantomuodot, joiden polttoaineet tuodaan ulkomailta.®” Suomi
on nain ollen sahkdntuotannossaan erittdin riippuvainen naapurimaistaan.

Vesivoima on tarked kotimainen energianlahde, joka tukee merkittavasti Suomen
energiaomavaraisuutta.

Yhteenveto vesivoiman vaikutuksista Suomen energia- ja
ilmastopolitiikan tavoitteiden saavuttamiseen

Saavuttaakseen paamaaransa hiilineutraalista yhteiskunnasta Suomi on asettanut useita
kunnianhimoisia tavoitteita. Naihin kuuluu muun muassa uusiutuvan energian osuuden
kasvattaminen 50 prosenttiin sdhkon loppukulutuksesta, omavaraisuusasteen kasvattaminen
yli 55 prosenttiin ja hiilen kaytdsta luopuminen vuoteen 2030 mennessa.

limastotavoitteiden samanaikainen saavuttaminen toimitusvarman, edullisen ja omavaraisen
sahkontuotannon takaamisen kanssa vaatii merkittdvia ponnisteluja. Vesivoimalla on
merkittdva rooli ndiden tavoitteiden saavuttamisessa seuraavien ndkoékulmien kautta:

A Toimitusvarmuus: suurin osa Kkotimaisesta vesivoiman tuotannosta on joustavaa
tuotantoa, joka tukee jarjestelméan joustavuutta eri aikajaksoilla. Vesivoimalaitokset
pystyvat muuttamaan tuotantoaan nopeasti ja seuraamaan kuorman kehitystd minuutti
minuutilta. Tdma joustavuus on syyna siihen, ettd vesivoima muodostaa suuren osan
reserveistd, tukien verkon taajuuden laatua.

A limastonmuutoksen vastainen tyd: tirkednd paastévapaan tuotannon lahteena
vesivoimalla on suuri rooli Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Lisaksi,
vesivoiman tarjoama joustava tuotanto mahdollistaa séd&perusteisen uusiutuvan energian
paremman integroimisen sahkojarjestelmaan ongelmattomasti.

A Energiaomavaraisuus: vesivoima  tuottaa merkittavan osan kotimaisesta
sahkontuotannosta, eika ole riippuvainen ulkomailta tuodusta polttoaineesta

(Energiateollisuus Ry, 2019) Energiavuosi 2018 i Sahkd. s. 12
Ibid.

(World Nuclear Association, 2018) op. cit. alaviitteessa 8
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sahkontuotannossa. Vesivoimatuotanto vahentda tarvetta tuoda sahkoa tai sahkon
tuottamiseen vaadittavia polttoaineita ulkomailta.

3.76 Sahkoémarkkinoiden rakenteellisten muutosten johdosta, séhkdntuotantotapojen muutoksen ja
ilmasto- ja energiapoliittisten tavoitteiden vauhdittamana, vesivoiman rooli Suomen
sahkdjarjestelmalle on merkittava ja pysyy merkittavana myos tulevaisuudessa.
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4.1

4.2

4.3

4.4

Kappale 4

Analyysi ehdotettujen
kalatalousvelvoitteiden kustannuksista
Kemijoki Oy:lle

Johdanto

Téassa kappaleessa esitamme kvantitatiivisen analyysin Hakemuksessa ehdotettujen
kalatalousvelvoitteiden paaasiallisista kustannuksista Kemijoki Oy:lle.

Hakemuksessa vaaditaan tarkkoja tehokkuusvaatimuksia noudattavien Kkalateiden ja
alasvaellusrakenteiden rakentamista Kemijoen voimalaitoksiin kahdessa vaiheessa.
Vaiheen 1 kalateiden ja alasvaellusrakenteiden on oltava valmiina kahden vuoden kuluessa
vesirakennuslupien myontamisesté. Vaiheen 2 kalatiet ja alasvaellusrakenteet on toteutettava
10 vuoden sisalla Vaiheen 1 valmistumisesta. Vaellusrakenteiden rakentamisen lisaksi
Hakemuksessa esitetddn useita muita vaatimuksia kalatalousvelvoitteiksi. Hakemus siséltaa
esimerkiksi vaatimuksen pitaa kalatiet toiminnassa vuosittain 20.5 ja 20.10 valisena aikana ja
asettaa voimalaitosten sahkdntuotannon talla valilla alisteiseksi kalateiden toiminnan
tehostamiselle.

Koska Hakemus edellyttdda suuren rakennusprojektin aloittamista Kemijoella, uusien
toimintojen aloittamista tai nykyisten laajentamista; ja asettaa joen kayttdrajoituksia,
Hakemuksen vaatimusten toteutuminen aiheuttaa Kemijoki Oy:lle merkittavia kustannuksia.
Kustannuseria ovat investointikustannukset, kasvaneet operatiiviset kustannukset seka
pienentyneet operatiiviset tulot. Liséksi Hakemuksessa vaadittavien kalatalousvelvoitteiden
toteutumisella on todennakoisesti epasuoria yhteiskunnallisia kustannuksia.

Hakemuksen vaatimukset aiheuttavat Kemijoki Oy:lle seuraavanlaisia kustannuksia:

A Kalavaellusrakenteiden  rakentamiseen liittyvat  investointikustannukset.  N&ita
kustannuksia syntyy muun muassa kalateiden, houkutusvirtaaman toteuttamiseen
vaadittavan pumppulaitteiston, alasvaellusrakenteiden ja uuden kalakasvattamon
rakentamisesta.

A Ylimaardiset operatiiviset kustannukset. N&itd kustannuksia syntyy muun muassa
kalateiden yllapidosta ja huollosta, kalatalousvelvoitteiden toteutumisen seurannasta ja
Hakemuksessa vaadituista tutkimus- ja kehitysmenoista.
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4.5

4.6

4.7

4.8

98

T Liséksi Kemijoki Oy:lle syntyy menetyksia vedenhallinnasta, johtuen muun muassa
kayttovirtaaman ohjaamisesta kalateihin, houkutusvirtaaman pumppaamisesta ja
vélppahaviosta.%

Hakemuksen vaatimukset aiheuttavat Kemijoki Oy:lle operatiivisten tulojen menetyksia seka
séhkon tukkumarkkinoilla ettd reservi- ja saatésédhkomarkkinoilla. Operatiivisten tulojen
menetykset syntyvat voimaloiden rajoittuneesta tuotantokyvystd ja joustavuudesta
rakennusvaiheessa ja pitkalla aikavalilla 20.5 71 20.10 velvoiteajan rajoittuneesta
joustavuudesta.

Hakemuksen  toteuttamisesta  aiheutuu  lisdksi  yhteiskunnallisia  kustannuksia.
Yhteiskunnallisiin kustannuksiin kuuluva energian tarjontaan liittyvat kustannukset, kuten
sahkdntuotantoon vaadittavien polttoaineiden kustannukset, sahkdn tuontikustannukset ja
pienentyneet sahkon vientitulot. Lisaksi energiasektorin hiilidioksidipaastot kasvavat.

Alla oleva kuva erittelee Hakemuksesta aiheutuvat menetykset.

Kuva 16: Menetysten erittely

Yhteiskunnalliset
menetykset

Kemijoki Oy:n
kustannukset

Kemijoki Oy:n

menetykset

Investointikustannukset Vaikutus sahkon hintaan

Menetykset sahkon
tukkumarkkinoilla
Menetykset sahkon
reservimarkkinoilla

Operatiiviset Polttoainekustannukset
kustannukset
Vienti / Tuonti -
kustannukset

Vedenhallintamenetykset

Hiilidioksidipaastot

Lahde: Compass Lexecon

Arviot menetetyistd tuloista sahkon tukkumarkkinoilla, vedenhallintamenetyksistéa ja
yhteiskunnallisista kustannuksista perustuvat Compass Lexeconin analyysiin, jossa
hyddynnetaan Kemijoki Oy:n toimittamia tietoja ja muita aineistoja jaljempéana tarkemmin
kuvatulla tavalla. Compass Lexecon on kayttanyt Kemijoki Oy:n kokoamaa insinéériraporttien
koostetta lahteenaan arvioissa investointikustannuksista, operatiivisista kustannuksista ja
menetyksista reservi- ja saatosahkomarkkinoilla.

Vedenhallintaan liittyvat toimet ovat luonteeltaan menetettyja tuloja, mutta ne kasitellaan tassa raportissa
osana operatiivisia kustannuksia, silla ne liittyvat suoraan vaellusrakenteisiin. Kasittelytavan valinnalla ei
ole vaikutusta Kemijoki Oy:n kokonaismenetyksiin tai nykyarvoon.
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4.9 Kemijoki Oy:n tekema insinddriraporttien kooste esitelladn kohdassa Liite B. Koosteen
lahteina kaytetyt insinddriraportit esitelladn kohdissa Liite C, Liite D ja Liite E.

Vaellusrakenteiden investointikustannukset

Kalateiden suorat investointikustannukset

4.10 Vaelluskalojen luontaisen elinkierron takaamiseksi Hakemuksessa vaaditaan kolmenlaisia
rakenteita: teknisia kalateita yldsvaellusta varten, ylésvaellusratkaisun alaosien rakenteita
(houkutusvirtaaman tuottava pumppulaitteisto | a
ylisiirtolaitteisto) sekd alasvaellusrakenteita. Arviomme naistd kustannuksista perustuu
Kemijoki Oy:n kokoamaan insinddriraporttien koosteeseen.

Kalatiet (ylésvaellus)

4.11 Insindoriraporttien koosteessa arvioidaan kalateiden rakentamisen kustannukseksi 200 000
euroa nousumetriltd. Koosteraportissa kalateiden investointikustannukset on laskettu
kertomalla kustannus per nousumetri voimalaitoskohtaisella putouskorkeudella.

Pumppu ja kalojen houkuttelemiseen ja pyydystamiseen vaadittavat rakenteet

4.12 Sweco AB (Sweco) on tehnyt esiselvityksen Taivalkosken voimalaitokselle toteutettavalle
houkutusvirtaaman pumppaukseen ja Vylisiirtoihin soveltuvalle laitteelle, joka voitaisiin
my6hemmin liittd& kalatien suulle. Rakenteen ja siihen liitettavien pumppujen on kyettava
tuottamaan tasainen 20m3 houkutusvirtaama. Swecon karkea kustannusarvio rakenteelle on
noin 4,9 miljoonaa euroa. Koosteraportissa arvioon otetaan huomioon 30 % kustannusvaraus
perustuen muun muassa mahdolliseen kireaan kilpailutilanteeseen ja rakennuskustannusten
nousuun. Nain yhden pumppurakenteen kustannukseksi arvioidaan 6,3 miljoonaa euroa.

4.13 Swecon suunnitelma on paapiirteissaan soveltuva kaikille Kemijoki Oy:n voimalaitoksille, joten
sitd  hyddynnetddn kustannusarviona jokaisen voimalaitoksen pumppurakenteelle
insindriraporttien koosteessa. Voimalaitosten rakennusympaéristtt eroavat kuitenkin toisistaan
ja kohteissa on odotettavissa louhintatéitd tai rakennusalueen tuentaa. Naita
voimalaitoskohtaisia ylimaaraisia rakennuskustannuksia ei ole huomioitu tassa raportissa,
vaan kaikkiin Kemijoki Oy:n voimalaitoksiin rakennettaviin pumppurakenteisiin kaytetaan 6,3
miljoonan euron kustannusarviota.

Alasvaellukseen vaadittavat rakenteet

4.14 Hakemuksessa  vaaditaan alasvaellusrakenteille 90 %  voimalaitoskohtaista
tehokkuusvaatimusta, viitaten kahden perattéaisen voimalaitoksen valilla matkaavien kalojen
selviytymisasteeseen. Insinddriraporttien koosteessa alasvaellusrakenteiden kustannuksia
arvioidaan skaalaamalla Swecon suunnitelma Valajaskosken alasvaellusrakenteesta erikseen
kaikille Kemijoki Oy:n voimalaitoksille. Lisdksi alasvaellusrakenteen kivimuurin ja
voimalaitoskohtaisten kiinteiden kustannusten arvioinnissa kaytetdan Klarélven joen
Edsforsenin voimalaitokselle suunnitellun alavaellusrakenteen Kemijoki Oy:n voimalaitoksille
skaalattuja kustannuksia. Koosteraportin kustannusarvio siséaltaa 30 % kustannusvarauksen.

COMPASS LEXECON b JULKINEN 41



4.15

4.16

4.17

4.18

Vaellusrakenteiden investointikustannukset

Alla oleva taulukko kuvaa Kemijoki Oy:n voimalaitoskohtaisia investointikustannuksia.
Kemijoki Oy:lla ei ole aikaisempaa kokemusta vastaavista ratkaisuista, joten epavarmuus
todellisesta kustannustasosta on merkittava.

Taulukko 3: Kalavaellusratkaisujen investointikustannukset, miljoonaa euroa

Voimalaitos Kalatie = Pumppurakenne Alasvaellus- Yhteensa
rakenne

Seitakorva? 4,4 6,3 33,6 44,3
Pirttikoski? 5,2 6,3 21,3 32,8
Vanttauskoski? 3,4 6,3 62 71,7
Sierila? 14 6,3 38,9 46,6
Permantokoski? 4,8 6,3 15,7 26,8
Valajaskoskit 2,3 6,3 30 38,6
Petajaskoskit 4,1 6,3 24,2 34,6
Ossauskoskit 2,8 6,3 25,9 35
Taivalkoskit 2,9 6,3 25,6 34,8
Vaiheen 1 voimalaitokset 12,1 25,2 105,7 143
Vaiheen 2 voimalaitokset 19,2 31,5 171,5 222,2
Yhteensa 31,3 56,7 277,2 365,2

Huomioita: Ylaindeksi 1 viittaa Vaiheen 1 voimalaitoksiin ja ylaindeksi 2 viittaa vaiheen 2 voimalaitoksiin.
Lahde: Kemijoki Oy:n kooste insindoriraporteista (Liite B)

Muut kertaluontoiset investointikustannukset

Vaellusratkaisujen rakentamisen lisdksi Hakemuksen vaatimusten toteuttaminen vaatii myos
muita investointeja, kuten aiempaa suurempia kalojen ylisiirto- ja istutusvelvoitteita.
Insindoriraporttien koosteessa on arvioitu muiksi kertaluontoisiksi investointikustannuksiksi:

A ylisiirtoja varten tarvittavat varusteet i 1,2 miljoonaa euroa;

A istutukset ja kalatalousmaksut i 9 miljoonaa euroa uuteen kalankasvattamoon;
A uuden kalataloussuunnitelman toteuttaminen i 250 000 euroa; ja

A suunnitelma vanhojen joenpohjien hyddyntamiselle i 150 000 euroa.

Muut kertaluontoiset investointikustannukset ovat talldin yhteensé 10,6 miljoonaa euroa.

Operatiiviset kustannukset

Hakemuksen vaatimusten toteuttaminen aiheuttaa Kemijoki Oy:lle ylimaaraisia kustannuksia
johtuen esimerkiksi vaellusrakenteiden yllapidosta ja huollosta, kalatalousvelvoitteiden
toteutumisen seurannasta ja Hakemuksessa vaadituista tutkimus- ja kehitysmenoista.
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4.19

4.20

4.21

4.22

Vaellusrakenteiden yllapito

Kaytamme insind0riraporttien koosteessa esitettyd arviota kalateiden yllapito- ja
huoltokustannuksista. Arvio sisltdd epavarmuutta, silla Kemijoki Oy:lla ei ole aikaisempaa
kokemusta vastaavien vaellusrakenteiden yllapidosta.

Kalateiden kaytosta ja yllapidosta johtuviksi voimalaitoskohtaisiksi kustannuksiksi arvioidaan
noin 25 000 euroa vuodessa 300 juoksumetrin kalatieta kohti, siséltden muun muassa kalatien
puhdistukset ja pienet rakennustekniset korjaukset. Kalatien alaosan rakenteiden yllapidosta
(houkutusvirtaaman pumppaamo) aiheutuvat kustannukset ovat vuosittain noin 50 000 euroa
pumppaamoa kohden. Alasvaellusrakenteiden laitoskohtaiset puhdistamiskustannukset ovat
noin 20 000 euroa. Liséksi vélppien poistaminen, varastointi ja uudelleen asentaminen
maksaa vuosittain noin 60 000 euroa voimalaitosta kohden. Yhteensa alasvaellusrakenteiden
operatiiviset kustannukset ovat noin 80 000 euroa voimalaitosta kohden.

Alla oleva taulukko kuvaa vaellusratkaisujen arvioituja vuotuisia yllapitokustannuksia

Taulukko 4: Vaellusratkaisujen vuosittaiset yllapitokustannukset, miljoonaa euroa

Voimalaitos Kalatie ja pumppurakenne Alasvaellusrakenne
Seitakorva? 0,09 0,08
Pirttikoski? 0,08 0,08
Vanttauskoski? 0,09 0,08
Sierila? 0,08 0,08
Permantokoski? 0,09 0,08
Valajaskoskit 0,07 0,08
Petajaskoskit 0,09 0,08
Ossauskoskit 0,08 0,08
Taivalkoski! 0,09 0,08
Vaiheen 1 voimalaitokset 0,33 0,32
Vaiheen 2 voimalaitokset 0,43 0,4
Yhteensa 0,76 0,72

Huomioita: Ylaindeksi 1 viittaa Vaiheen 1 voimalaitoksiin ja ylaindeksi 2 viittaa vaiheen 2 voimalaitoksiin.
Lahde: Kemijoki Oy:n kooste insinddriraporteista (Liite B)

Muut operatiiviset kustannukset

Insindoriraporttien koosteessa arvioidaan Hakemuksesta syntyviksi muiksi kustannuksiksi:

A vylisiirrot i aiempaa suuremmat ylisiirtovelvoitteet aiheuttavat 250 000 euron vuosittaiset
kustannukset;

A istutukset i aiempaa suuremmat istutusvelvoitteet aiheuttavat 800 000 euron vuosittaiset
kustannukset;

A kalatalousvelvoitteen toteutumisen seuranta i 150 000 euroa vuodessa; ja
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4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

A T&K kustannukset i Hakemuksessa vaaditaan luvanhaltijoita kayttdmaan vahintaan
250 000 euroa vuodessa kalateiden tutkimus- ja kehitystoimintaan, kunnes uusi
lupaehtohakemus on kasitelty. Hakemuksessa vaaditaan lupaehtojen tarkistamista 10
vuoden kuluttua Hakemuksen lainvoimaisuudesta.

Vedenhallinta

Hakemuksessa vaaditaan veden ohijuoksuttamista kalateihin ja houkutusvirtaaman
pumppaamista, jotka johtavat ylimaaraisiin vedenhallinnasta aiheutuviin kustannuksiin. Lisaksi
alasvaellusrakenteet aiheuttavat tuotannonmenetyksia esimerkiksi valppahavién muodossa.

Hakemuksen mukaan kalateiden virtaaman on oltava 2 m3/s Hakemuksessa esitettyna
aikana. Veden ohjaaminen kalateihin johtaa tuotannonmenetyksiin Kemijoki Oy:lle, kun tata
virtaamaa ei voida kayttaa sahkontuotannossa. Tulva-aikoja ei lasketa mukaan arvioihin
menetetystd tuotannosta, silla talloin osa joen juoksusta joudutaan joka tapauksessa
ohjaamaan voimalan ohitse. Tallgin kalateihin johdettava vesi ei aiheuta tulonmenetyksia, silla
vettd johdettaisiin joka tapauksessa voimalan ohitse. Tulva-aika loppuu tavallisesti
kesakuussa ja velvoitekausi alkaa 20.5., joten laskemme menetetyn tuotannon 133 paivalta
velvoitekauden 153 péivan sijaan. Insinddriraporttien koosteessa kalateihin ohijuoksutettavan
veden aiheuttaman energianmenetyksen Kemijoki Oy:lle arvioidaan olevan yhteensa 9 103
MWh vuodessa.

Hakemuksessa vaaditaan liséksi 20 m3/s houkutusvirtaaman luomista kalateiden suuaukoille,
mikd voidaan saavuttaa esimerkiksi pumppaamalla. Swecon suunnitelmassa Taivalkosken
voimalan pumppurakenteelle, pumpun jatkuva energiankaytto olisi noin 1,05 MW. 153 paivan
ajalta (20.5.-20.10.) tama tarkoittaisi 3 856 MWh kokonaiskayttod. Tata arvioita menetetysta
energiantuotannosta kaytetéaan kaikilla Kemijoki Oy:n voimalaitoksilla pois lukien Raudanjoen
Permantokoski, jossa vaatimus houkutusvirtaamasta on pienempi. Insinddriraporttien
koosteessa houkutusvirtaaman pumppauksen aiheuttaman energianmenetyksen Kemijoki
Oy:lle arvioidaan olevan yhteensa 31 230 MWh vuodessa.

Alasvaellusrakenteet keraavat roskia ja toimivat virtausesteinda. Putouskorkeuden laskun
aiheuttamaa tuotannonmenetystd syntyy erityisesti terasvalppien ollessa paikoillaan.
Insindoriraporttien koosteessa velvoitekauden valppahavioksi Kemijoki Oy:lle on arvioitu
yhteensa 9 569 MWh vuodessa. Vaikka insindoriraporttien koosteessa on arvioitu vain
velvoitekauden valppéhavi6, niin siind arvioidaan tuotannonmenetyksia syntyvan myos
velvoiteajan ulkopuolella.

Alla oleva taulukko esittdd voimalaitoskohtaisen tiivistelman Kemijoki Oy:n eri
vedenhallintamenetyksistd. Euromaardiset tuotantotappiot on laskettu insinddriraporttien
koosteessa arvioitujen voimalaitoskohtaisten energianmenetysten ja Compass Lexeconin
mallintaman pitkan aikavalin sdhkén hinnan perusteella (44,1 a4 / MWHnsinddriraporttien
koosteessa arvioidaan vedenhallinnasta johtuvan vuotuisen energianmenetyksen vastaavan
7 00017 8 000 kerrostaloasunnon vuotuista sédhkénkulutusta.
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4.29

4.30

4.31

Taulukko 5: Vedenhallinnasta johtuvat vuosittaiset tulonmenetykset, miljoonaa euroa

Houkutusvirtaaman

Voimalaitokset Ohijuoksutus pumppaaminen Véalppéhavio
Seitakorva? 0,05 0,17 0,06
Pirttikoski? 0,06 0,17 0,06
Vanttauskoski? 0,05 0,17 0,05
Sierila2 0,02 0,17 0,06
Permantokoski? 0,06 0,02 0,01
Valajaskoski? 0,03 0,17 0,09
Petajaskoskit 0,05 0,17 0,10
Ossauskoskit 0,03 0,17 0,10
Taivalkoskit 0,04 0,17 0,11
Vaiheen 1 voimalaitokset 0,15 0,68 0,40
Vaiheen 2 voimalaitokset 0,25 0,70 0,24
Yhteensa 0,40 1,38 0,64

Huomioita: Ylaindeksi 1 viittaa Vaiheen 1 voimalaitoksiin ja ylaindeksi 2 viittaa vaiheen 2 voimalaitoksiin. Luvut
eivat valttamatta vastaa kokonaissummia johtuen pydristamisesta.
Lahde: Kemijoki Oy:n kooste insinddriraporteista (Liite B) ja Compass Lexeconin laskelmat.

Menetykset sdhkon tukkumarkkinoilla

Hakemuksen vaatimusten toteuttaminen aiheuttaa Kemijoki Oy:lle operatiivisten tulojen
menetyksia sahkon tukkumarkkinoilla sekd@ rakennusvaiheessa ettéa pitkalla aikavalilla.
Rakennusvaiheen operatiivisten tulojen menetykset aiheutuvat vaellusratkaisujen
rakentamisenaikaisesta voimaloiden vajaakaytostd ja niiden tuotannon joustavuuden
menetyksesta. Pitkalla aikavalilla, rakentamisen valmistuttua, menetykset aiheutuvat Kemijoki
Oy:n vesivoimatuotannon joustavuuden rajoittumisesta velvoitekaudella.

Vaikutuksia arvioidaksemme vertaamme tilannetta, jossa Hakemuksen kalatalousvelvoitteita
ei toteuteta (6Tosiasiallinen tilanned),
toteutetaan (6Kontrafaktuaali 6).

Arvio pitkén aikavélin tuotannonmenetyksista

Operatiivisten tulojen arviointiin kaytetty menetelma

Arvioidaksemme Hakemuksen vaikutusta Kemijoki Oy:n pitkén aikavélin operatiivisiin tuloihin,
Tosiasiallinen tilanne ja Kontrafaktuaali -skenaariot kvantifioidaan Compass Lexeconin
dundamental dispatch6 -mallilla valitulta spottivuodelta ja vaikutuksen arvo muutetaan
nykyarvoon. Hakemuksen vaikutus kvantifioidaan valittuna spottivuotena sovittamalla
kuhunkin skenaarioon relevantit Suomen vesivoimatuotannon rajoitteet.

Huomioidaksemme sahkodmarkkinoiden tulevaisuuden muutokset, arvioimme vaikutusta
yhden edustavan spottivuoden perusteella, joka kuvaa pitkan aikavélin markkinatilannetta
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4.33

4.34

4.35

4.36
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hyvin molempien rakennusvaiheiden valmistuttua.®® Valitsemalla edustava spottivuosi, koko
aikahorisontin mallintamisen sijaan, ei ole mahdollista mallintaa raaka-aineiden hintojen
kasvun, sahkoéistymisen ja uusiutuvien energianmuotojen osuuden kasvun dynaamisia
vaikutuksia sahkoémarkkinoilla koko vesivoimainfrastruktuurin kayttéian ajalta. Tasta
huolimatta edustavan spottivuoden perusteella tehdyt arviot Hakemuksen vaikutuksista ovat
robusteja, varsinkin mikali valittu spottivuosi sijoittuu aikahorisontin alkupdahéan, jossa
diskonttokerroin on pienempi kuin horisontin loppupééssa. Tasté johtuen olemme valinneet
spottivuodeksi 2030, jolloin molempien vaiheiden rakentaminen on ohi ja sdhkémarkkinoilla
tapahtuvat suuret muutokset ovat pitkalti toteutuneet.

Fundamental dispatch -malli

Mallimme replikoi 6 d @head s 2 hk ° mar kki noi dend tuntkohtaisenhinaah
minimoimalla tuotannon rajakustannukset eri tuotantotavoille varmistaen samalla, etta
séhkontuotanto vastaa sahkon kokonaiskysyntaa.

Oletukset kapasiteetista, kysynnasta ja keskinaisista siirtoyhteyksista perustuvat ENTSO-E:n

Ten Year Net wor k Devel opment Pl an ( T-kémx&ipon6tSust ai n

Raaka-aine -oletukset perustuvat Kansainvélisen energiajarjeston (IEA) World Energy
Outlook (WEQ) 20176 Ne w p odkenaaiioens'®

Fundamental dispatch i malli esitetdan yksityiskohtaisemmin kohdassa: Lisays B.

Vesivoiman tuotantokyky on riippuvaista pitkéan aikavalin sééolosuhteista, kuten vuosittaisista
sademaarista. Vesivoiman vuosittaisen maksimituotannon rajoittavina tekijéina toimivat veden
luonnollinen tulovirtaama ja varastoaltaiden tayttyminen. Tama johtaa veden arvon ja
vesivoimalaitoksilla  tehtdvéan sahkontuotannon kilpailuedun suuriinkin  vuosittaisiin
vaihteluihin. Kuvataksemme tata vesivoiman vuosittaista vaihtelua robustisti, mallinnamme
useita erilaisia edustavia vesivoimantuotannon vuosia. Mallinnus hyotdyntaa eri vuosien
saaolosuhteita painottamalla eri edustavia vuosia niiden toteutumisen todennékdoisyydella.
Hyodynnamme ENTSO-E: n 6 Mi dt er m Adequacy Forecast®é
2018 kehi t-mme & ryikidstéréintimetodologiaa mallintamaan kolmea eri edustavaa
ilmastovuotta.

Tarkemmat yksityiskohdat esitetdén kohdassa: Lisays C.

Pohjoismaissa sahkdn myynti tapahtuu Nord Pool -s&hkdporssissa, missa sahkéa myydaan Elspotin ja
Elbasin spottimarkkinoilla. (Nikula, 2015). Spottivuoden hinta on séhkdn porssihinta (spot hinta) Suomen
tarjousalueella mallinnettuna edustavana vuotena.

Vuoteen 2030 mennesséa, EU:n séhkdmarkkinat ovat muuttuneet uusien vahapaastoisten peruskuorma-
voimaloiden valmistumisen, hiilivoimaloiden purkamisen, uusiutuvan energian osuuden kasvun ja uusien
siirtolinjojen valmistumisen vuoksi.

(ENTSO-E, 2018) ENTSOE TYNDP oletukset ovat saatavilla: https://tyndp.entsoe.eu/tyndp2018/

(IEA, 2017) WEO on saatavilla: https://www.iea.org/weo2017/
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Joustavan vesivoimatuotannon mallintaminen

Varmistaaksemme, ettd joustavan vesivoiman mallintaminen vastaa vesivoimatuotannon
erikoisominaisuuksia, mallinnamme vesivoimatuotantoa vesivoima- ja yhteistuotannon
optimointialgoritmilla. Vesivoimatuotannon mallinnus perustuu vesivoimalaitoksien kaytossa
olevan veden arvon laskemiseen (eli kuinka paljon hydtyda veden kayttamisesta
sahkontuotantoon on saavutettavissa kullakin hetkella verrattuna sen sailémisesta
myB6hempaa kayttéa varten). Mallinnus toteutuu kolmen eri osa-alueen yhdistelmana:

A ylavarastoallas, mihin vedet virtaavat luontaisesti ja toimittavat ylimaaréaista energiaa;

A aggregoitu  vesivoimageneraattori,  kalibroituna koko  Suomen historiallisella
vesivoimatuotannolla; ja

A alavarastoallas tai meri.

Varmistaaksemme, ettd vesivoimageneraattori vastaa vesivoiman historiallista tuotantotasoa,
asetamme malliin yla- ja alarajoitteet. Rajoitteet pitdvat mallinnetun vesivoimatuotannon
historiallisten rajojensa sisalla. (Yla- ja alarajoitteiden avulla huomioidaan vesivoimalaitosten
keskindiset suhteet, mika rajoittaa tarjolla olevaa kokonaiskapasiteettia, joen minimijuoksua
tai tulva-aikojen vaikutusta minimituotantotasoihin seka olemassa olevan saantelyn vaikutusta
minimi- ja maksimikapasiteettiin.)

Joustavan vesivoimamallinnuksen yksityiskohdat kuvataan tarkemmin kohdassa: Lisays D.

Hakemuksen vaikutukset Suomen vesivoimatuotantoon ja vesivoimamallinnukseen

Hakemuksessa vaaditaan voimalaitosten vesivoimantuotannon asettamista alisteiseksi
kalateiden toiminnan tehostamiselle.193 Tietojemme mukaan lyhyen aikavalin vaihtelu joen
virtausnopeudessa ja joen veden tasossa vaikuttaa kalojen vaellukseen. Tasta ja
Hakemuksen tehokkuusvaatimuksista johtuen ei voida olettaa, ettd Kemijoki Oy:n
voimalaitoksia voidaan kayttdd saatokayttoon velvoitekautena. Taman johdosta oletamme,
etté voimalaitokset tuottavat tulovirtaaman maarittamalla tahdilla koko velvoitekauden ajan.

Hakemuksen vaikutuksia mallinnetaan muuttamalla historiallista vesivoimatuotantoa seka
joustokykya noudattaneita yla- ja alarajoitteita. Rajoitteet asetetaan vastaamaan oletusta siita,
ettad velvoitekaudella Kemijoki Oy:n voimalaitokset pystyvét tuottamaan sahk®da vain veden
tulovirtaaman maarittamalla tasaisella tahdilla.

Alla oleva kuva nayttdaa Kemijoki Oy:n vahentyneen joustavuuden vaikutuksen Suomen
vesivoimatuotantoon seka tuotannon yla- ja alarajoihin. Kuva osoittaa kuinka vahentynyt
joustavuus velvoitekaudella laskee ylarajoitetta kesimaarin 5 %, eli 120 MW:n verran.
Alarajoite nousisi keskimaarin 12 %, eli 140 MW:n verran.

(Lapin Elinkeino-, liikenne ja ymparistokeskus, 2017) op. cit. alaviitteessa 1. Relevantit kappaleet: (luku
2.6 s. 28), (luku 2.6 s. 29), (luku 3.1 s5.39)
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Kuva 17: Suomen aggregoitu tuntikohtainen sahkdéntuotanto
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Huomiota: Maksimi ja minimiarvot 95 % ja 5 % persentiilissa. Max* ja Min* kuvaavat vesivoimatuotannon rajoitteita,
mikéli Hakemusta ei toteuteta. Max ja Min kuvaavat vesivoimatuotannon rajoitteita, mikali Hakemuksen
vaatimukset toteutetaan.

Lahde: Kemijoki Oy, (Fingrid Oyj, 2019) Load and generation, Compass Lexeconin analyysi

4.43 Siina missa ylla oleva kuvio havainnollistaa Hakemuksen vaikutusta koko Suomen vesivoiman
joustavuuteen, alla oleva kuva osoittaa Hakemuksen vaikutuksen Kemijoki Oy:n
vesivoimatuotannon joustavuuteen. Viisi kuukautta kestavana velvoiteaikana, toukokuusta
lokakuuhun, Kemijoki Oy:n vesivoimalaitokset eivat Kontrafaktuaalissa pysty toteuttamaan
ollenkaan joustavaa séhkéntuotantoa. Niiden tuotanto on rajoitettu tasaiselle veden luontaisen
tulovirtaaman maérittamalle viikkotasolle. Tosiasiallisessa tilanteessa Kemijoki Oy:n
vesivoimalaitokset pystyvat tarjpamaan joustavuutta tavalliseen tapaan sahkojarjestelmaan,
samalla kun Kemijoki Oy:n vesivoimatuotanto vaihtelee tuntikohtaisesti mallinnettujen yla- ja
alarajoitteiden sisalla.
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Kuva 18: Hakemuksen vaikutus Kemijoki Oy:n vesivoimatuotantoon
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Lahde: Compass Lexeconin analyysi

Operatiivisten tulojen pitkan aikavalin tulonmenetykset sahkon tukkumarkkinoilla

Joen kayttorajoitukset kesdkuukausien aikana aiheuttavat Kemijoki Oy:lle pitk&an aikavalin
operatiivisten tulojen menetyksid sahkon tukkumarkkinoilla. Joustavan tuotannon sijaan
Kemijoki Oy joutuu rajoittamaan sédhkéntuotantoaan joen tulovirtaaman maaraaman tahdin
mukaiseksi. Taméa joustavuuden menetys aiheuttaa Kemijoki Oy:lle pitkalla aikavalilla 3,1
miljoonan euron vuosittaiset operatiivisten tulojen menetykset.104

Arvio menetetysta tuotannosta rakennusvaiheessa

Menetetyn tuotannon arviointiin kdytetty menetelma

Arvioidaksemme Hakemuksen Iyhyen tahtdaimen vaikutuksia, vertaamme Tosiasiallista
tilannetta Kontrafaktuaaliin seka rakennusvaiheen aikana menetetyn tuotannon maaran etta
sen arvon osalta.

Pitkan aikavalin operatiivisten tulojen menetykset toteutuvat taysimaaraisind molempien Vaiheiden
valmistumisen jalkeisen ajan liséksi myds Vaiheiden 1 ja 2 rakennuksen valilla. Kun Vaihe 1 on
rakennettu, mydskaan Vaiheen 2 voimalaitoksia ei voida hyddyntaa joustavassa energiantuotannossa,
jotta Hakemuksen siséltamat vaatimukset voimalaitosten kayttAmisesta kalojen vaellusta tehostavasti
toteutuisivat.
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Menetetty sahkdntuotanto

Tosiasiallinen tilanne. Tassé skenaariossa oletamme, ettéd Kemijoki Oy:n vesivoimalaitosten
tulevien vuosien tuotanto vastaa niiden keskimaaraista historiallista tuotantoa vuosina 2013-
2017, silla vesivoiman tuottama sahkon maara vaihtelee vuosittain riippuen veden
luonnollisesta tulovirtaamasta. Kemijoki Oy on toteuttanut merkittavia tehonnostoja viime
vuosikymmenen aikana, toimintamallinsa muuttamisen liséksi, joten historialliset
tuotantomallit edustavat tulevaisuuden tuotantokykya vain vuoden 2013 osalta ja tdman
jalkeiselta ajalta.19s

Kontrafaktuaali. InsinG0riraporttien koosteessa arvioidaan, ettd vaellusratkaisujen
rakentamisella olisi suuri merkitys Kemijoki Oy:n vesivoimalaitosten tuotantokapasiteettiin
niiden rakennusaikana. Voimalaitosten kéayttdaste vaihtelee 0 % ja 80 % valilla
vaellusrakenteiden rakentamisen aikana. Arvioihin rakentamisen aikana menetetysta
tuotantokyvysta liittyy kuitenkin epavarmuutta. Arvioimme, etté yksittdisen vesivoimalaitoksen
tuotantokyky laskee nollaan sen vaellusratkaisuja rakentaessa; liséaksi kaikkien muiden yla- tai
alajuoksussa sijaitsevien vesivoimalaitosten joustavuus vahenee yhden voimalan kalatien
rakentamisen ajaksi. Mallintaaksemme Hakemuksen vaikutusta Kemijoki Oy:n
tuotantokykyyn, oletamme historiallisten tuotantomdaarien vahenevan rakennusvaiheessa
vesivoimalaitosten alentuneen kaytettdvyyden mukaisesti. Alla oleva taulukko kuvaa
kaksivuotisen rakennusvaiheen vaikutusta voimaloiden kaytettavyyteen.

(Vesitalouden uutiskirje, 2013) Kemijoki Oy selvittda uutta toimintamallia
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Taulukko 6: Vesivoimalaitosten kaytettavyys rakennusvaiheen aikana

Vaihe 1 Vaihe 2
Vesivoimala Taival- Ossaus- Petajas- Valajas- Sierila Permanto  Vanttaus- Pirtti- Seita-
. koski koski koski koski -koski koski koski korva
/ Kuukausi
1 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
2 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
3 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
4 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
5 80 % 80 % 30 % 30 % 80 % 80 % 80 % 30 % 30 %
6 30 % 30 % 0% 0% 30 % 30 % 30 % 0% 0%
7 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
8 0% 0% 30 % 30 % 0% 0% 0% 30 % 30 %
9 0% 0% 30 % 30 % 0% 0% 0% 30 % 30 %
10 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 %
11 30 % 30 % 80 % 80 % 30 % 30 % 30 % 80 % 80 %
12 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
13 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
14 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
15 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
16 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
17 80 % 80 % 30 % 30 % 80 % 80 % 80 % 30 % 30 %
18 30 % 30 % 0% 0% 30 % 30 % 30 % 0% 0%
19 0% 0% 30 % 30 % 0% 0% 0% 30 % 30 %
20 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 %
21 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 %
22 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 %
23 30 % 30 % 80 % 80 % 30 % 30 % 30 % 80 % 80 %
24 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 % 80 %
Huomio: % kuvaa kuukausittaista kaytettédvyysastetta kaksivuotisen rakennusvaiheen aikana.
Lahde: Kemijoki Oy:n kooste insinddriraporteista (Liite B)
4.48 Kemijoki Oy:n mukaan koko tuotannon enimmaisvirtaama on rajoittunutta kaksivuotisen

rakennusvaiheen aikana. Tama vahentaa tuotannon joustavuutta ja vesivoimalaitosten kykya

optimoida séhkontuotantoaan esimerkiksi korkeiden hintojen aikana.

4.49 Huomioidaksemme taman vaikutuksen oletamme, etta rakennusvaiheessa vesivoimalaitosten
tuotanto pystyy tasaisena eikd seuraa historiallista tuotantokaavaansa.

Rakennusvaiheen menetettyjen operatiivisten tulojen kvantifiointi

4.50 Arvioidaksemme Hakemuksen vaikutusta rakennusvaiheessa oletamme, ettd Kemijoki Oy:n
tulevaisuuden tuotantoa voidaan arvottaa kayttamalla:

A Vvaiheen 1 rakennusaikana viimeisimpia séhkoén forward-hintoja vuosille 2019-2024.
Tama on yleinen tapa arvottaa sdhkdntuotannon lahitulevaisuuden arvoa, silla sahkon
forward-hinnat kuvaavat markkinoiden konsensusta lahitulevaisuuden hintatasosta,
kyseisella hetkella tiedossa olevan informaation perusteella.
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A Vaiheen 2 rakennusaikana sahkon pitkan aikavélin hintakehitystda mallinnetaan
fundamental dispatch -mallilla. Koska rakennusajankohta on sahkon forward-hinnoittelun
ajanjakson ulkopuolella, on yleisena tapana kayttaa fundamental dispatch -malleja, jotka
arvioivat sdhkon pitkén aikavalin hintakehitysta tiettyjen oletusten ohjaamina.

Koska vaellusratkaisujen rakentaminen kestéa vahintaan kaksi vuotta jokaisen voimalaitoksen
osalta, ja rakentaminen toteutetaan kahdessa osassa, oletamme Vaiheen 1 rakentamisen
tapahtuvan 2021-2022 ja Vaiheen 2 tapahtuvan mydhemmaéassd vaiheessa. Kaytdmme
Vaiheen 1 rakentamisesta aiheutuviin tulonmenetyksiin vuosien 2021 ja 2022 séhkén forward-
hintoja ja toisen vaiheen kohdalla pitkan aikavalin mallinnusta vuoden 2030 s&hkon hinnoista.

Alla oleva taulukko esittda analyysissa kaytetyt forward-hinnat.

Taulukko 7: Nord Poolin perusséhkdn forward-hinnat 18.10.2018 (nimelliset)

Vuosi / 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Kuukausi

1 49,0 41,5 36,5 36,7 35,8 35,7
2 48,9 41,3 36,4 36,5 35,7 35,6
3 43,5 39,3 34,6 34,7 33,9 33,9
4 37,0 33,1 30,7 30,8 30,0 30,0
5 35,3 31,6 29,3 29,4 28,7 28,6
6 34,6 31,0 28,7 28,8 28,1 28,1
7 28,6 26,2 27,8 27,9 27,2 27,2
8 29,3 26,8 28,4 28,5 27,9 27,8
9 29,8 27,3 28,9 29,0 28,3 28,3
10 38,0 35,6 33,2 33,3 32,6 32,5
11 38,7 36,3 33,8 33,9 33,1 33,1
12 38,2 35,8 33,4 33,5 32,7 32,7

Huomioita: Forward-hinnat eivat ole arvio séahkdn tulevaisuuden hinnoista, mutta kuvaavat markkinoiden
tamanhetkista nakemysta tulevista sahkon hinnoista.
Lahde: Bloomberg future power contracts

Sahkon hintataso Suomessa on ollut Nord Poolin historiallista hintatasoa korkeammalla.
Korjaamme Nord Poolin 2019-2024 forward-hintoja Suomen 2013-2017 hintojen
keskimaaraisella preemiolla Nord Pooliin verrattuna. Tama lahestymistapa ei huomioi
Pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden dynaamista ymparistta, kuten uusia voimansiirtolinjoja tai
uusien voimalaitosten valmistumisia. Toisaalta ei ole todennakoista, ettd yksikaan suuri
rakenteellinen muutos vaikuttaisi Suomen preemioihin nain lyhyella aikavalilla. Lisaksi
Suomen preemio on pysynyt pitkaan tasaisella vaihteluvalilla, pois lukien vuosi 2015.

Alla oleva kuva havainnollistaa Suomen sahkémarkkinan hintaeron verrattuna Nord Poolin
sahkon hintaan.
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Kuva 19: Kuukausittainen preemio Suomen ja Nord Poolin sdhkén hinnan valilla
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Lahde: (Nord Pool, 2019) Day-ahead prices, Compass Lexeconin analyysi

Alla oleva taulukko kuvaa Suomen keskimaaraisen preemion verrattuna Nord Poolin hintoihin
vuosina 2013-2017, pois lukien 2015. Vuoden 2015 poistaminen pienentdd Suomen
aluehinnan  keskimdaarista preemiota verrattuna Nord Poolin hintoihin, johtaen
konservatiivisempaan arvioon menetetyn sahkoéntuotannon arvosta vuosille 2021 ja 2022.

Taulukko 8: Suomen keskimaaréainen preemio verrattuna Nord Poolin hintoihin

Kuukausi Keskimaarainen
preemio
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Huomioita: Vuotta 2015 ei ole huomioitu keskimaaraista preemiota laskettaessa.
Léahde: (Nord Pool, 2019) Day-ahead prices, Compass Lexeconin analyysi

Alla oleva taulukko esittda ennusteen sahkdn hinnasta Suomessa vuosina 2021, 2022 ja 2030.
Vuosien 2021 ja 2022 hinta-arvio perustuu Suomen keskimaaraisella preemiolla skaalattuihin
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Nord Pool forward-hintoihin ja vuoden 2030 hinta-arvio on tuotettu fundamental dispatch i
mallilla.

Taulukko 9: Ennustetut sahkdn hinnat Suomessa (reaalinen 2018)

Vuosi / Kuukausi 2021 2022 2030
1 39,1 38,5 54,7
2 38,8 38,2 56,0
3 36,1 35,5 44,7
4 32,5 31,9 41,4
5 32,3 31,7 37,6
6 34,8 34,2 39,5
7 32,3 31,7 37,3
8 33,5 33,0 43,0
9 32,9 32,4 39,1
10 37,0 36,4 46,3
11 34,5 33,9 45,1
12 34,4 33,8 45,9

Huomiota: 2021 ja 2022 hinnat on muutettu 2018 reaalihintoihin kayttamalla IMF:n inflaatioennustetta. 2030 hinnat
ovat 2018 reaalihinnoissa.
Lahde: Bloomberg future power contracts, Compass Lexecon

Hakemuksen vaikutusta Kemijoki Oy:n menetettyihin tuloihin mitataan vertaamalla Kemijoki
Oy:n operatiivisia tuloja Tosiasiallisessa tilanteessa ja Kontrafaktuaalissa.

A Tosiasiallinen tilanne. Tosiasiallisessa tilanteessa Kemijoki Oy:n tulevaisuuden
operatiiviset tulot lasketaan olettamalla, ettd Kemijoki Oy:n voimalaitosten tuotanto vastaisi
niiden historiallista keskimaaraista tuotantoa ja joustavuutta. Lisaksi oletamme Kemijoki
Oy:n saavan myymastaan sahkosta keskimaaraisen preemion Nord Pool forward-hintojen
lisaksi'% ja vuoden 2030 osalta mallinnetun spottivuosi 2030 séhkon hinnan.

A Kontrafaktuaali. Kontrafaktuaalissa Kemijoki Oy:n voimalaitosten operatiiviset tulot
lasketaan olettamalla, ettei Kemijoki Oy pysty optimoimaan vesivoimalaitostensa
sahkontuotantoa rakennusaikana. Tama tarkoittaisi sité, ettei Kemijoki Oy pystyisi
saamaan mitdan preemiota forward-hintojen paalle, eli Kemijoki Oy:n vesivoimalaitokset
tuottaisivat sahkoa tasaisella tahdilla koko rakennusvaiheen ajan, eivatkd pystyisi
kasvattamaan sahkdntuotantoaan esimerkiksi kysyntapiikkien kohdalla.

Perinteisesti Kemijoki Oy:n joustavuuskerroin (tuotannon painotettu keskihinta jaettuna
porssin painotetulla keskihinnalla) on ollut yli yksi. Tosiasiallisen tilanteen ja Kontrafaktuaalin
ero  muodostuukin, mallinnetun  vesivoimatuotannon  kokonaismaaran liséksi,
joustavuuskertoimesta. Olemme mallintaneet sekda Tosiasiallisen tilanteen etta

Tama on robusti yksinkertaistus tulevaisuuden suorituskyvysté, perustuen oletukseen siita, ettd Kemijoki
Oy:n voimaloiden toiminta ja suorituskyky vastaa keskim&arin historiallista tasoa. Lahestymistapa ei yrita
arvioida vaihtoehtoisia sahkdn hinnan tai hintakehityksen ajureita, kuten saapohjaisen uusiutuvan
energian osuuden lisdantymisen vaikutusta tulevaisuuden sahkdémarkkinoihin.
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Kontrafaktuaalin voimalakohtaiset joustavuuskertoimet eri ajanjaksoina. Siind missa
Tosiasiallisen  tilanteen  joustavuuskertoimet ovat paasaantdisesti yli  yhden,
Kontrafaktuaalissa joustavuuskertoimen oletetaan olevan tasmalleen yksi velvoitekauden
aikana johtuen Hakemuksen asettamista rajoitteista.

Rakennusvaiheen menetetyt operatiiviset tulot

Rakennusvaihe aiheuttaa Kemijoki Oy:lle kahdenlaisia operatiivisten tulojen menetyksia
sahkdn tukkumarkkinoilla. Voimalaitosten pienempi kaytettavyys aiheuttaa Kemijoki Oy:lle
tuotannonmenetyksia. Lisdksi Kemijoki Oy:n joustava tuotanto on kaytdnndsséa rajoittunut
nollaan rakennusaika mygs niiltéa osin, kun voimalaitokset ovat kaytossa.

Kemijoki Oy:n tuotannon menetykset ovat 2 508 GWh Vaiheessa 1 ja 1 968 GWh Vaiheessa 2.
Rakennusaikaiset operatiivisten tulojen menetykset ovat 104 miljoonaa euroa Vaiheessa 1 ja
102 miljoonaa euroa Vaiheessa 2.

Kemijoki Oy:n menetykset sahkdn tukkumarkkinoilla

Hakemuksen vaatimukset aiheuttavat Kemijoki Oy:lle rakennusaikana 206 miljoonan euron
operatiivisten tulojen menetyksen sahkdn tukkumarkkinoilta, voimalaitosten alentuneen
kaytettdvyyden ja vesivoimatuotannon véhentyneen joustavuuden johdosta. Pitkalla
aikavalilla, molempien vaiheiden valmistuttua, Kemijoki Oy:n s&hkdn tukkumarkkinoilta
saamat operatiiviset tulot pienenevat 3,1 miljoonaa euroa vuodessa.

Menetykset sahkon oheispalvelumarkkinoilla

Arvioidaksemme Hakemuksen vaikutusta Kemijoki Oy:n kykyyn osallistua reservi- ja
saatosahkomarkkinoille oletamme Hakemuksen vahentavan Kemijoki Oy:n tuotannon
joustavuutta, rajoittaen Kemijoki Oy:n osallistumista reservi- ja saatésahkomarkkinoille (FCR-
N, FCR-D, aFRR ja mFRR) seka lyhyella- etta pitkalla aikavalilla.

Kemijoki Oy on historiallisesti tuottanut merkittdvan osan reservimarkkinoiden ja
saatdosahkdmarkkinoiden saatdkapasiteetista. Kemijoki Oy:n joustava vesivoimatuotanto on
mahdollistanut tehokkaan osallistumisen oheispalvelumarkkinoille tuottaen Kemijoki Oy:lle
ylimaaraisia tuloja vesivoimalaitosten nopean tehon ylos- ja alassaadon ansiosta.

Reservimarkkinoiden tulevaisuuden kehitystd ~ on vaikeaa  ennustaa, silla
reservimarkkinainformaatio on péaéasiallisesti luottamuksellista, markkinat ovat pienet ja
markkinaymparistd on suuressa muutoksessa.1%’ Oletamme Kemijoki Oy:n osuuden Suomen
vesivoimatuotannosta pysyvan vakiona, ja ettd ilman Hakemuksen vaatimia rajoituksia
Kemijoki Oy:n osuus oheispalveluiden markkinoista pysyisi samana. Lisaksi oletamme, ettei
Kemijoki Oy pysty joustavaan sdhkéntuotantoon velvoitekauden aikana, vaan tuottaa sahkoa

aFRR:n osuuden pitéisi kasvaa tulevaisuudessa. Pohjoismaisen markkinan lisdéntyva integraatio muun
Euroopan kanssa saattaa johtaa painvastaiseen kehitykseen. Osuuden kehityksen arvioinnin vaikeus
juontuu oheispalveluiden tulevaisuuden kehityksen riippuvuudesta Fingridin sadntdmuutoksille.
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tulovirtaaman maardamalla tahdilla, samoin kuin mallinnuksessamme  sahkon
tukkumarkkinoilla.

Menetykset taajuusohjattujen reservien markkinoilla (FCR-N & FCR-D)

Velvoitekauden aikainen vahentynyt séhkodntuotannon joustavuus aiheuttaa Kemijoki Oy:lle
taajuusohjattujen reservien markkinoilla 1-4 miljoonan euron operatiivisten tulojen
menetyksen. Tama 1-4 miljoonan euron vuosittainen menetys Kontrafaktuaalissa vertautuu
Tosiasialliseen tilanteeseen, missa oletamme Kemijoki Oy:n osuuden FCR-markkinoilla
pysyvan nykyisenkaltaisena ja markkinoiden koon pysyvan 6-12 miljoonassa eurossa. Taman
perusteella teemme konservatiivisen oletuksen kahden miljoonan euron vuosittaisista
menetyksista FCR-markkinoilla seké& rakennusvaiheessa etté pitkalla aikavalilla.

Menetykset sdatosahkomarkkinoilla (aFRR & mFRR)

Samoin kuin sahkoén tukkumarkkinoilla ja taajuusohjattujen reservien markkinoilla,
velvoitekauden aikaiset joen kayttérajoitukset heikentavat Kemijoki Oy:n tuotannon
joustavuutta, rajoittaen saatésdhkomarkkinoille osallistumista velvoitekaudella. Kuten FCR-
markkinoiden kohdalla, markkinainformaatio on luottamuksellista ja vaikeasti ennustettavissa.
Arvioimme Hakemuksen vaatimusten aiheuttavan Kemijoki Oy:lle 1-2 miljoonan euron
operatiivisten tulojen menetykset saatdosdhkomarkkinoilla, olettaen Kemijoki Oy:n
markkinaosuuden ja markkinoiden koon pysyvan nykyisensuuruisina. Taman perusteella
teemme konservatiivisen oletuksen noin 1 miljoonan euron vuotuisista operatiivisten tulojen
menetyksista saatosahkomarkkinoilla.

Kemijoki Oy:n menetykset sahkén oheispalvelumarkkinoilla

Hakemuksen vaatimukset aiheuttavat Kemijoki Oy:lle noin 3 miljoonan euron vuosittaiset
menetykset oheispalvelumarkkinoilla, joista kaksi miljoonaa euroa syntyy taajuusohjattujen
reservien markkinoilla ja miljoona euroa saatdsahkémarkkinoilla.1%®

Arvio yhteiskunnallisista kustannuksista

Hakemuksen aiheuttama Kemijoki Oy:n heikentynyt joustavan vesivoiman tuotantokyky
aiheuttaa myos kustannuksia yhteiskunnalle, Kemijoki Oy:n yksityisten kustannusten lisaksi.
Kokonaisvaikutus sahkoén hinnalle on marginaalinen, mutta osa kulutushuippujen aikana
hankittavasta sdhkosté on tuotettava kallimmilla vaihtoehtoisilla tuotantotavoilla tai tuotava
ulkomailta, kun Kemijoki Oy ei pysty ylossdatamaan tuotantoaan vastaamaan kysynnan
kasvua.

Toisin kuin séahkoén tukkumarkkinoilla, Vaiheen 2 voimalaitokset pystyvét osallistumaan taysimaaraisesti
reservi- ja saatosahkomarkkinoille Vaiheen 1 valmistumisen jalkeen, ennen Vaiheen 2 rakentamisen
aloittamista. Vaiheen 2 naille markkinoille osallistumisen aiheuttamat lyhytaikaiset virtaamamuutokset
tasoittuvat ennen Vaiheen 1 voimalaitoksia eivatka haittaa kalojen vaellusta. Kohdistamme seka
rakennusvaiheen ettéd pitkan aikavalin menetykset voimalaitoskohtaisesti perustuen voimalaitosten
nimellistehoihin.
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Yhteiskunnalliset kustannukset eivat ole kumulatiivisia Kemijoki Oy:n yksityisten menetysten
kanssa, silla osa Kemijoki Oy:n yksityisistd menetyksistéd voi tulla osittain tai kokonaan
kompensoiduksi jonkin toisen toimijan voittojen kasvun johdosta. Esimerkiksi Kemijoki Oy:n
vahentynyt joustava sahkon tarjonta voi tulla jonkin toisen markkinatoimijan korvaamaksi, jolle
kuitenkin samalla syntyy ylim&araisia polttoainekustannuksia. Emme ole tutkineet néita
mahdollisia substituutiovaikutuksia.

Olemme kvantifioineet yhteiskunnalliset kustannukset fundamental dispatch T mallilla ja
esitamme Hakemuksen vaikutukset seuraavien kokonaisuuksien osalta:

A loppukéayttajille toimitetun sahkon hinta;

A sahkoéntuotannon polttoainekustannukset seka hiilidioksidipaastot;
A sahkon tuontikustannukset seka vientitulot;

A pitkan aikavalin kustannukset reservi- ja saatdsahkémarkkinoilla; ja
A rakennusvaiheen yhteiskunnalliset kustannukset.

Vaikutus séahkdn loppukayttgjahintaan

Pitkan aikavalin mallinnus viittaa siihen, ettd Hakemuksella on vain pieni vaikutus sahkon
hintaan. Hakemuksen vaatimukset johtavat vesivoiman kapasiteetin ja tuotannon
joustavuuden pienenemiseen, aiheuttaen hinnoille nousupainetta. Toisaalta Kemijoen
velvoitekauden aikainen vesivoiman minimituotanto kasvaa, laskien sdhkon hintaa. Naiden
painvastaisten ilmididen johdosta Hakemuksen toteutumisen vaikutukset sahkdn hinnalle ovat
marginaaliset. Sahkoén kesk i m2 2 r 2| nen vuosittainen h i
Tosiasiallisessa tilanteessa ettéd Kontrafaktuaalissa.

Vaikutus séhkodntuotannon polttoainekustannuksiin ja hiilidioksidipaastoihin

Hakemuksen johdosta Kemijoki Oy:n sahkdntuotannon heikentynytta joustavuutta joudutaan
kompensoimaan osittain maakaasulla, jotta sahkojarjestelman kysynta- ja tarjonta pysyvat
tasapainossa. Suurempi maakaasun kaytté lisdd yhteiskunnan energiantuotannon
polttoainekustannuksia 7,9 miljoonalla eurolla vuodessa. Lisdksi kaasuvoimaloiden
kayttaminen Kemijoki Oy:n vesivoimatuotannon korvaajana kasvattaa Suomen vuotuisia
hiilidioksidip&aastoja 0,1 miljoonaa tonnilla.

Vaikutus tuontikustannuksiin ja vientituloihin

Lisdantyneen kotimaisen kaasuvoimalapohjaisen sahkodntuotannon liséksi, Suomi joutuisi
tuomaan aiempaa enemman sahkoa ulkomailta kulutushuippujen aikana. Yhteiskunnan
tuontimenot kasvaisivat 0,9 miljoonalla eurolla. Lisdksi Hakemuksen vaatimusten
toteuttaminen vahentdisi yhteiskunnan saamia vientituloja vuosittain 0,1 miljoonalla eurolla.

Pitkan aikavalin kustannukset reservi- ja sdatésahkomarkkinoilla

Ylla kvantifioidut yhteiskunnalliset kustannukset syntyvat sahkon tukkumarkkinoilla Kemijoki
Oy:n tuotannon heikentyneen joustavuuden johdosta. Sahkén tukkumarkkinoiden lisdksi on
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todennakoista, ettd Kemijoki Oy:n joustavuuden vaheneminen aiheuttaisi yhteiskunnallisia
kustannuksia mygés reservi- ja saatdsahkomarkkinoilla Kemijoki Oy:n yksityisten tappioiden
lisaksi. Kemijoki Oy on ollut merkittava toimija seka reservi- ettd saatdsahkdmarkkinoilla ja
Kemijoki Oy:n heikentynyt kyky osallistua ndille markkinoille vaatisi menetetyn joustavan
tuotannon korvaamista muista kotimaisista energianléhteista tai ulkomailta. TAssé raportissa
ei kvantifioida Hakemuksen toteutumisen yhteiskunnallisia kustannuksia reservi- ja
saatosahkomarkkinoilla.

Rakennusvaiheen yhteiskunnalliset kustannukset

Pitkén aikavalin yhteiskunnallisten kustannusten liséaksi Kemijoki Oy:n vesivoimatuotanto on
erittéin rajoittunutta rakennusvaiheen aikana ja korvaavaa sahkodntuotantoa on hankittava
muista lahteista. Vaikka emme ole tehneet yksityiskohtaista arviota rakennusvaiheen kaikista
yhteiskunnallisista  kustannuksista, voimme arvioida kustannukset lisdéntyneen
kaasuvoimatuotannon polttoainekustannusten pohjalta noin 60 miljoonaksi euroksi jokaiselle
neljalle rakennusvuodelle.

Yhteenveto Hakemuksen aiheuttamista kustannuksista

Téassé osiossa olemme kayneet lapi kvantitatiivisen arvion Hakemuksen paaasiallisista
vaikutuksista Kemijoki Oy:lle ja yhteiskunnalle. Hakemus tulee Kemijoki Oy:n suorien
kustannusten lisaksi rajoittamaan Kemijoki Oy:n vesivoimatuotantokapasiteettia ja
vahentdmé&an sen operatiivisia tuloja. Liséksi Hakemuksesta syntyy yhteiskunnallisia
kustannuksia. Arvioimme Hakemuksen vaikutuksia seuraavan viiden kategorian perusteella:

Investointikustannukset. Arvio vaellusrakenteiden investointikustannuksista on yhteensa
365,2 miljoonaa euroa, josta 143 miljoonaa euroa syntyy Vaiheessa 1 ja 222,2
miljoonaa euroa syntyy Vaiheessa 2. Lisdksi muiden Hakemuksen vaatimusten
toteuttamiseen vaadittavat investoinnit, kuten kalankasvattamo vaativat 10,6 miljoonan euron
ylimaaraiset investoinnit. Yhteensa Hakemus aiheuttaa Kemijoki Oy:lle 375,8 miljoonan euron
kertaluontoiset investointikustannukset.

Operatiiviset kustannukset. Hakemus aiheuttaa Kemijoki Oy:lle operatiivisia kustannuksia
johtuen vaellusrakenteiden huoltamisesta ja yllapidosta, vaaditusta kalateiden T&K
toiminnasta, kalatalousvelvoitteen seurannasta ja muista asetetuista kalatalousvelvoitteista.
Hakemuksen aiheuttamat vuosittaiset operatiiviset kustannukset ovat 1,6 miljoonaa euroa
Vaiheen 1 valmistumisen jalkeen ja nousevat 2,7 miljoonaan euroon vuodessa Vaiheen 2
valmistuttua. Lisdksi luvanhaltijoiden on kaytettava vuosittain indeksikorjattuna 250 000 euroa
kalateiden toiminnan tehostamisen tutkimukseen ja kehitykseen.

Vedenhallinnasta johtuvat kustannukset. Yll& mainittujen operatiivisten kustannusten
lisdksi Kemijoki Oy:lle syntyy ylimaaraisia vedenhallinnasta johtuvia kustannuksia
paaasiallisesti  virtaaman ohjaamisesta vaellusrakenteisiin ja  houkutusvirtaaman
pumppaamisesta. Vedenhallinnasta johtuvat kustannukset ovat 1,2 miljoonaa euroa Vaiheen
1 valmistumisen jalkeen ja nousevat 2,7 miljoonaan euroon vuodessa Vaiheen 2 valmistuttua.

Menetykset sahkon tukkumarkkinoilla. Olemme jakaneet Hakemuksen vaikutukset
Kemijoki Oy:n sdhkdntuotantokyvyn ja siihen liittyvien operatiivisten tulojen osalta seké lyhyen
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ettd pitkdn aikavalin vaikutuksiin. Lyhyen aikavalin vaikutukset syntyvat Kemijoki Oy:n
vesivoimalaitosten  erittdin  rajoitetusta  sahkdntuotantokyvystda  vaellusrakenteiden
rakennusaikana.1%® Pitkdn aikavalin vaikutukset syntyvat Hakemuksen vaatimuksista
johtuvasta  vesivoimatuotannon joustavuuden rajoittuneisuudesta  velvoitekaudella.
Hakemuksen johdosta Kemijoki Oy:n operatiiviset tulot rakennusaikana laskevat yhteensa 206
miljoonalla eurolla. Pitkalla aikavalilla Kemijoki Oy:n operatiiviset tulot laskevat 3,1 miljoonalla
eurolla vuodessa.

Menetykset oheispalvelumarkkinoilla. Oletamme sekéd vaellusrakenteiden rakentamisen
ettd Hakemuksen vaatiman velvoitekauden heikentdvan Kemijoki Oy:n kykya osallistua
reservi- ja  saatdsdhkdémarkkinoille, heikentamalla  Kemijoki Oy:n  joustavaa
sahkdntuotantokykyd. Hakemuksen johdosta Kemijoki Oy:n operatiiviset tulot reservi- ja
saatdsahkdmarkkinoilta vahenevét noin 3 miljoonalla eurolla vuodessa, seka lyhyella etta
pitkalla aikavalilla.

Yhteiskunnallinen kustannus. Kemijoki Oy:n yksityisten kustannusten lisdksi Hakemus
aiheuttaa myo6s yhteiskunnallisia kustannuksia. Nama kustannukset syntyvat tarpeesta
korvata Kemijoki Oy:n rakennusajan selvasti rajoittunut vesivoimatuotanto ja pitkén aikavalin
rajoittunut joustavuus muussa séhkontuotannossa. Vaikka s&hkon hintataso ei muutu
olennaisesti, syntyy yhteiskunnalle vuosittaisia kustannuksia 7,9 miljoonalla eurolla
kasvaneista séahkontuotannon polttoainekustannuksista, 0,9 miljoonalla eurolla kasvaneista
sahkon tuontikuluista ja 0,1 miljoonalla eurolla pienentyneistd vientituloista. Lisaksi
yhteiskunnan vuosittaiset hiilidioksidipaastot kasvavat 0,1 miljoonalla tonnilla. Hakemuksen
toteuttaminen vaikuttaisi myds sahkdn loppukayttdjahintaan, mutta vaikutus olisi
marginaalinen.

Vuoden sisélla Hakemuksen lainvoimaiseksi tulosta Kemijoki Oy:n on haettava vesilain maaraama
vesirakentamislupa paatoksessa maaratyille kalateille seka lupa aloittaa rakentaminen ennen paatéksen
lainvoimaiseksi tuloa (valmistelulupa). Taméan jalkeen Hakemus maéaraa kalateiden valmistumisesta
kahden vuoden sisélla vesirakentamisluvan myodntamisesta.
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Kappale 5

Nykyarvolaskelma

Johdanto

Tassa osiossa esittelemme havainnollistavan arvion Hakemuksen johdosta Kemijoki Oy:lle
aiheutuvien kustannusten nykyarvosta Kappaleen 4 kustannusarvioiden perusteella. Olemme
arvioineet tarkeimmat kustannustekijat, mutta analyysi ei kata kaikkia mahdollisia
kustannuksia, eikd mahdollisia Hakemuksesta syntyvia hyotyja. Taméan kappaleen
tarkoituksena on tarjota yleiskatsaus eri kustannusten aikataulusta ja laskea Hakemuksesta
aiheutuva nykyarvo Kemijoki Oy:lle. Emme lisdd Hakemuksesta syntyvia yhteiskunnallisia
kustannuksia nykyarvoon, silla ne eivat ole suoraan lisattéavissad Kemijoki Oy:n yksityisiin
kustannuksiin. Arvioitu nykyarvo on tehty havainnollistamismielessa kasiteltyjen kustannusten
osalta, eikd sita tule pitdéd Compass Lexeconin nakemyksenda Hakemuksen
kokonaisvaikutuksesta.

Aikahorisontti ja diskonttokorko

Olemme laskeneet havainnollistavan nykyarvon 25 vuoden aikahorisontilla Vaiheen 1
rakentamisen aloittamisesta ja 1,9 % diskonttokorolla. Yhdessa nama vastaavat karkeasti
Vesilain soveltamisessa usein kaytettya kapitalisaatiokerrointa 20.

Diskonttokorko on laskettu Suomen 10 vuotisen velkakirjan 19-vuoden keskiarvon ja saman
aikajakson inflaation perusteella. 19-vuoden keskiarvo Suomen 10 vuotisista velkakirjoista on
pisin Suomen Pankista saatavilla oleva aikavali. Kaytdmme korkotason laskussa Suomen
valtion velkakirjaa, silla kustannukset tapahtuvat Suomessa. Diskonttokorko lasketaan

kaavallai ——, missa "@n nimellinen korko ja & odotettu inflaatio. Tilastokeskuksen mukaan

viimeisen 19 vuoden aikana inflaatio on ollut Suomessa keskimé&éarin 1,54 %.119 Suomen
valtion velkakirjojen nimelliskoron 19-vuoden keskiarvo on 3,24 %.111

My6s muiden aikahorisonttien ja diskonttokorkokantojen hyddyntaminen voi olla perusteltua.
Aikahorisonttina voi kayttdd myos esimerkiksi vesivoimalaitosten ja patorakenteiden
kayttoikaa, joka voi olla jopa 150 vuotta. Pitempi aikahorisontti nostaisi kustannusten
kokonaisnykyarvoa. Vaikka pitemman aikahorisontin kayttd voisi olla perusteltua, se liséisi
laskuihin  my6s huomattavasti lisdd epavarmuutta. Aikahorisonttia pidentdessa olisi

(Tilastokeskus, 2019) Findikaattori, Inflaatio

(Suomen Pankki) Suomen valtion viitelainojen korot
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huomioitava myds mahdolliset kalateiden saneerauskustannukset noin 40 vuoden kuluttua
niiden valmistumisesta.

Nykyarvo

Alla oleva taulukko nayttdd Hakemuksen toteuttamisesta johtuvan vaikutuksen Kemijoki
Oy:lle. Kemijoki Oy:lle aiheutuvien kustannusten kokonaismé&éara on yhteensa 807 miljoonaa
euroa, joka vastaa nykyarvoltaan 672 miljoonaa euroa.'?

Tassd nykyarvolaskelmassa ei huomioida Hakemuksen vaatimusten toteuttamisen rahoittamiseen
littyvia kustannuksia. Vaatimusten toteuttamisen rahoituskustannukset eivat ole Kemijoki Oy:n
operatiivisia kustannuksia vaan lisakustannuksia Kemijoki Oy:n omistajille.
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Taulukko 10: Kokonaismenetykset ja nykyarvo, miljoonaa euroa

Vuosi Investoinnit ﬁif;?\t:::;eett tiirt];r?tr; Yhteensa Nykyarvo
2019 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2020 -10,6 -1,5 0,0 -12,1 -11,6
2021 -71,5 -1,5 -55,5 -128,4 -121,5
2022 -71,5 -1,5 -51,6 -124,5 -115,6
2023 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -7,4
2024 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -7,2
2025 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -7,1
2026 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -7,0
2027 0,0 -3,3 -4.8 -8,1 -6,9
2028 0,0 -3,3 -4,8 -8,1 -6,7
2029 -1111 -3,3 -54,0 -168,4 -137,3
2030 -1111 -3,1 -54,0 -168,2 -134,6
2031 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,8
2032 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,6
2033 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,5
2034 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,3
2035 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,2
2036 0,0 51 -6,1 -11,2 -8,0
2037 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -7,9
2038 0,0 51 -6,1 -11,2 -7,7
2039 0,0 51 -6,1 -11,2 -7,6
2040 0,0 5,1 -6,1 -11,2 -7,4
2041 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -7,3
2042 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -7,2
2043 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -7,0
2044 0,0 -5,1 -6,1 -11,2 -6,9
Yhteensa -375,8 -102,1 -329,0 -806,9 -672,5
Lahde: Compass Lexeconin analyysi ja Kemijoki Oy:n kooste insinddriraporteista (Liite B)

Kustannusten syntyminen ja allokointi vuosien vélille perustuu oletukseen siitd, etta
rakennusvaiheet valmistuvat aikataulussa eivatkd rakentamisvaiheen kustannukset veny
useammille vuosille. Vaiheen 1 rakentamisen oletetaan alkavan vuonna 2021 ja loppuvan
vuonna 2022, jolloin Vaiheen 1 kalatiet olisivat toiminnassa vuoden 2023 alusta. Vaiheen 2
rakentamisen oletetaan alkavan 2029 ja valmistuvan 2030, jolloin kaikki Hakemuksessa
vaaditut kalatiet olisivat toiminnassa vuonna 2031. Aikahorisontti on 2019-2044, sisaltaen 25
vuoden ajanjakson Vaiheen 1 rakentamisen aloittamisesta.
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Lisays A

Hydropower 0s contr
and national economy

Hydropower makes an important contribution to the Finnish economy. Hydropower is
especially important to local economy for its large property tax payments of hydropower plants.
Hydropower companies are also, to a large extent, owned by the State or by State or
municipality-owned companies, and thus the State is a key recipient of dividends directly and
indirectly from hydroelectric companies.

Ownership structure and dividends of hydropower companies and
Kemijoki Oy

The three largest hydropower companies in Finland are Kemijoki Oy, Fortum Oyj and PVO-
Vesivoima Oy. Both Kemijoki Oy and Pohjolan Voima Oyj (Pohjolan Voima Oyj owns 100 %
of PVO-Vesi voi ma Oayédse-calied Mankala-jype companies. Mankala companies
sell electricity to their owners at cost and the owners jointly agree to cover all fixed costs of
the company. Mankala companies typically have small revenues and profits due to their unique
role in the Finnish energy system.

The ownership structure in Finnish hydropower industry is intertwined between government,
electricity companies and large industrial companies. Both electricity companies and industrial
companies own shares of Mankala hydropower companies to guarantee supply of cheap
hydropower for their use, either for selling it to their customers or to be used in production.

Kemijoki Oy has two sets of shares: money shares that grant a right to an annual fixed dividend
and hydropower shares that grant a right to buy electricity at cost from the company. The table
below shows the shareholders of Kemijoki Oy.
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Table 11: Shareholders of Kemijoki Oy

Shareholder Hydropower shares Money Shares  Total
Government of Finland 0% 52% 50 %
Fortum Power and Heat Oy113 64 % 27% 28%
Lapin Sahkdvoima Oy 11% 11% 11%
UPM Oyj 19 % 7% 7%
Helen Oy 4% 2% 2%
Ounastuotanto Oy 2% 1% 1%
Napapiirin Energia ja Vesi Oy 1% 1% 1%
Note: Sum of shares exceed 100 % due to rounding

Source: (Kemijoki Oy, 2018) Vuosikertomus 2017 p. 9

A5 The government has a large role in the Finnish hydropower industry and Kemijoki Oy through
direct or indirect ownership of hydro companies. The government directly owns over 50 % of

Kemi j oki Oyb6s money s har e% ofkantum Qyjywhish owdsalmgdstt | v o v e
two thirds of Kemijo ki 6 s hydr opower shares.

A.6 Thedirectcontri bution of Kemijoki Oy to the stateds ¢k
is however relatively smal/l. Kemi joki Oy pays an

government 6s direct ownership of Kemijonktheds mone)
government receives approximately 523 000 0 divid
receiving dividend payments, most municipalities in Lapland and some other Finnish

municipalities own shares of Kemijoki indirectly.114

A7 The indirect benefit o f Kemijoki to stateds budget through F
buy almost two thirds of the electricity that Kemijoki Oy produces at cost and then sell it at
mar ket price, increasing Fortumbés profiotem and t hu

Similarly, UPM can buy electricity they need for production at cost, instead of needing to buy
same amount of electricity at market prices.

Taxation of hydropower companies

A.8 Taxes paid by Kemijoki are a major source of revenue for the surrounding municipalities. The
largest single tax paid by Kemijoki is the property tax. Property tax contributes directly to local
economies, since it is paid directly to the municipality where the hydropower plant is located.
Size of the property tax is determined by the municipality and most of the municipalities with
property tax for power plants set it to the maximum allowed tax percentage of 3.1 %. Kemijoki

113 Fortum Power and Heat Oy is a wholly owned subsidiary of Fortum Oyj

114 For example, city of Rovaniemi owns shares in Lapin Sahkdvoima Qy, indirectly in Ounastuotanto Oy
and owns 100 % of Napapiirin Energia ja Vesi. Other examples include Keminmaa, through Lapin
Sahkdvoima Oy and city of Helsinki, through Helen Oy.
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paid al most 19 million G4 in property taxes durir
revenue.

A.9 Property taxes contribute much to local economies, and budgets of the municipalities where
the plants are located. Hydropower plants mentioned in the proposal for the construction of
the fishways are in four municipalities: Rovaniemi, Tervola, Kemijarvi and Kemimaa. The table
below shows the amount of property taxes paid to each of them in 2017, totalling to almost 14
million 0.

Table 12: Property taxes paid by Kemijoki Oy to municipalities

Municipality G Mi | | % of property tax % of tax revenue % of operating
revenue expenses

Rovaniemi 8.6 27.7 % 35% 22%

Tervola 2.0 75.0 % 17.4 % 72%

Kemijarvi 1.6 40.0 % 5.6 % 25%

Keminmaa 1.6 40.1 % 45 % 3.1%

Source: Compass Lexecon calculations based on: (Kemijoki Oy, 2018) Vuosikertomus 2017; and
(Valtionvarainministerid) Kuntien talouden suunnittelukehikko, pohjatietona 2017 tilinpaatokset

A.10 Corporate taxes paid by Kemijoki Oy are small due to its Mankala-model of electricity

production and small profi t s . For exampl e, Kemi j oki paid 125 0
54 000 O Indirect @ritribion of Kemijoki Oy to corporate taxes is however higher.
Owners of Kemi j oki Oyb6s hydropower shares procur
Kemijoki Oy, leading to higher profit margins and larger corporate tax payments. Salary taxes
and employer contributions amounted to 1.9 mill ic

A1l Specific tax to electricity industry is the electricity tax. This tax is an excise tax levied to
companies selling electricity and owners of energy grids. The tax contains tax per MWh of
electricity produced and strategic stockpile fees. This tax paid by the electricity companies is
usually added directl y tlmasdepamteitemc ust omer sé el ectr
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Lisays B

Description of fundamental power
market dispatch model

Description of FTI-CL Energy dispatch model

B.1 The European Power Market Model developed by FTI-CL Energy, is implemented in the
commercial modelling platform Plexos® Integrated Energy Model. This modelling platform is
most commonly used in the European electricity industry by utilities, regulators and
transmission system operators. Plexos® allows finding solutions quickly using advanced
optimisation procedures taking into account of a large number of variables and complex
constraints of transmission network and power plants. It also provides a flexible and user-
friendly interface allowing testing multiple scenarios, to perform stochastic sampling and
optimisation, and to present the results in a graphical form.

European power plants database

B.2 FTI-CL Energy has developed a European power plants database. It contains technical
specificities of all thermal European plants and is used as the basis of the power dispatch
model.

B.3 The database is regularly updated to include the latest announcements from plants operators,

utilities and regulators.

B.4 It is completed by a range of scenarios on decommissioning dates for existing plants,
commissioning dates for current and future projects, and projection on renewable
developments.

European power market assumptions

B.5 The FTI-CL Energy European Power Market model runs on a set of key inputs developed in-
house. For the forward price assessment, a consistent set of assumptions based on public
dataaswellason FTI-CL Ener gy 6s European expertise has bee
model uses:

A Demand projections. FTI-CL En e r g-terdngoweraemgnd projections in European
countries are derived from a combination of GDP growth, policy effectiveness, and the
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expected technological change. In the reference case, uptake of energy efficiency
measures drives electricity demand lower, but electrification of the transport and heat
sectors (together with GDP growth) offsets this reduction.

A Supply projections. These are based on climate and energy policies and technology
development cost. In particular, future capacity mix scenarios in European countries are
based on the existing thermal plants retirement or mothballing based on released
publication, energy policies or economic modelling (including LCPD and IED decisions),
existing Low Carbon technologies retirement or life extension based on current and future
energy policies, new thermal plant capacity scenarios based on economic modelling and
new Low Carbon technologies scenarios based on future energy policies.

A Transmission projections. Based on the ENTSO-E dataand FTI-CL Ener gy o s
on European power market, a transmission database referencing historic NTCs and future
interconnection projects has been created.

A Commodity price projections. Commodity prices are one of the main determinant of the
Short Run Marginal Cost (SRMCs) of most power generators, and thus a primary driver of
wholesale power prices. We have developed internal scenarios based on publicly and
privately released data from | EA6s Worl d
projections. Commodity price projections are regularly reviewed to account for latest
changes in energy regulation.

B.6 Each scenario is internally consistent and represents a plausible combination of assumptions
on the considered variables.

Geographic scope of the model

B.7 In conjunction with these proprietary datasets, FTI-CL Energy has developed a European
power dispatch model. It covers the EU-28 countries as well as Switzerland, Norway, the
Balkans and Turkey. Countries beyond this geographic scope are modelled at an aggregate
level. The geographic scope of the model is shown in the figure below.
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B.8

B.9

Figure 20: FTI-CL Ener gy 6s Eur opetmodelPower Mar k

Source: FTI-CL Energy

Price calculation

This model uses a detailed bottom-up methodology: the supply from flexible thermal power
plants is modelled to meet the demand net of the supply of must-run renewable generators.
The dispatch is determined to minimise the costs of generation in the North-West Europe while
satisfying the unit commitment constraints of generators as well as the flow constraints over
the European transmission network. The model uses the zonal transmission network
representation that matches with the price zones currently implemented in Europe and the
commercial transmission boundaries.

The model calculates the price in each price zone as the marginal value of energy delivered
in that zone based on the simulated bids of flexible generators. In reality these bids closely
follow the estimated short-run variable cost of power generation. Therefore, the estimated
clearing prices correspond to the marginal cost of electricity. Such estimation of electricity
prices based on the marginal cost is reasonable when the capacity margin above the demand
is high and there is high competition between generators to serve the demand.
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Back-casting calibration

B.10 The model has been calibrated with respect to the historical price profiles observed in a
number of European countries. For example, the chart below shows the results of the back-
casting!®® calibration of the prices calculated by the model against the realized prices in 2012
in France; the chart below shows the results of the back-casting calibration of the prices
calculated by the model against the realized prices in 2012 in GB; the chart below shows the
results of the back-casting calibration of the prices calculated by the model against the realized
prices in 2012 in Germany and the chart below shows the results of the back-casting
calibration of the prices calculated by the model against the realized prices in 2012 in Belgium.

B.11 The high precision of the hourly price profiles is achieved through a realistic representation of
the dynamic constraints of thermal plants and an accurate calculation of the demand net of
the must-run production from renewable and distributed generation.

Figure 21: Back-casting calibration 7 FR hourly prices, November 2012
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115 Back-casting is a process by which we use our model to forecast prices over a historic period and then
compare to the actual prices observed over the same historic period. The closer the modelled results to
the actual results the greater comfort we can draw that our model will produce reliable forecasts over the

future.

COMPASS LEXECON b JULKINEN 69



Figure 22: Back-casting calibration i GB hourly prices, October 2012
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Figure 23: Back-casting calibration i DE hourly prices, October 2012
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Figure 24: Back-casting calibration i BE hourly prices, October 2012
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Renewable power generation modelling

B.12 Given the impact of renewable variability on future power system, we have developed specific
methodologies to represent and forecast wind and solar production and model hydro flexible
generation. The model also includes pumped storage modelling and has the flexibility to model
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on site storage. The renewable power forecast methodologies are completed by an in-depth
understanding of the economic impact of renewable production on power prices.

wind i Power production

B.13 Following extensive analysis on the impact of wind variability on future power systems, for
multiple clients such as TSOs, interconnection operators and European utilities, a specific wind
modelit he -GETHy br i d iihasdeemdewtleged It combines:

A Wind manufacturers theoretical power curve applied on historic re-calibrated wind speed
data collected from weather stations across Europe; and

A Historic wind power production.

B.14 This combined methodology strengthens the wind modelling capability as it goes beyond wind
turbine manufacturersé data and uses hi&ihdric tec
speed to power converteréalgorithm. The methodology is derived from research papers on the
statistical difference between theoretical wind power output and realized output.

Solar i Power production

B.15 As solar technical performances are continually improved, solar production with great details
has been modelled to include future technical improvements and technologies.

B.16 Besides using historic solar production, a dedicated methodology to model the impact of future
technical improvements, such as capturing diffuse solar irradiation has been developed.

B.17 As for wind modelling, we collect irradiation data from weather stations scattered around
Europe and convert the irradiation values into power values by using a statistical analysis on
the relationship between average solar irradiation and national solar production. This
relationship captures the inverter efficiency and diffusion coefficient.

Wind & solar bids in wholesale market

B.18 To capture the fatal characteristic of renewable generation, the wind and solar production as
a must run generation have been modelled. Existing and under construction sites are allowed
to bid negatively up to their renewable incentives level, creating occasionally negative prices.

B.19 Following work on the negative price impact and regulation, we have adapted our model to
include a number of wind and solar sites vintages in order to accurately model the level down
to which renewable plants will bid before being curtailed. This acknowledges that overtime
renewable generation will be merchant-onl y and wonot have external
negative prices.

Power dispatch model credentials

B.20 The FTI-CLEner gy d6s di spatch power model has been init
provide a robust and reliable source of market intelligence. Recognizing that the best source
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B.21

B.22

B.23

B.24

B.25

of market insights stems from stakeholders, it has been developed collaboratively using our
expertsé insights and stakehol dersd contri

Recently, the model has been fine-tuned on two principal components:

A FTI-CL Energy team closely worked with utilities in the Nordic countries to further improve
their hydro modelling in order to understand the impact of increased flexibility sources on
the power systems.

A FTI-CL Energy team closely worked with TSOs

improve their wind modelling in order to model the impact of increased variability on the
power systems and cross-border flows.

Having been used extensively with clients, the European dispatch model is now widely
recognized as a robust and reliable source of power market intelligence.

Nordic and Alps hydro modelling

The model specifically focuses on an explicit modelling of the production flexibility provided by
the Nordic and the Alps hydro reservoirs. Hydro production is one of the main determinants of
the electricity prices in the Nordic region and one of the main sources of flexibility in the Alps.
The hydro model is designed to dynamically replicate the seasonal optimization performed by
those producers. The modelling is based on two elements:

A Hydro constraints, such as reservoir maximum levels and weekly natural inflows have
been calibrated following extensive research on historic and future hydro data; and

A Given the calibrated constraints, our dispatch model includes a state-of-the-art algorithm
designed to calculate the @vater valueq i.e. the value of water held in storage. It then uses
the water value of the hydro plants in the short-run optimisation.

This detailed approach further improves the dispatch model robustness, providing additional
flexibility to the European power system.

The chart below presents the weekly inputs fed into the model the chart below presents a
result from our European power dispatch model.
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Figure 25: FTI-CL Ener gy 6s Norwegian hydro model
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Figure 26: FTI-CL Ener gy 6s Swedish hydro results
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Pumped storage

B.26 Pumped storage facilities are the actual main source of storage on the European power
systems. Our model includes a specific add-on to correctly account for this source of flexibility.
It optimizes its pumping and dispatch schedule on a weekly basis.

On-site storage

B.27 Our model provides flexibility to model on site storage impact on power system. These
additional features could be analysed in further sensitivities

COMPASS LEXECON b JULKINEN 74



Ci1l

C.2

C.3

c4

C5

C.6

116

Lisays C

ENTSOE reference climate years

To assess the reliability of the European power systems ENTSOE has commissioned the
development of a climate database (PECD)16 based on historical years between 1980 and
2014. It has been completed with the cooperation of Météo-France and Technical University
of Denmark. The historical time series available for the years between 1984 and 2014 relate
to:

A Rain precipitation;
A Wind;

A Temperature; and
A Sun exposition.

To guarantee the feasibility of the overall MAF 2017, 2018 and TYNDP 2018 process work
pl an, ENTSO06s e xkpmeans slustarisgé ahalysishte reduce the number of
representative samples necessary to assess the reliability of the power system.

&-means clusteringdis a method of vector quantisation, originally from signal processing,
which is popular for cluster analysis in data mining.

The approach aims to partition n observations into k clusters in which each observation
belongs to the cluster with the nearest mean, serving as a prototype of the cluster. The input
data are, for each year, and for each region the difference between the value and the average
of all years.

The method is based on an iterative algorithm that divides the data into k groups so that
observations within a group are similar whilst observations between groups are different. After
each iteration, a parameter R2, is evaluated to indicate the proportion of the variance in the
dependent variable that is predictable from the independent variable. The closer R2 is to 1,
the more representative is the clustering.

In the present framework:

ENTSO-E Pan-European climate database
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A n = number of climate years (34 in this case)

Ak = target number of climate years.

Cc.7 The algorithm has been performed on four dimensions (load, wind, solar and hydro inflow) and
considering different zones aggregation as reported in the following table:

Figure 27: Zones aggregation

Scandinavia Die DKkf DEw FI NOm MOn MNOs SE1 SE2 SE3 SE4
Baltic countries | LV EE LT
Central west 1 BE FR ML
FR-BE-NL
Cenfral west 2 DE DEKf AT CH LUk LLf LUg Lk
DE-CH-AT-LU
South west ES PT
Central east lord 5K HU PL RO
GB-+IE cB IE NI
South east GR CY BG MK ME MT HR 5 RS AL BA
South central ITen ITe ITn 1E] ITsar ITsicI
Source: ENTSO-E
C.8 According to the data available and the feasibility of the work plan, three clusters have been

considered at the end as reported in the following figure (R2 = 0,55).

C.9 Inside the clusters, the different years can be considered with the same probability. Each
cluster will therefore be allocated a weight (number of years in the cluster) and a story line

(e. g. col
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Figure 28: Typology of 3 clusters

Source: ENTSO-E

TYPOLOGY OF 3 CLUSTERS

2007
2008
2011
2012
2014
2015

® hydro_Scandinavia ®hydro_South_West B Load total B wind total

Table 13: Description of the three representative years

3-Clusters Description and weight

1984 Cold, low wind, average hydro i weight
9/34

1982 Average temp and wind, dry 7 weight 8/34

2007 Warm, high wind, wet i weight 17/34

Source: ENTSO-E
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Lisays D

Finnish flexible hydro modelling

D.1 Finnish hydro production is modelled using a state of the art hydro thermal co-optimisation
algorithm.

Flexible hydro modelling

D.2 To ensure the modelling of hydro production reflects historical production pattern, hydro
production is modelled using the following configuration, fitted with historical parameters of
Finnish hydro production, including the upper and lower constraints on Finnish hydro
availability.

Figure 29: Flexible Hydro modelling configuration
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“Upper” “Upper”
I Generator T

“Upper”

Storage Storage
“Lower” “Lower”
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Source: Compass Lexecon; Energy Exemplar
Hydro upper storage

D.3 The hydro upper storage is dynamically modelled by defining the maximum volume (set at
7000 GWh) and the natural hydro inflows resulting from precipitation and ice melts.
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D.4 The figure below presents the hourly natural inflow time series calibrated based on historical
data.

Figure 30: Hourly natural inflows in the three climate years
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Hydro Generator
D.5 The hydro generator is modelled using the state-of-art hydro-thermal co-optimisation

algorithm, which dispatches hydro power production based on the water value computation
e.g. what is the optional value of using water in any given hour versus holding water in the
storage for later use.''’

D.6 Furthermore, to ensure the hydro generator would reflect historical generation pattern,
additional upper and lower availability constraints are modelled to ensure the dynamic dispatch
optimised by the fundamental dispatch model remains within the range of historical production
pattern.

D.7 These upper and lower constraints are calculated based on the 95 % (resp. 5 %) percentile of
historic generation pattern. The figure below shows the upper and lower constraints as well as
the historical hourly generation pattern.

17 This optimisation is performed assuming perfect foresight, e.g. hydro operators inform

their dispatch
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D.8

D.9

D.10

Figure 31: Upper and lower constraint versus hourly generation
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Hydro lower storage

The hydro lower storage models the downstream rivers flowing into the ocean. This is
modelled as a large storage with unlimited volume.

Flexible hydro illustrative modelling results

This specific modelling allows to replicate historical hourly generation pattern as well as the
flexibility provided by such hydro reservoirs. The modelled generation does not match exactly
the historical generation pattern as the modelling assumes perfect foresight, implying that
hydro operators knows perfectly the future natural inflows.

The figure below presents an illustrative example of the modelled hourly generation versus the
historical hourly generation.

Figure 32: Historic generation versus modelled generation
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Source:  Compass Lexecon
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Vesivoiman rooli sahkojarjestleman tuotannon ja kulutuksen
tasapainottamisessa

1 Johdanto

Sahkojarjestelmassa on jatkuvasti sdilytettdva tuotannon ja kulutuksen tasapaino.
Sahkojarjestelmén muuttuessa tarvitaan lisda resursseja hallitsemaan lisaantyvan
saariippuvan sahkéntuotannon vaihteluita. Tassé muistiossa on kuvattu vesivoiman roolia
sahkojarjestelman tasapainottamisessa.

2 Sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapaino ja saatémahdollisuudet

Sahkonkayttajat ja voimalaitokset on yhdistetty sahkon siirtoverkon kautta yhdeksi
kokonaisuudeksi, johon kuuluvat Suomi, Ruotsi, Norja ja Ita-Tanska. Taméan
pohjoismaisen sahkagjarjestelman tasapainoa saadetaan jatkuvasti siten, etta
kokonaistuotanto on yhta suuri kuin kokonaiskulutus. Liian suuri poikkeama tasapainossa
johtaa sahkojarjestelméan epavakaaseen tilaan ja pahimmillaan laajoihin sahkokatkoksiin.
Sahkdmarkkinoiden osapuolet pyrkivat tukkumarkkinoiden avulla tasapainottamaan
séhkodnhankintansa tuntitasolla. Tunnin sisaisen tasapainon yllapito Suomessa on
Fingridin vastuulla jarjestelmavastuullisena kantaverkkoyhtiona. Fingrid ostaa
saatokykyista kapasiteettia markkinoilta pyrkien mahdollisimman kustannustehokkaaseen
lopputulokseen.

Seuraavassa kuvassa on esitetty Suomen séhkdn kulutuksen ja tuotannon
keskimaarainen vaihtelu tuntitasolla vuonna 2017 viikon ajalta. Karkealla tasolla voidaan
todeta, ettd kulutuksen vuorokautisesta vaihtelusta noin puolet on sdadetty sahkon
tuonnilla naapurimaista ja noin puolet saatamalla vesivoimaa Suomessa.
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Poikkeama tasapainossa nakyy sahkojarjestelman taajuudessa ja kantaverkkoyhtididen
tehtavana on pitdd sahkdjarjestelman taajuus mahdollisimman hyvin normaaliarvossaan.
Tasapaino yllapidetaan valtakunnallisella tasolla automaattisilla taajuusohjatuilla
reserveilla sek& manuaalisesti toteutettavilla sdadailla. Taajuusohjattu reservi on
taajuuden muutoksista automaattisesti nopeasti aktivoituvaa tehoa. Manuaaliset s&dadot
toteutetaan kantaverkkoyhtididen valvomoiden toimesta tilaamalla tuotannon tai
kulutuksen muutosta tuotannolta tai suurilta sahkonkayttajiltd saatésahkomarkkinoilla.

Vaikkakin tuotantorakenteen muutoksen ja joustavuuden arvon kasvun myoéta kulutuksen
osuus saadossa on kasvanut, niin sekd manuaaliseen ettd automaattiseen
taajuudensdatoon kaytetadn enimmakseen voimalaitoksia, jotka kykenevét jatkuvaan
saatdon ilman portaittaisia tehomuutoksia. Padasiassa kaytetdan vesivoimalaitoksia,
koska niiden tehonséaétt on yksinkertaista ja soveltuu hyvin tdhan tarkoitukseen.
Kaupunkien kaukolampdvoimalaitosten kaasuturbiinit soveltuvat taajuudensaatdon, mutta
niitd kaytetddn tahan tarkoitukseen vain jonkin verran 1&hinna talviaikana riippuen
[Ammontarpeesta. Sen sijaan suuria lauhdevoimalaitoksia ei juurikaan taajuudensdatoon
kayteta. Lisdksi taajuudensaatda ostetaan Virosta ja Vengjalta tasasahkoyhteyksien
valityksella. Riittavan nopeaa ja tehokasta saatoa ei kaikilla séhkdntuotantomuodoilla
voida teknisesti tai taloudellisesti toteuttaa, joten tuntitason ja etenkin sitd nopeammassa
saaddssa on vesivoima sekd Suomessa ettd muissa Pohjoismaissa kaytanndssa
ensisijainen ja kustannustehokkain vaihtoehto.

Pohjoismaissa ollaan ottamassa kayttoon ensi vuosikymmenen alussa uutta
tasehallintamallia, jossa jokainen Pohjoismainen s&hkon tarjousalue tasapainotetaan
erikseen. Uusi tasehallintamalli lisdd automaattisten kauko-ohjattavan reservin kaytt6a,
silla reservia ohjataan keskitetysti Suomen hetkellisen tasepoikkeaman perusteella
paikallisen taajuusmittauksen sijasta. Vesivoimalle on nykyisellaén laajasti toteutettu
kauko-ohjaus ja se soveltuu tAman tyyppiseen saatéon hyvin.



FINGRID

3

3.1

Vesivoiman merkitys taajuudensaadossa
Saatosadhkomarkkinat

Saatbsahkomarkkinoiden avulla Fingrid tarvittaessa saataa tuotantoa tai kulutusta
kayttotilanteen mukaan. Fingridin yllapitamat saatésahkémarkkinat ovat osa
pohjoismaisia saatosdhkdmarkkinoita. Saatosdhkémarkkinoille tuotannon ja kuorman
haltijat voivat antaa saatdtarjouksia saatokykyisesta kapasiteetistaan. Saatotarjouksia voi
antaa kaikista resursseista, jotka kykenevat toteuttamaan 5 MW tehonmuutoksen 15
minuutin kuluessa. Saatttarjouksia kaytetddn edullisemmuusjarjestyksessa ja siten
suurelta osin vesivoimaa kayttaen.

Seuraavissa kuvissa on kuvattu vesivoiman keskimaaraista osuutta
saatdosahkomarkkinoille jatetyista sdhkojarjestelman tasapainottamiseksi aktivoiduista
tarjouksista vuoden 2017 tammikuusta marraskuuhun. Kuvista voidaan huomata, etta
suuri osa saatésahkomarkkinoiden tarjonnasta ja aktivoiduista tarjouksista on
vesivoimaa. Alassaadon tapauksessa lahes kaikki tarjoukset ovat vesivoimaa.
Aktivoitujen tarjousten volyymeja tarkasteltaessa nahd&an, etta vesivoimaresurssien
tarjoukset ovat hinnaltaan usein muita tarjouksia edullisempia, silla yldssaadon
tapauksessa vesivoiman osuus aktivoitujen tarjousten volyymistéa on keskimaarin noin
85%, vaikka sen osuus tarjousvolyymistd on keskimaarin hieman alle 60 %.
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3.2 Automaattiset taajuusohjatut reservit

Pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa yllapidetaan joka hetki yhteensa 600 MW
automaattista taajuusohjattua kayttéreservia normaalitilan taajuudensaatoa varten. Tasta
Suomen osuus on noin 140 MW. Talla reservilla saadon toteutusaika on kolme minuuttia
taajuuspoikkeaman syntymisesta.

Liséksi Pohjoismaisessa sahkojarjestelméassa yllapidetaan taajuusohjattua hairireservia
niin paljon, etta sahkojarjestelma kestaa esim. suuren tuotantoyksikon irtoamisen
verkosta. Hetkellinen hairidreservitehon tarve Pohjoismaissa on 1200 MW, josta Suomen
velvoite on noin 250 MW. Taajuusohjatun hairidreservin tulee aktivoitua erittdin nopeasti,
puolet reservitehosta tulee aktivoitua 5 sekunnissa ja koko reserviteho 30 sekunnissa
hairidtilanteesta.

Fingrid hankkii tarvittavat reservit markkinoilta ja niille voivat osallistua kaikki osapuolet,
joilla on vaadittavia automaattisen taajuudensaatbkyvyn omaavia resursseja. Ennen
markkinoille osallistumista sdatdominaisuudet testataan. Seuraavassa kuvassa on
esitetty Suomessa talla hetkella taajuusohjattujen reservien yllapitoon hyvaksytyn
kapasiteetin jakautuminen eri l&hteisiin. Kayttoreserviin hyvaksytysta kapasiteetista noin
80% ja héairidreserviin hyvaksytysta kapasiteetista vajaa 60 % on vesivoimaa. Vesivoima
on kaytettavissa reserveihin kaikkina vuodenaikoina ja sen osuus taajuudensadadossa on
nykyiselladn niin merkittava, etta sita ei kustannustehokkaasti voi korvata muilla keinoilla.

Todennettu kapasiteetti (MW) Todennettu kapasiteetti (%)
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3.3

4

Automaattinen taajuudenhallintareservi

Pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa pidetaan ylla automaattista
taajuudenhallintareservia (aFRR) ennalta sovituilla hankintatunneilla. Hankintamaara talla
hetkell& pohjoismaissa on 300 MW, josta Fingridin osuus on 70 MW. Hankintatunnit
sijoittuvat arkipaivien aamu- ja iltatunneille, jolloin taajuuden vaihtelu on tyypillisesti
suurinta. Hankintamaaraa kasvatetaan tulevina vuosina siirryttdessa uuteen
pohjoismaiseen tasehallintamalliin. Automaattisen taajuudenhallintareservin aktivointi
perustuu kantaverkkoyhtion lahettamaan tehonmuutossignaaliin ja s&adon on
aktivoiduttava 5 minuutin kuluessa.

Fingrid hankkii automaattista taajuudenhallintareservia tuntimarkkinoilta ja muista
pohjoismaista. Markkinoille voi osallistua toimija, jolla on sdatokykyisia resursseja, joiden
saatokyky on testattu kokein. Markkinoille voi jattaa tarjouksia erikseen ylos- ja
alassaatokykyisesta kapasiteetista. aFRR-kapasiteetin on oltava kauko-ohjattavaa, joten
vesivoima soveltuu hyvin t&dhan reservilajiin. Vuonna 2017 ja vuoden 2018 ensimmaisella
puoliskolla kaikki kotimainen aFRR-tarjonta tuntimarkkinoilla on ollut vesivoimaa.

Yhteenveto

Kotimaisella vesivoimalla on hyvien saatbominaisuuksien vuoksi erittain tarked merkitys
sahkontuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa seka vuorokausitasolla etta
reaaliajassa. Muuttuvassa sahkojarjestelméassa tarvitaan joustavaa tuotantoa lisdantyvan
saariippuvan tuotannon vaihteluiden hallintaan ja vesivoiman saatéominaisuudet
mahdollistavat siirtymisen hiilineutraaliin s&hkojarjestelmaan.

Vesivoiman osuus taajuudensaaddssa on nykyiselldén niin merkittava, etta sita ei
kaytanndssa voi korvata muilla keinoilla. Ilman vesivoimaa kansallinen tehotasapainon
yllapito muodostuisi hyvin vaikeaksi ja siten myos kallimmaksi sahkonkayttgjille. Hyvan ja
nopeasti aktivoituvan saatékapasiteetin omaavan vesivoiman merkitys tulee sailymaan tai
jopa kasvamaan sahkon tuotannon muuttuessa saariippuvaiseksi tuulivoiman ja
aurinkovoiman lisaantyessa.
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Suomen aluehallintovirastolle 17.3.2017 paivatyn Kemijoen

kal atal ousvelvoitteiden muut oshakemuk
Isohaaran, Taivalkosken, Ossauskosken, Petdjaskosken, Valajaskosken,
Vanttauskosken, Pirttikosken ja Seitakorvan seké Raudanjoen Permantokosken
voimalaitosten kalatalousvelvoitteiden muuttaminen.

Hakemuksessa edellytetaan ylés- ja alasvaelluksen kalateiden rakentamista,
joille velvoitetaan korkeaa toimivuutta. Tassa muistiossa arvioidaan
Hakemuksen edellyttamien rakenteiden kustannuksia seka tuotannollisia
menetyksid. Kustannukset esitetdén ratkaisuille, joilla saavutetaan
mahdollisimman korkea toimivuus. Hakemuksen toimivuusvelvoitteiden
saavuttamista ei voi siitd huolimatta taata. Yl6s- ja alasvaelluksen
mahdollistavia ratkaisuja on saatavilla huomattavasti esitettyja arvioita
pienemmilla kustannuksilla, mutta nailla ei saavutettaisi toimivuusvelvoitteita.

Tassa muistiossa ei arvioida kokonaistaloudellista vaikutusta Kemijoki Oy:n tai
yhteiskunnan nakodkulmasta, mutta tdma voi toimia sellaisen arvion lahteena.
Hakemuksen aiheuttamat yleiset ja yksityiset haitat on arvioitu taloudellisiin
tutkimuksiin erikoistuneen Compass Lexeconin taloustieteellisessa analyysissa.

Vaikka Hakemus on jatetty Pohjois-Suomen aluehallintoviranomaiselle jo yli
kaksi vuotta sitten, Kemijoki Oy on joutunut koko ajan varautumaan
Hakemuksen kuuluttamiseen ja muistutuksen jattamiseen 30 vuorokauden
kuluessa kuuluttamisesta. Siksi laajojen, perusteellisten ja aikaa vievien
teknisten selvitysten laatiminen ei ole ollut mielekasté kaikkien voimalaitosten tai
ratkaisujen osalta. Liséksi Kemijoki Oy pitaa Hakemusta perusteettomana ja
vesilain vastaisena, eika yksityiskohtaisten selvitysten tekeminen tamankaan
johdosta ole ollut tarpeen tehdé. Muistion keskeisia lahteita ovat ulkopuoliset
insinddriraportit. Kustannusarvioiden sovittamisesta kaikille voimalaitoksille on
vastannut Kemijoki Oy.
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Johdanto
4 . Tlaust a

tarkoi tus

Taméan muistion tarkoituksena on arvioida Hakemuksen edellyttamia teknisia
ratkaisuja ja niiden kustannuksia seka niista aiheutuvia tuotannollisia
menetyksid. Tassa muistiossa koostetaan eri insindériraporttien johtopaatoksia,
muunnetaan yksittéisten kohteiden kustannusarvioita useammalle
voimalaitokselle seké arvioidaan tuotannolliset menetykset Hakemuksen
lupamaaraysehdotusten mukaisesti. Tassa raportissa ei arvioida
kokonaistaloudellista vaikutusta Kemijoki Oy:n tai yhteiskunnan nédkdkulmasta.

Keskeiset Hakemuksen kohdat ovat:
- Ylos- ja alasvaellusratkaisut Isohaaran, Taivalkosken, Ossauskosken,
Petadjaskosken ja Valajaskosken voimalaitoksiin.

0 Hakemuksessa esitetadn velvoitteena, ettda 75 % Isohaaran
kalatiestd nousseista lohista saavuttaa Ounasjoen ja Valajaskoskelle
saapuvista smolteista 60 % saavuttaa merialueen.

o Velvoite voimalaitosten kayttamisesta kalateiden toiminnan ehdoilla

o Ounasjoen haaran ja Kemijarven valisten voimalaitosten
(Permantokoski, Vanttauskoski, Pirttikoski, Seitakorva) ylos- ja
alasvaellusratkaisut mybhemmasséa vaiheessa

- Ossauskosken, Petajaskosken ja Permantokosken kuivien
ohijuoksutusuomien vesittdmisen selvittdminen ja suunnitelma

- Kiinniottolaitteet Isohaaran alapuolelle sekd 2300 merilohen ja 200
meritaimenen ylisiirtovelvoite

- Lupaehtojen tarkistaminen 10 vuoden kuluttua (paatoksen lainvoimaiseksi
tulemisesta)

- Tutkimus- ja kehittamistoiminta, kunnes uusi lupaehtohakemus on tullut
kasiteltya

- Lisaa istutuksia nykyisten velvoitteiden lisaksi

Hakemuksen oleellinen tavoite on lohen luontaisen lisaantymisen edistaminen
l&hinna Ounasjoen poikastuotantoalueita hyddyntamalla. Vuosittainen merelle
vaeltava lohen smolttimaara tulisi olla noin 200 000 i 300 000 kappaletta.l!®

Kustannukset esitetdan sellaiselle ratkaisulle, jolla saavutettaisiin
mahdollisimman korkea toimivuus.

Tassa muistiossa ei oteta kantaa PVO-Vesivoima Oy:n omistaman Isohaaran
velvoitteiden toteuttamisen kustannuksiin tai Kemijoki Oy:n ja PVO-Vesivoima
Oy:n mahdollisesti yhteisten velvoitteiden kustannusjakoon.

Kustannukset esitetddn myos mahdollisesti rakennettavalle Sierilan
voimalaitokselle, koska Hakemuksen velvoitteet ylemmille ja alemmille

Johtopaétds perustuu Hakemuksen liitteeseen 11 (esim. kuvat 1 ja 2).
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voimalaitoksille eivat toteutuisi ilman vahintaén vastaavia ratkaisuja Sierilan
voimalaitoksella.

4 Rerustietoa Kemijoen voimalaitoksista

Kemi joen p22@2uomaasavesi kahdtakai tosta
Kemi joen yhtymisen (Rovaniemi) al apuo
Val ajaskosken, Pet&j2askosken, Ossausk
sek? -W&Oi voima Oy: n omistama | sohaar at

Yl emp@Kemi joessa sijaitsevat Kemijoki
Pirttikosken ja Seitakorvan voimalait

Sieril&n voimalaitos sijoittuisi Vant
Vanttauskosken alaviégderr lsgrldedt tVantt a
putouskorkeus pienenisi, jolla on vai
tehoon ja vuosienergiaan. Lis2ksi se
rakentami skustannust a. Per mant okosken
|l 2hell &2 Sieril2n suunniteltua voi mal a
Perustietoja | aitoksista esitet2a2n my

keskivirtaamatietoja taulukossa

ROVANIEMI
PolarCircle. -~ - N L P oV S
VALAJASKOSK= wSIERILA o ORWA Kemijoen paauoma
N
PETAJASKOSKI ™ VANTTAUSKOSKI 944 + 26 = 972 MW
SSAUSKOSKI PIRTTIKOSKI
TAIVALKOSKI
ISOHAARA (PvO-Vesivaima Oy) ] Seitakorva
SIERILA +149,0
+82,0 Pirttikoski
Vanttauskoski +125,0
Valajaskoski +99,0 l 20
Petéjaskoski +74,0
+625 80
Ossauskoski l 17,0
Tavalkoski +420 | s o —
Isohaara+27 0 l 205
+12,0 l 15,0
12,0J b 50 100 150 200 250 km
110 133 124 182 101 44 79 152 144 MW
. 434 529 501 687 365 155 410 581 511 GWhiv
Q’ KEMIJOKI

KuvibBKemi joen p22uoman voi malnaijtao sttueont asninjod i
perustiedot. Punainen teksti viittaa til a

Taul ukPkeor usti etoja Kemijoen voimalaitoksi s

Voimalaitos Rakennettu Putous Teho, Vuosienergia Rakennus MQ
vuosina korkeus nimellinen (netto, keskivesi) virtaama [m?¥/s]
[m] [MW] [GWh] [m3/s]
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Seitakorva 195863 22 144 511 700 320
Pirttikoski 1956¢59 26 152 581 700 328
Vanttauskoski 196772 22/17* 95/79* 447 ,5/410* 650 339
Sierila 202023 7 44 155 650 344
Permantdkoski 196061 24 13 51 67 42
Valajaskoski 195760 11,5 101 365 1050 540
Petdjaskoski 195357 20,5 182 687 1050 542
Ossauskoski 196165 14 124 501 1080 558
Taivalkoski 197276 14,5 133 529 1110 583
Isohaara (PV&/esivoima 11 110 1100 571

Oy)

*Tilanteessa, jossa Sierila rakennettu. Taulukon luvut suuntadavia.

Taul uXkkeomi j oen keskivirtaamia | aitoskoht ai
Kuukausi  [m?/s] SK PI VA  PER VL PT oS TA ISH
Touko 635 670 686 153 1452 1454 1511 1637 1620
Keséa 396 409 417 60 756 749 774 804 771
Heina 244 249 260 34 440 442 452 463 452
Elo 257 264 273 33 449 452 462 480 467
Syys 267 272 284 36 460 462 474 491 479
Loka 285 291 303 37 470 475 488 507 493

5 Hakemuksen | upam? 2 rnfuyksael hsdeont ukkasleant i evel voi tteen r

Hakemuksen lupam2@2r2ysehdotuksen koht

omi stajat rakjeatalmaawnaglllPssratkai sut

Pet2j2skosken, Ossauskosken, Taiv.al ko

Kal ateiden tulisi oll ai2®.ilf.nnthaskemuwuk s

l upam22araysehdotuksen kohdassa 3 edel

va@lisen vaelluksen mahdollistamista m

Rakent ami s e A®oasiaklattaa uHaukne muk s en Istema m? 2

kohdassa 1e vaaditaan, ett?2 ensimm?is

|l ai nvoi mai seksi tulosta ensimm2isen K

edellytt2a2a vesirakentamisluvan sek?2 v

kohdassa 1f va&dkiiteamark,al eattted deekaij a al a

rakenteellisesti valmiina ja toiminna

vesirakentamisluvan my°nt2misest?2. oo K

| upaprosessin rinnalla suumniit,e lhlaan krka

Hakemuksen edellyttam2& aikataulu on monitulkintainen. Enukserks

toteuttamisen
sisdlladn myds rakentamisen aloittamisen.

edel |l ytt?

mi 2

luvanhakuprosessefgt2dm vybeééenavudd
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kemuksessa mae aikdlaean ExiYei ssuunni t el
nasj o-bhhkke®Bse¥hei ssuunnitel maan ve
kai si ssa svaa atailnautkesiihsi n j ohdettava ve

Taivalkosken, Ossauskosken, Petadjaskosken ja Valajaskosken voimalaitoksia koskeva yhteinen tehokkuusvaade on 75% eli yhta

voimalaitosvalia  kohden

iy v

wd. PVO-Vesivoima Oy:n omistamalle Isohaaran voimalaitokselle on oma

tehokkuusvaatimuksensa eli 90 % voimalaitoksen alapuolelle tulevista lohista taytyy paasta ylaaltaaseen.

oKal atei den

suunnittel

ussa p22kohteena ovat tteeksions asetettl, etfd kakateh a t

suulle nousseista nousuhalukkaista lohista nousee ilman suuria viiveita kalatietd myéten seuraavaan ylaaltaaseen vahintaan 90 %.
Kustannusarvio alaosan neljan voimalaitoksen kalateille on yleissuunnitelmien perusteella 12-15 milj. EUR. 0
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ovat kaksi kertaa suurempia. Kalatien
ai heuta investointiin merkitt2avi?2a |is
houkutusvirtaaman tuoteemi sganh haowmat
massiivisempia ja kalliimphankkeeasr ksi
yl eissuunnitel man toimivuustavoite on
toi mivuusvelvoitteita valjempi?a. YI ei
tehokkuustavout ea9blatwvemuksessa tehokk
vel voittavana pel k?&n kalatien sijaan
vadl|liselle jokijaksolle, jossa voi tap
tappioita
Yl °svaellusratkaisu jakautusw ik ahhtaaream

tuottami seen sek? voimalaitospadon oh

5. 2Holukutusvirtaaman tuottaminen

Houkutusvirtaama voidaan tuottaa kal a
Esi merkkein? ovat houkutusvirtaaman |
(jatkuvasti tai suluttamalla impul sse
vai htoeht oa, jossa houkutusvirtaama t
houkutusvirtaama yhdistet&22n kalati en
on rakennettu tQualaunj oveulolnan aMo2 017 j a on
RaasakkaamOviaBokia ma .

Sweco Rakennetekniikka Oy (o0Swecoo0o) |

houkutusvirtaaman pumppaami seen tarvi
voi mal aitoksen al akamdvaasre.l viaitiekjspilhdo
VOoi si my°hemmin |iitt22eéskaéeatfenrakan

KuvaTai val kosken houkutusvirtaamaa tuott ayv

Swecon suunnitelma eovp?tpivarkai kst te
voi mal aitoksille. Poi kkeuksena ovat r
korkeussuht ejeda , kanlladaspuehrt?e et ) sek? wveden

122 Kemijoki Oy haki valtion karkihankerahoitusta Taivalkosken ylisiirtolaitteelle huhtikuussa 2017. Rahoitusta ei mydnnetty.



123

124

‘.KEMIJOKI Muistio

' Julkinen
rakennusalueell a Si ksi koht ei on
rakrusal ueen tuent aa, jotka mol emmat |
Swecon karkea kustannusarvio rakentee
4,9 miljoonaa euroa. Viime ai sten
kustannusri skienannageehamos&un sek?a |
vuoksi kustannusvaraukseksi ar vi daa
ratkaisun kokonaiskustannusar vi ol i s
y ksi ratkaisu per voi mal ai tsasavruit it tatmd is
naiden rakenteiden kustannuksi t ul
mi |l joonaa euroa

5. 2Ka2l ati e
Tdss? raportissa arvioidaan kal eku
teknisen kalatien kustaneas | pystapgniidm
Se ei silti sulje pois muita mahdol | i
tai okal®sydantao
Teknisen kalatien kustannusarvi riiop]
(nousumetri) sek? rakennusympirdaasnmn?®©®st
kustannuk®868kRseukoa peTaouskmesai 3 es
voi mal aitoskohtaisesti yl©°%svaell uksen
kustannusarviot. Yhteens? Kkustannukse
Taul uXWkwoo mal aitoskohtaiset yl°%svaellusrake
Voimalaitos Putouskorkeu Kalatie (mil;. Kalatie +

s [m] euroa) houkutusvirtaamapumppaam
o (milj. euroa)

Seitakorva 22 4.4 10,7
Pirttikoski 26 5,2 115
Vanttauskoski 17 3,4 9,7
Sierila 7 1,4 7,7
Permantokoski 24 4.8 11,1
Valajaskoski 11,5 2,3 8,6
Petéjaskoski 20,5 4,1 10,4
Ossauskoski 14 2.8 9,1
Taivalkoski 14,5 2.9 9,2
Yhteensa 31,3 88,1

Hakemuksessa k2ytet?aan

yleissuunnitelmaan.

Esimerkiksi lijoen Raasakkaan suunnitellun Hakemuksen vaatimuksia pienemman rakenteen kustannukset nousivat tata

yksikkokustannusta korkeammiksi.

ter mi? okal atieo

y | © s-maak&eer! teksistea katateitleh e
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5.8l asvaell

5. 3Kell | uva

usr at kai

s 2|

Muistio
Julkinen

10 (30)

S u

Hakemuksen |l upam2@2ra@aysehdotuksen kohd
tehokukvaade on kut akiisni sv2olitntad na i vt ooisnwe?ll a
yl i tt2amise€na speakt?o ajlolkails o aeé h tra 8 e ¥b.

aitoksen alasvaellusratkaisun t
alla jokialueel |l a,aiesssiame rtka pkashit uvvoiii
en predaatioon. Siten Hakemuksen t
st @2, vai kka itse voimal aitoksen al
okkuudel l a.

Voi mal
mu
k u
pa
t e

o v + -

Pit
suu

z®n (2018)
nniteltuja
Kiinte2n
soveltua
vaesitwaat

tarkastel ee al aeslvlaeetltluysa
alasvaellusratkaisuj a,

rakenteen ja kel Qwvaematrlakient
rakennettavaksi my°®s kauemma
padon ohitse luonno®mukaista
ei kk°sei a muut al asvael |

na |j kevyet

Pitz®n (2018) arvioi mahdollisia alas
voi mal aitoksell e. Kuvassa 3 e¥altajtas$h
voi mal aitoksen uittor2nnin suuaukon |
ohjauspuomin tehokkuudet j22avat reiluwu

4) ei k?® ylit2ommedhdokhkujud e s a

Valajaskosken, Petdjaskosken,

voimalaitosvélia kohden Tip

Ossauskosken, Taivalkosken ja Isohaaran tehokkuusvaade on yhteensd 60%, eli yhta
wTP.

Pitzen, Henri, Voimalaitospadon ylapuolisen osan vaelluskalojen ohjausrakenteiden suunnittelu - teknistaloudellinen vertailu (2018),
Oulun yliopisto, http://urn.fi/lURN:NBN:fi:oulu-201805312015.

Luonnonmukaisten ohitusuomien soveltuvuutta voimalaitoskohtaisesti on arvioinut esimerkiksi skotlantilainen EnviroTech osana

Askel Ounasjoelle lll-hanketta.


http://urn.fi/URN:NBN:fi:oulu-201805312015
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Muistio 11 (30)
Julkinen

KuvaMal | isksuavas 2| ei kk°suuntaaj an

voi mal

kKiinnittym
aitoksen teknisen kalatief0&88uaukon

Taul ukkkeol | uvi en ohjausaitojen tehokkuuksi a
(Pitz®n, 2018).

Joki FGE % Virtaama (m?*'s) Viite
Kennebec River 85 258 Worthington Products 2018
Piitimenjoki 85 158 Vikstrom 2016
Connecticut River 84 521 Odeh & Orvis 1998
Kennebec River* 30 258 Worthington Produects 2018
Uumajanjoki 4 450 RTKL 2013
Hakemuksa vaaditaan, ett?2 alasvaell usrt
saavuttaa heti, kun al asVdRiltdzu®mak20hh!
esitta?2a Kangdend | Bx plaaivtug et ut t ehokkuu
sl ei kk°rakent eel | a dikkukvaa Epxopklao iotesr me v
Kemi jokea pienempi ja ei sina@ns?2 vert
tehokkuutta voi parantaa merkitt2vast
Ylosvael l usrakenteen osalta Hakemuk s avoitleat tpleeseaduttad yvsoeldn dututtua itd, &um  k

kal ati et

ovat

val mi stuneet . 0
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muuttamalla yl2kanavan virtausol osuht
trokkuusvaatimus j2&2 silti saavuttamat

Exploits-joen sdleikkdsuuntaajan FGE %
keskiarvo 1997-2001

100
20
EED
ﬁdﬂ
20
0
1997 1993 1999 2000 2001
Yuosi
KuvaKel l uvan s?2l ei kk®suuntaajan FGE eldi Fi
joella. Kuvan | 2hde Pitz®n (2018), al kupe
Koska kel luvill a ovhojia usaraakae nHaekielmuak see n
tehokkuusvaati muksen saavuttamista, Y
poi kk-apant kattava kiinte? rakenne, jo
al asvael lusreitin suulle.

5. 3Ed2>sforsenin voi mal aidlokswddlel suruaatnk @ied u u

Er@dan kiinte@2n rakenteen yl etsoseinunni t
Edsforsenin voimalaitokselle Ruotsiss
suunnitellut kahta vaihtoeht-pbsehaol akt
poi kkeavat 2mérsk i Kemi joesta, koska si
nelj2sosa Kemijoesta, ja Edsf or slemd n
Kemi joen alaosan voimalaitoksista.
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Julkinen

KuvBRuot sin Kjaedl Eésnf or senionkversilkaksnal ai

vai htoehtoista alasvaellusratkaisua (No-rc
rakenne ja alemmassa kuvaestsaa k@2 nteinen t
Kemi joen ol osuhteisiin raskaatmpitratokie @
ei vai kuta mahdadalelni §eal tsauumme.mmaywv wy r t a
t@ss? raportissa arvioidaan -kashtboaldé:
mukaisella rakenteell a.

Edsforsenin yleissuunnitel man kustann
tapauksessa siten, ettaskaalvattd an akKe mi
voi mal aitoksen mukaisesti. Vedensyvyy.!
rakennusympa@ristel |l & ja virtausol osuh
rakentami skustannuksiin. EsimerkiKksi

mukaan ohj ausuuask eonltiesein npaitn 215 metri @
keskim22rin 14 metri? (Kuvat 6 ja 7).



‘.' KEMIJOKI

Muistio 14 (30)

Julkinen
siirtyminen vahingoittumatta padon al
(mm. padon | 2heinen ohjausr akentnieen pa
|l askenta), jonka kustannukseksi on ar
euroa per voimalaitos il man yksityisk

SR RN
R : ) 3

il
hEs
"

Kuv@Tai val kosken voimalaitoksen yl &2puol i se
hahmotel maldlusgwd kai sun sijoittelusta. Ve
v@hennettyn? korkeusk?2yr2an |l ukemalla (Mit

30.00
25.001
20.001

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 207

15.00+
10.00;
00

KuvaTai val kosken kiinte@2n rakenteen pituus
keskim2a2arajnen vedensyvyysnepati élifMalkita

M&arjtettavat rakenausamamaasabyateki v

va@l pp2drakenteet sek? betoni. N&a m2&2 esi
arvioitu karkeast.i kaytt2en kaavaa: s
rasakna r akenteen paksuus 1 m. Lis?2ksi o
korvattu pidemm2l 12 kelluvalla ratkai
suunédmattavasti kertomalla raskaan rake]

kertomall a kahdelilna.m2\W&I|23p p? mad tod rdiaaaanl s



129

‘. KEMIJOKI Muistio 15 (30)
' Julkinen
suhteessa siihen, mit?2 Edsforsenissa
kaltevuuden ol etetaan olevan 1: 2, 5. T
funktiona noin 2,3 kertaa syvyydaenn ne
keskim2@2rin 100 metri®. Joissain tapa
joissain tapauksissa | yhyempi, koska
tulvaluukkujen sijainnin vuoksi vaiht
Arvi oi dut ratk eensniutsana®san t aul ukossa
Taul ukAkrovi oi dut rakennusmassat Kemijoen vo
Betraakenteen mukai sest:i
Syvyys Pituus Pituus Pituus Betoni  Teraspontti  Valpat Kivimuuri
(raskas) (kelluva) m3 m2 [tn] [m3]
Edsforsen 8 120 120 650 1700 115 14000
Seitakorva 15 290 261 179 3915 7830 469 51750
Pirttikoski 15 160 144 166 2160 4320 259 51750
Vanttauskoski 20 450 405 195 8100 16200 970 92000
Sierila 10 500 450 200 4500 9000 539 23000
Permantokoski 15 100 90 160 1350 2700 162 51750
Valajaskoski 15 220 198 172 2970 5940 356 51750
Petéjaskoski 10 280 252 178 2520 5040 302 23000
Ossauskoski 12 255 229,5 175,5 2754 5508 330 33120
Taivalkoski 14 215 193,5 1715 2709 5418 325 45080
M2arjtetyillellrakeamwueimdaamomiyksi kk°ku:

|l i s2ksi arvioidaan, tauwimmnitradviadt senkuuits p

proj ektjianjvoahltvoont akustannukset

l i sa2ta2an 30% kustannusvar asst,
voi mal ai toskoht ai set kustannusarviot .

miljoonaa eur oa.

(Taul uk
saadaan

Li s2@ksi k o. rakenteen rakentamisaikai
ett? koko t
tuotannost a

Edsf orsenissa arvioidaan,

kuukaudelta menetet2aaan 50%

todenn@k©°isest.i pidempi v
rakentami symp2rist®°n vuok
rakentami sol osuhteet, j ot
saavuttaa yksityiskohtais
ol etus tarkoittaisi Kemi]j
ener g*¥ana2ksi tuotannol i

ja sa@atokyulgretajakent ami

5,7TWh vastaa noin 800 000 kerrostaloasujan vuotuista kulututusta.

e
S
e
e
(0]
S
S

densyvyyden

Voi mal ai |

n at asarok ellmmat
mmal |l a suun

el |
i a

a noin 5
menetyks

ajalta.
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Muistio 16 (30)

Julkinen
Arvio kustannuksista ja tuotantomenet
ja siksi t&t?a kustannusarviota ei kay
rakenteellista ratkaisua k2sitell &2an

Taul ukfkrovi oi dut yksi kk®kustannukset (eur oa

Betonity0  Teraspontti Valpat Kivimuuri Kelluva
Yksikk® m3 m2 tonnia m3 juoksumetri
ek, 1l a 1500 1500 10000 30 4600
Taul ukkkioo nt e2t kustannukset (mil]j. eur oa)
Suunnittelu  Purkaminen Muut Alasvaellusreitti  Valvonta
rakenteet
0,5 0,1 15 1,0 0,5

Taul ukWomal ai t oskohtai set kustannusarviot

Voimalaitos Kustannusarvio
(milj. euroa)
Edsforsen 10
Seitakorva 37
Pirttikoski 24
Vanttauskoski 69
Sierila 40
Permantokoski 18
Valajaskoski 30
Petajaskoski 25
Ossauskoski 27
Taivalkoski 27
Yhteensa 296*

*ei sisalla Edsforsenia

l'inen ohjausmenetel m2 Val aj askoskel e

Koska EdsforakannheBatauunnitel man ska

ja soveltuvuuteen Kemijoella liittyy

Sweocl ta selvityksen (Liite D) rakentee
sovell ettuna Kemijoen Val ajaskoskelle
Sweco mitoittd.i rakente¢h2émisube i wii i

osalta erityispiirtein2 on yl @vedtem} \p:
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Julkinen

ai k¥sa&®k? runsas roskien kertym2 koko
osalta Vanttauskos¥enPalastushaavpksel e
gravitaatioperustuksen sijaan an8kuro

hi!

1! 0

|

1

|

o
Kuv@Ankkuroitu porapaaluperustus kiinte?ss
2018)
Pylva2aat rakennetaan yksitellen arkkup

esitystavassa yhden arkkupadon sis?]|
eteneminen oan. nopeampa

Kuv®Ar kkupadon toteutuksen periaatekuva (k

al kuper@inen | 2hde Theconstructionindex (
Lopputul oksena on pylva@asrivi, j-oédlkant
Kuvassa 10 esndled¥& nr datakwaii ssusta, taul

rakentami smassat ja taulukossa 10 kus

130 Tama johtuu lupaehdosta, jolla pyritdan suojelemaan Rovaniemea tulvavahingoilta.

131 Pintaroskia kertyy Valajaskoskelle huomattavasti enemman kuin muille Kemijoen voimalaitoksille. Yhteensa Kemijoen
voimalaitoksilta (erityisesti valpistd) nostettiin roskia vuonna 2018 205 kuorma-autollista.
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Julkinen
pylvadsvalille. Taulukon 10 kustannuks
Nopeamman etenemistavan vuoksi vallliitsat

kahden pylvé@aan rakentamisen yhden ark

KuvhO/al aj askosken kiinte?2 al 299W&8el | usr atk

Taul ukPkaodot t ava tilavuus, paalujen kappal e
ver kotettava al a. ( Sweco, 2018)
10 m pylvasvili 15 m pylvasvili
Pato m? 18 8&7 12 430
Paalut kpl 262 172
Betoni m?* 4722 3104
Verkko m? 3900 3900

Taul uklRakent ami sen odotusarvoi set kustann

10 m pylvasvali [€] 15 m pylvasvili [€]

Arkkupato 7 748 000 5 107 000
Paalut 2 882000 - 1 892 000
Betoni 7 083 000 4 656 000D
Verkko 254 000 254 000

Ohjauspuomi ja verho 522 000 522 000

Tilaajan kustannukset 10 % 1 849 000 1 243 000
Yhteensi: 20 338 000 13 674 000

Val ajaskosken suunnitel ma muunnetaan |
pohjanluotausaineistoja ja makldiol ma sg:
arvioitu Valajaskosken suunnitel mast a
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' Julkinen
ao taulukossa) perusteella: esimerKki
yksi kk°kertoimeksi jakamall a Val aj ask:
lukum2arajl]|a j& KewkyméPir®ice€T22/ 29/ 1
kaytet@a2n muilla voimalaitoksilla ker
l ukuma2arajl|]a,  Vastaavast:i |l asketaan a
l ukum2ara arvioidaan pyl v.2 iWeernk ehnu &pui nm?t
| asketaan kertomalla keskisyvyys pitu
kuten Edsforsenin tapauksessa.
Voi mal ai toskohtaiset rakennusmassat e
yksi kk®kustannukset taulukossa 12 | a
kustannukset arvioidaan samaksi kuin
Voi mal ai toskohtaiset kustannusarviot
Kustannusvarausten osuus on 30%. Yhte
kustannusarvio on 277,2 miljoonaa eur

Taul ukiWo i

mal aitoskohtai set

rakennusmassat

Keskisyvyy Pituus (m) Pylvaat* Arkkupato Betoni Paalut kpl  Verkko
s (m?) (m?) (m?)
52 13 9

Seitakorva 15 290 28 21883 5471 253 4350
Pirttikoski 15 160 15 11723 2931 136 2400
Vanttauskoski 20 450 44 45850 11463 398 9000
Sierila 10 500 49 25530 6383 443 5000
Permantokoski 15 100 9 7034 1759 81 1500
Valajaskoski 12,5 300 29 18887 4722 262 3900
Petéjaskoski 10 280 27 14068 3517 244 2800
Ossauskoski 12 255 25 15631 3908 226 3060
Taivalkoski 14 215 21 15318 3830 190 3010

*Qletettu 10 metrin pylvasvali

Taul ukzZ&e&si kk°kustannukset

pylvasratkaisul

Arkkupato Betoni

tyd  Paalut

Verkko

Kivimuuri

UNIT

m3

m3

kpl

tn m3

€K, blL

410

1500

11000

65

30

Taul uk¥oi mal ai toskohtai set

kustannusarvi o

Voimalaitos Alasvaellusrakenne (milj. euroa)

Seitakorva 33,6
Pirttikoski 21,3
Vanttauskoski 62,0
Sierila 38,9
Permantokoski 15,7
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' Julkinen
Valajaskoski 30,0
Petajaskoski 24,2
Ossauskoski 25,9
Taivalkoski 25,6
Yhteensa 277,2
Arkkupatoratkaisu voisi v&@hent?2a?2 rake
verrattuna Edsforsenin ratkaisuun, mu
edessefmakkaassa virrassa, tuotantomen
Lis@2ksi tuotantomenetysten maar2a yoi
Hakemuksen velvoitteen mukaisest.i Kii
Taulukossa (14) esitet 2eunt utkys®enma ama I nl o p,
rakennetaan kerrallaan kahta pylva&dst?
menossa usean arkkupadon rakentaminen
saavuttaa Hakemuksen kahden vuoden m?2
etenemi stavihgviaaal hs®kustannuksia ei (
osana kustannusarvioita.
Taul uk#Adbkatauluarvio arkkupatojen ja pylyv
2018) .

Vaihtoehto 2 [roukokuu Kesikuu Heindkuu Elokuu u Lokakuu
Tehtava Vko 1| Vko2 | Vko3 | Vko 4 | Vko S | Vko 6 | Vko 7 | Vko 8 | Vko 9 | Vko 10| Vko 11| ko 12| Vko 13| Vko 14]Vko 15| Vko 16 ﬁwo 18] ko 19] ko 20| vko 21| Vko 22| Vko 23] Vko 24

Tyémaan perustaminen
Valmistelevat tyot
Tybpadon rakentaminen
Pumppaus

Paalutus

20m pylvis

Viimeistely

Tybpadon rak inen 2
Pumppaus 2

Paalutus 2

20m pylvas 2

Viimeistely 2

Tydpadon rakentaminen 3
Pumppaus 3

Paalutus 3

20 m pylvas 3

Viimeistely 3

itt2m2a8an alustavaamkaiskat 45|
Hakemuksen vaiheisiin sidot
aytetta@avyydet (esim. tauluko
menet et n ja vastaavasti taulukon 80
menetetaan). Kahdennvaiokamar m&eat ami %
tuotannosta -mMeretryak d@aerma Edsf orsenin t ¢
vuoden ajalta el:i noin yhden vuoden Kk
maksimivirtaamaa pyrit2aa&an rajoittamaa
t 2sts#pauksessa joustava tuot&nto ja s?

Swecon

esitet?d

tuotanto
a

1)
X S O”w

D

132 Rakentamisaikaisten tuotannollisten menetysten arviointi on hyvin epavarmaa. Talvikautena voi olla mahdollista, etta ohijuoksutuksia
ei tarvitsisi tehda, mutta taulukossa on jatetty sille mahdollisuus. Toisaalta on myds mahdollista, etta taysi tuotantokatkos voi olla
paljon pidempi, jotta ohjausrakenteet saataisiin rakennettua nopeammin.
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Julkinen

Taul uk®%oi mal ai tosten arvioidut tuotantok?

al asvael lusrakenteiden rakentamisai kana
Kuukau Taivalos  Ossaus- Petgjas- Valajas-
L 80%  B0%  8O0%  80%  80%  B0%  BO%  80%  80%
2 80% 80% 80% 80%
3 80% 80% 80% 80%
4 80% 80% 80% 80%
5 80%  BO0%  30%  30%  80%  BO%  BO% 0%  30%
6 30% 30% 0% 0%
7 0% 0% 0% 0%
8 0% 0% 30% 30%
O 0% %  30% 3% 0% 0% 0% 0%  30%
10 30% 30% 30% 30%
11 30% 30% 80% 80%
12 80% 80% 80% 80%
13 8O0%  80%  80%  80%  BO% 8%  80%  80%  BO%
14 80% 80% 80% 80%
15 80% 80% 80% 80%
16 80% 80% 80% 80%
1 ews  Go% s a0 89 G0 B9 a0m %
18 30% 30% 0% 0%
19 0% 0% 30% 30%
20 30% 30% 30% 30%
21 30% 30% 30% 30%
22 30% 30% 30% 30%
23 30% 30% 80% 80%

24 80% 80% 80% 80%

*Vaiheen 2 voimalaitosten rakennustoita ei toteuteta yhta aikaa Vaiheen 1 voimalaitosten kanssa.
Vaiheen 2 voimalaitosten osalta kuukaudet siirtyvéat Vaiheen 2 toteutusvuosille.
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Muistio 22 (30)
Julkinen

l upam22ara2aysehdotuksen mukai sen kal at

Kaytt hlhwktsa na arvioidaan vuosittaiset
esitet22n perusteet muiden tuotannoll

k2asitell?& ta&ass?& raportissa yksityisko
johdettava vesi ja houkutusvirtaama
Ha&kmuksen |lupam@2@2raysesityksen kohdan

vetvtidthi n2 ®8 n Vel voitejuoksutus tarkoit
koska kyseisen resurssin vaihtoehtoin
energiaksi j a imyynviumegmkmurdsesni ener gi at
voi mal aitokselle ao. kaavan mukai sest

O ob - E-t—ic

pTT

j sa tarvittavien kertoimien ||
g gravitaatiovaki o,
h = putouskorkeus voimalaitosko!
Q ohijuokzmisettu vesi,
— = kokonaishy°tysuhde 90%

(@)
(72}

Jos voimalaitoksella ollaan ahkjaldok &a
johdettu vesi ei ole ylimdarajst?a tuo
l upam2a@araysesityksen kohdan 1c muleaan
tyypillisesti tulva p2aa2ttyy Kemijoell
tuotantotappio | asketaan t2a@ss?& 153 vu
Voi mal ai toskohtaiset tuotah@Gobtappi ot

Samoin Hakemuksen | upbhdchadaripsmekbaghksk
taytyy tuvstsaar20nmn houkutusvirtaama

Houkutusvirtaaman voi tuottaa esi merk
kiinniottolaitteen suunnitel massa pum
samaa kalkawtsdt@a2n kaikilla | aitoksil!/
vaati mus houkutusvirtaamasta on piene
houkutusvirtaaman tuottaminen voisi o
ohi voimal aitospadon.aTmdah@olnl ivotiasir 4l
ohi juoksutettavalla vedell 2 py©°riv?a@ p
olennaisesti. T2a2llaisen ratkaisun rak
olisi joka tapauksessa merkitt?2va,

Pyl vasrakent eestr ajkee nmuwewtt dhvjz2dypat, sein
virtausesteen ja ker2avyvat runsaast. r
VOi ol ettaa siy3ndt ycvnf. n Pnuctionu slkOor keus h? vi
silloin, kun ter2sv2]| pat 2osvsa? aorhy iaouisdpa
védl pp2havi°ot 15 cm putoush?2vi?Pai perus
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talviaikana. Talvikaudeksi ne kannatt
suppagel mi e vUOaolkwiiai kanakin s2ilytett
my°s h2avikéent2ydat hlkeyva@n ja@akannen muo

Taul uk&/oi mal ai toskohtai set energiamenetyk

Ohijuoksutus Houkutusvirtaaman Valppéahéavio
MWh/vuosi pumppaus MWh/vuosi
MWh/vuosi

Seitakorva 1240 3856 1429
Pirttikoski 1465 3856 1374
Vanttauskoski 1240 3856 1118
Sierila 395 3856 1362
Permantokosk1353 386 129
Valajaskoski 648 3856 2096
Petajaskoski 1155 3856 2212
Ossauskoski 789 3856 2362
Taivalkoski 817 3856 2406
Summa 9103 31230 9659
Yhteensa (MWh)* 54822

*Energiamaéréa vastaa 7000-8000 kerrostaloasunnon vuotuista
sahkodnkulutusta.

6. Ral atei dejnakRynhmné&ssapito

Hakemuksen | upam2@ra&@aysehdotuksen kohd
yll 2pitokustannukset ol i'%i vahdedmuvwaaihme
teknisen ka]J]atkennbk&8gapPtokustannuste
2500 euroa vuodessa 300 juoksumetrin
suhteessa 300 metriin). Kustannus si s
va@h2iset rakennusté&Rnitoéemi homajnaslkse@dn
Kustannusten arvioiminen sis?2&al]taa ep?a
ei ole. Kalatien alaosan rakenteiden
ai heuttaa tekniikkansa vuoksi epAuste
arvioidaan o060 aaurnmd nvibdddessa yht?
houkutusvirtaamapumppaamoa Kkoht.

Al asvaellusratkaisun yll&apitokustannu
puhdi stami sest a, put ouskorkeustappi os
poi st ami sesteae nsaesske?ntuvaurd eslelst a. Puhdi st a

Suppo-ongelma syntyy, kun virtaava nolla-asteinen (alijaahtynyt) vesi ja sen mukana tulevat epapuhtaudet tarttuvat kiinteaan
aineeseen estden joko kokonaan tai osittain veden virtauksen. Tama voi aiheuttaa turvallisuusriskin, tuotannollista menetysta sekéa
sulatus- tms. kustannuksia. Ohjausrakenteiden poistosta huolimatta kiinteat rakenteet muodostavat talvella merkittdvan supporiskin.

Tassa analyysissa ei oteta kantaa luvanhaltijoiden véliseen kustannusjakoon.
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ol etetaan ol0&VWarumoianv2®@dessa yht? | a
puhdi stuskerta). V&l ppien poistaminen
maksaa kukO0O@GOneunoaOl ait ost a sktoehtduetn j
voi mal ai tokaekukAgssadpitokust annulkiset

Taul ukKal atei depakRynhnhéssapitokustannukse

Kalatie (milj. euroa) Alasvaellusrakenne (milj. euroa)
Seitakorva 0,09 0,08
Pirttikoski 0,08 0,08
Vanttauskoski 0,09 0,08
Sierila 0,08 0,08
Permantokoski 0,09 0,08
Valajaskoski 0,07 0,08
Petajaskoski 0,09 0,08
Ossauskoski 0,08 0,08
Taivalkoski 0,09 0,08
Summa 0,76 0,72
Yhteensa 1,48

6.Boen ka@yttP°rajoitukset

Hakmmksen | upam2@ar&2aysehdotuksen kohdas
vesivoi matuotannon alistamista kalate

OKalateit?2 ja voimalaitok¥eéesai wai k& yDe:

omi staman | sohaaran voimal aitoksenOal
% nousee padon yl&puolelle ja niist?
omi stamien Taival kosken, Ossauskosken

voi mal aitosten kalateiden kautta Val a,
tulee saavuttaashivdod&munk klavtatt uat ov

Lis2ksi Hakemuksessa esit™®et?22n useass
(lupam2a2ara@aysehdotuksen kohdan 1b | is?@
oKal ateiden toimivuus wedellytt?aa] ett?@ kal ati ess? on vartmni s
ihanteelliset uintiolosuhteet ja nopeus, sopivat levahdyspaikat ja kalatien asianmukaiset kayttd- ja kunnossapitoedellytykset
(EnviroCentre 2013).0 (Hakemuksen s. 28, luku 2.6)
OLi s&ksi voi mal ai toksen turbiinien ka&yttojarjestelyill?a emi
virtaamatilanteissa. 0 ( Hakemuksen s. 29, luku 2.6)

oLi s2ksi voimalaitosturbiinien k2yt°ll?2 tulee pyrki?2 optimoi
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voi daan vai kuttaa kalateiden toi mivuu
k2aytann°ssidyoiemarft wetsant o ali stetaan k
mi seen ja tehostami seen.

—_
c

—+
=~

Hakemuksen perusteell a voli ol et
iteaiR@&nao020)j Bustavaa, mik?2 joht
een menetyghsdeswyntMgnat naki n® ukk
s2hk°markkinoilla ja taajuusohj a

<
(¢’]
<
©w O =S

kus@hk°markkinoilla koettuja vaiku
k kniluee on | aaja, markkinamekani s mi
ikrkamal |l intamiseen |liittyv2aa osaami ¢
olta. Joustavalla vesivoimalla on
i voi matuotantoa voi sijoittaa sel/l
Ooi man jionuositlolaa nkayrskyknn2 n j a tarj on
pii kki ol i si kor keampi kKuin tila
ai suutena markkinamekani smi ohj a
ssit ovat mahdol?Tssi mmihyt Thonk&a:
ittaa, ett? muodostuva s2hk°nhin
ttaa kuluttajia ja kansantaloutt

<

o)
o= MW XSOV W TS S X
o xc o —~+ —
< 0= 5o <

o

spakPeservimarkkinoiden menetyst:
s2hk°markkinoita hankadiaaeamaeata,, k o
i naymp?2rist® on isossa muutokses
sal aisuuksia jaltai kil pailuoi ke

,_,
c
= x w
x x x —
® X c

Saatogahkmar kkmoot Bman(iot6mnnn virtaa
menetys obmomkKid2Za nli | j oonaa euroa velvoi
vuonna. Taajuusohjattu reservi tarkoi!
ohjaa suoraan kantaverkon taajuus. Yl
aktivoitumisesta johtuva ¥ianntsdaamdma aa
ei k2 sen vaikutusta kalateiden toi min

my°®s taajuusohjatut reservit ovat poi

> o

1714 miljoonaa euroa vuositasolla. Vuos
yheens$® @iljoonaa euroa ja odotusarvo
Voi mal aitoksille tam& jaetaan nimel |l

0Siten on tarke@2 huomioida my°s voi mal ai t odntivauteenketenkin vofmakkaash | |
l yhytaikaiss@2nn°stellyiss? joissa (Jaukkuri ym. 2013).0 (Ha

Pohjoismaisilla sdhkémarkkinoilla on useita eri aikajaksoilla myytavia tuotteita. Iso osa kaupankaynnista kaydaan tuotantopaivaa
edellisena paivana seuraavalle vuorokaudelle tuntitasolla, mutta tuotannon ja kulutuksen eroa tasataan lahes reaaliaikaisesti
saatdsahkomarkkinoilla (mFRR), automaattisilla taajuuden palautusreservimarkkinoilla (aFRR) seka toisaalta taajuuden
vakautusreservien markkinoilla (FCR-N ja FCR-D). Nailla markkinoilla vesivoima muodostaa tarkedn joustavan kapasiteetin. Tassa
muistiossa menetykset on arvioitu nykyisen markkinarakenteen mukaisesti.
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Mainitun joustavuuden ja s22ato°okyvyn a

tasapainottami sessa voi tulevaisuudes
riippuvan tuotannon osuus jatkaa voim
jouston tarve kasvaa, t2m2n histori al
naill2aa ITyhyill?2 markkinoilla voidaan

Vesivoi mayhti®©° eil owdisiviai kuwtktige iy chr,o

joen virtaamat-aaonwivkhkaonokasosi a. Kemi j
s@2a8nn°stelt®vien j2rvien (Kemijarvi |
raj oif,ukjscettka ei vat mahdol |l i sta mietr kdn
ai kavalin virtaamatasoihin.

7 Muut Hakemuksen hyv2ksymi sest? aiheutuvat kust a

7. 1Tult Ki mus ja kehitt@minen

Hakemuksen | upam22@ra&@aysehdotuksen kohd
vastata kalateiden ja alasvaoalkoaskevit:
tutkdjmuskehitt@ami skustannuksista, |joih
vahin232@®mluroa vuodessa korotettuna in

Tam2 velvoite tudViesi vipaembt OyakhsikahgoOa

7. 1Vaznhojen uomiiemenwesi ttam

Ossauskosken, Pet?2jaskosken ja Per man
uomat toimivat ohijuoksutusuomina. Ha
kohta 2) esitet?22@an, ett?® vanhojen uom
taloudel linen | avhuiucslscedivn @ry st g tae wstueutntn

Yksityiskohtaisen selvityksen 108t ienuir
yht?& wuomaa ko hlt5i00eluir oyaht eens 2

Voi mayhti©° ei voi kontrolloida ohijuo
tilanteessa, ajaonas &k atswla@avisuur emmak s i k
koneistojen | 2p2isykyky. T2l laisia-ti/
aikoina-faihhdliro®il antei ssa. Pat ot ur
ohijuoksutusuomien vesit,t @nmitntean ocehi jou c
johtuen odotukset kalataloudellista h

ja poikaset huuhtout wiikioMeanta.poi s uo0 mi

137 Kemijoki Oy huomioi lupaehtojen lisdksi muita eri sidosryhmien kanssa yhteistytssa maaritettyja rajoituksia.
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7. Y13 siirtovelvoitteen kustannus
Hakemuksen | upam22@ra&ysehdot uikisretno welhwc
vaati si nykyisten velvoitekustannuste
investoinnin laitteisiin (kohta 4a) s
mi |l joonaa euroa. Vaihtoehtoisesti ol
Ki i nniitotteen akust annusarviot a.

Tam2 wvelvoite tudViesi vipaeht O®yaksikakhgoa

7. 1U.s4t utusvelvoite ja kalatal ousmaksu
Hakemuksen | upam2@ra&@aysehdotuksen kohd
koski eins ttutkuik si a, kalanviljely?2, sek?
Kalanviljelytoiminnan |is22minen edel
uuteen kalanviljelylaitokseen. Velvoi
arvioimalla nykyisen velvoitteen vuos
samoja yksskkehlatapa uusiin velvoite

kustannukset kasvaisivat nykyiseen ve
i st uttnuss. kustannuksi a.

Tam2 wvelvoite tudViesi vipaenhht O®yaksikakhgo®a
7. 1Ka5l at al ousvel voi sueeni tekmattami s

Hakemuksessa (kohtauwvgnkaslittiejt &% nt,uled @
l uvun 15 A:n mukainen yksityiskohtain

toteuttami ssuunnitelma, |joka hy\witksyetn
huomi oon Hak e nsuekns ehna nnkukkeaein moni mut kai s
tulisivat kustanfuinddt omlneama &nurmai. n

Tam2 wvelvoite tudViesi vipaenht O®yaksikakhgo®a
7. 1Ved voi tetarkkail u

Hakemuksen | upam2@ra&@aysehdotuksen kohd

vaatihz2ehdnkil°ty°vuotta sek?& mahdol | i

Kustannukseksi 0Oarhwkilojiodoanaana neouirnoa v uode

Tam2 wvelvoite tudViesi vipaenht O®yaksikakhgo®a

7. 1ll.uipaehtojen tarkistaminen

Hakemuksen lupaméArRgkeado8uimskaan | u:
edellytet2aaan | upaehtojen tarkistamist



‘. KEMIJOKI Muistio 28 (30)
' Julkinen
l ainvoi mai seksi tulemisesta. T2 m&n ku
uskottavast.i tunni st aa, ei k& n2in ol
8 Yhteenveto

Hakemuksen Isepham®daurs®yen mukpaset inves
kayttokustannukset esitet22n kootust.
tuotannollisten menetystén -%edrkifk® t ukk
reservimarkkinoilta. Li s2ksi kustannu
knieist®verovai kutukset sek? Kemijoki
Hakemuksen | upam2@ara&@aysehdotuksen koht
p22@seminen edellytt2&a2 merkitt2avi?a kid.i
strategisesti hei koss ankiklupaialnintusssvaas &
tdysimadarajsest.i huomioitu.
Ai kataulun os-glat @ o9 uni nt ruistktedljwun voi m
pull onkauloja, jotka viiv2astytt2isiv?a
riippumatta taloudedHl Ssis-gpa taompedmrd kg €dta
maa@ai nesten hankkimi seen tarvittavat |
viranomai syhteisty® ja sidosryhm2@vuor
mukainen aikataulu ei ol i si kaytannos
Taul uk& ooste Hakemuksen |l upam22r2ysehdotu
il man tuotannollisia menetyksi?

Velvoite Investointikustannus| Kertaluontoinen | Vuosittainen kulu | Vuosittainen

(miljoonaa euroa) energiamenetys| (milj. euroa/a)* energiamenetys
(GWh) (GWh/a)**

1) Kalatiet ja 37,3 +105,7 2082 0,65+0,25 28

alasvaellusreitit

TaivalkoskValajaskoski

2) Vanhojen uomien 0,15

vesitysselvitys ja

suunnitelma

3) Kalatiet Rovaniemelta | 50,7 + 171,5 1698 0,83 27

ylospain

4) Ylisiirrot 1,2 0,25

5) Istutusvelvoite ja 9 0,8

kalatalousmaksu

6) Kalatalousvelvoitteen | 0,25

toteuttamissuunnitelma

7) Velvoitetarkkailu 0,15

8) Lupaehtojen Ei arvioitavissa Ei arvioitavissa

tarkistaminen

Yhteensa 375,65 3780 2,93* 55**

*Vuosittainen kulu ei sisélla tuotannollisia menetyksid tukkusahkosaatosahké eika reservimarkkinoilla.

Kokonaisuutena menetykset naissa olisivat huomattavasti esitettya vuosittaista kassasta maksettavaa

enemman.

**\Vuosittainen energiamenetys sisaltdd kalateihijuoksutetun veden, houkutusvirtaaman pumppaamise

tarvittavan energian ja ylimaaraiset valppahaviot.
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Yleista

Sweco Rakennetekniikka Oy on Kemijoki Oy:n toimeksiannosta laatinut Kemijoen
Taivalkosken voimalaitoksen yhteyteen sijoittuvan kalojen kiinniotto- ja ylisiirtolaitteen
toteutuksen alustavan suunnittelun ja kustannusarvion.

Taivalkosken vesivoimalaitos sijaitsee noin 20 km paassa Kemijoen suulta.
Voimalaitoksen putouskorkeus on 14,5 m ja keskivirtaama 600 m3/s.

Taivalkosken voimalaitos

Taivalkosken voimalaitoksen alapuolella jokisuulla sijaitsee Kemijoen alin voimalaitos,
Isohaaran voimalaitos. Isohaaran voimalaitoksella sijaitsee 2 erillista kalaporrasta.

TR

Taivalkosken ja Isohaaran vounalamten sijainti.
Suunnittelukohteena olevan Taivalkosken kalojen kiinniotto- ja ylisiirtolaitteen
tarkoituksena on jarjestaa merelta Isohaaran voimalaitoksen ohi nousevien
vaelluskalojen, etenkin lohen, padseminen latvavesien kutualueille. Ensimmaisessa

vaiheessa nousevat kalat otetaan kiinni rakennettavalla kiinniottolaiteella ja siimetaan sen

jalkeen autokuljetuksella latvavesille. Toisessa vaiheessa on tarkoitus rakentaa
kalaportaat kalojen luontaisen nousun jarjestamiseksi padon ohi.

RAPORTT)
2017-10-13
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Toimeksiannossa pyrittiin myds selvittdmaan mitd vaatii, ettd voidaan pumpata 20m3fs
jokivettd kalojen pyyntilaitteeseen. Toisena vaihtoehtona sehvitettiin pumppuja
tayttopumppaukseen, jossa allasta taytettiisiin 0,.5m3's vauhdilla.

Pumppujen budjettitarfouskyselyssa selvisi, ettd kohteessa olevan suuren vesimaaran
20m3's siitdmiseen kannattaa kdyttda propellipumppuja. joilla voidaan saavuttaa
tarvittawa virtaama, kun kiytetidn esimerkiksi kolmea pumppua fnnakkain.

Kaikki toimittajat tarjosivat pystymallista propellipumppua. Toimittajien mukaan
vaskamalleilla ei pa&sta tarvittaviin tuotioihin,
2 Suunnittelun ja kustannusarvion perusteet

Taivalkosken alakanavan vedenkorkeus vaihtelee. Alavedenpinnan korkeustiedaot vuosilta
2006-2010 ja aikavaliltd 16.6-31.10 ovat seuraavat (Poyry 2014)

Almwrslalanan basarimi| TR.E. = 31T sl 1a 7006 7010
Rkl o rLaanal W ddn A ‘-‘v-1III'I|:'.":
Eeskiarss vaiheeluza reckizrec WarbE e
HEC T P e s
1 =thittires yeaprds =LEls #1172 —+11.21 +1LEF +11.8,—-=111J
Easkrdlvedenpinta 1241 1LLET = 113,23 11241 11235 - 1513
Eorab szl pnils =177 #1737 H2En +132 007 +11.RR =13.R0
Waiht=lueil [y} oot -0.04 04 aa-07%

Suunnittelussa on kiytetty alakanavan arvoina keskiylivedenpinta +13,13,
keskivedenpinta +12,50 ja keskialivedenpinta +11,72 (Kemijoki Oy 2017). Kerman 50
wuodessa tapahtuvan tubvan arvona on kaytetty +15.80 m (Kemijoki Oy 2017)

Kiinnicttolaiteen toiminta mitoitetaan alle 100 kpl lohta paivassa maaralle
Kiinniottolaiteen vuotuinen toiminta-aika on 1.6.-30.9. Tahwella laite tyhjennetain vedesta.
Mormaali houkutusvirtaama on 10 m3fs maksimi houkutusvirtaaman ollessa 20 m3ls.
Virausnopeuws sisddntulokanavassa on 2,5 m/s. Toisessa vaiheessa toteutettavan
kalaportaan virtaama tulee olemaan 2 ma's houkutusvirtaaman sailyessa kuitenkin
tarvittaessa 20 m3/s. Kiinniottolaitteen on toimittava toisessa vaiheessa toteutettavan
kalaportaan alaosana ja mahdollistettava tarvittaessa myds “kalasydamen”™ kayton.
Houkutusvirtaama jarjestetdsn pumppaamalla vettd joesta laitteeseen. Kinniottolaiteen
altaissa sijaitsevat hakit nostetaan kuorma-auto nosturilla niiden tyhjennysta vartnen.
Betonirakenteet mitoitetaan pakkasen kestawdksi ja vesitiivilksi. Terasrakenteet
suunnitellaan veden alaisilta osiltaan ruostumattomasta terdksests tai kuumasinkityiksi ja
weden paalla komoosiosuoja maalatuiksi. Suunnittelukayttoika 50 vuotta.

3{10)
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Kiinniottolaiteen rakentest
Kiinniottolaiteet rakennustekniset tybt

Kiinniottolaite sijoitettaan woimalaitoksen alakanavan lansirannalle ldhelle voimalaitosta.
Paikka on maaritetty aikaisemmin alakanavassa suoritetiujen kalojen
telemetriamittausten tulosten mukaisest, joiden mukaan kalcjen on todetiu
paasadntdisesti olevan noin 50 m etiisyydella voimalaitoksesta sen alapuoclella. Toinen
houkutusvirtauksen purkuaukko on sijoitetiu kohti voimalaitosta ja toinen voimalaitoksesta
poISpain.

Rakenne muodostuu vildests toisiinsa yhteydessa olevasta altaasta, sisddntulokanavista,
wvedenottokanavasta, tukimuuri- ja pumppujen tukirakenteesta. Laite varustetaan
patoluukku-, kynnys-, hoitotaso-, nostokori-, nielu-, valppa-, nostinpalkki ja
kaiderakenteilla. Patoluukku- ja kynnysrakenteet ovat sdhkokaytidisia ja kynnys
automaattisesti siatyva veden mittaus anturoiden mittausten mukaisesti. Alueelle
sijoitetaan sahkd- ja automaatiotila seka muuntaja. Aluerakenteita ovat alueen huoltotie,
piha kuivatusrakenteineen ja kaivannon kulmatukimuurn.

Kiinniottolaite

Kiinniottolaitteen altaiden pohja on komessa +8.50 ja ylareuna +18.00. Rakenteen mitat
sivusuunnassa ovat 7,1 x37,6 m.

Sisadntuloaukon mitat ovat 255 m x 5,6 m (bch).

Kiinniottolaitetta varten joudutaan tekemaan mittavia maarakennus- ja kallion louhinta
toita. Mykyisen uittordnnin kohdalta ei kalliota louhita kalojen sisianotio- ja veden sisaan
pumppauskanavia lukuun ottamatta. Mykyinen kallion pinta on noin tasossa +11.0-12.00,
jollain louhinta sywyytta laitteen kohdalle muodostuu noin 5-8 m.

Kulmatukimuuri tai porapaaluseinid

Alueen kaytida varten rakennetaan tydomaa-aikainen tie ja tydmaa alue. Mydhemmin
tielinjauksen mukaisest woidaan rakentaa toteutettava kalatie.

Jotta alue saadaan valmisteltua rakentamista varten, ja mydhemmin alueen kayttos
ajatellen, on alue rajattava rakennustydn aikaisella ponttiseinalla ja lopullisest
betonirakenteisella kulmatukimuurilla. Vaihtoehtona, jota ei kuitenkaan ole sisallytetty
tahan kustannusarvioon, on porapaaluseind. Se voi toimia sekd rakennustytnaikaisena
eitd lopullisena rakenteena, mutta on kustannuksiltaan kalliimpi.

Lisdksi kohteeseen rakennettaan rakennusaikainen tydpato.

RAPORTTI
2017-10-13



L
SWECQ ﬁ

Taivalkosken kalojen kiinniotiolaite.

4  Kiinniottolaitteen pumppausratkaisu
Siirtopumppaus

Selvityksen lahttkohtana oli sehdttad, mitem onnistuu pumpata 20m3l's jokivetta
kerdysaltaaseen. Minkdlaisia pumppuja ja kuinka paljon sahkdtehoa pumppujen
kayttaminen vaatii.

Paatetiin kayttad suuresta virtaamasta johtuen useampaa pumppua (3 kpl), jolloin
pumppuja voidaan lisata sita mukaa kun on tarvetta, jos ei heti haluta paasta 20m3/s
tuottoon. Mygs huollon kannalta on parempi, jos pumppuja on useampi pienempi kuin
yksi iso.

Vaihtoehtoina ofi pumpata jokivettd vaakaputkessa betoniseinan |5pi tai pystypumpulla
betoniseingn .

Suuresta viftaamasta (Fm3's per pumppu) johtuen toimittajat padtyivat kaikki pystymallin
propelipumppuun, jolla saavutetaan tarvittava virtaama. Vaakapum puissa tarvittavan
suurta virtaamaa ei ollut toimittajien mukaan mahdollista saavuttaa.

Muilla pumpputyypeilla olisi vaadithu suur maara pumppuja, jotta tarvittavaan virtaamaan
olisi paasty.

Budjettitarjoukset pyydettiin seuraavilta toimittajilta. Sulizer, Xylem, Masino Oy, Grundfos
ja amerikkalainen FP1 pumps. Budjettitarjoukset saatiin Sulizerilta, Xylemilta, joka tarjosi
kahta vaihtoehtoa ja Grunfos:ita.

Alla olevaan taulukoon on entelty toimittajien antamat budjettitarjoukset. Heidan
ehdottamansa pumpputyypit ja niiden tarkemmat tiedot.

5{10)
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Propellipumppu | VUPX1201
Sultzer pystymalli PE3500,4.2 667 20 16| 13 350 | 1050 | 140000 ( 3| 420000
Propellipumppu | PL 7125535 3~
Xylem pystymalli 1240 683 20) 16| 11({35) 410 ] 1230 125000 | 3] 375000
Propellipumppu | PL 7125535 3~
Xylem pystymialli 1430 495 20} 16| 76(35] 250 | 1000 [ 100000 | 4] 200000
Propellipumppu | KPL.
Grundfoss | pystymalli 1500.300.18T.50.E Tl 21125 33) 300| S00( 317500 3] 937500

Kayttamalla pumppaukseen esimerkiksi Sulizerin toimittamia VUPX 1201 PE3S00/4.2
pumppuja hinnaksi tulisi 420000€. Pumppujen tarvitsema sahkoteho olisi 1050w,

Mostokorkeus kyseisells pumpulla on 1,8m ja se tarvitsee 3m upotussyvyyden
toimiakseen cikein.

Tayttipumppaus

Toisena vaihtoehtona jatkuvalle siimopumppaukselle on tayttas allasta pikkuhiljaa ja
paortieja avaamalla saada suun virtaus ajoittain aikaiseksi. Tata silmalla pitaen
pumppuioimittajilta kysyttiin tarfjous myés pumpusta 0,5m3fs tuotolla ja 3m

nastokorkeudella.

Alla olevaan taulukoon on entelty toimittajien antamat budjettitarjoukset. Heidan

ehdottamansa pumpputyypit ja niiden tarkemmat tiedot.
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Propellipumppu
Sultzer pystymalli VUPXID50Z PEJOOVE OS5 |05] 3] 3 30 30 | 15000 1 [ 15000
Propellipumppu
Xylem pystymalli PL7O30**3~424 JO5|05) 3| 9|18) 33 33 | 15000 1 [ 15000
Propellipumppu
Grundfozs | pystymialli EPL700.22ETS0E JOS|05) 3 16] 12 22 | 24500 1 [ 22900

Kayitamalla pumppaukseen esimerkiksi Sulizerin VUPKXD502 PE3ONE pumppua hinnaksi

tulisi 19000, Pumpun tarvitsemna sahkoieho olisi 33Kw. Mostokorkeus kyseisella
pumpulla on 3m.

Pumppausselvityksen lopputuloksena tassa kustannusandossa esitetdan ratkaisua, jossa
i a tuotetaan 3 kpl vertikaalipropelipumpulla, jotka on siis mygs
sisillytetty alla olevaan kokonaiskustannusanvioon. Pumppujen sahkdn syotio

laitteen

jarjestetdan voimalaitckselta puistomuuntajan kautta.

Vertikaalipumppu asennettuna ja pumppu

Kiinniottolaitteen sahkd- ja automaatioratkaisu

Kiinniottolaitteen sdhkin syittd saadaan woimalaitokselta Kemijoki Oy-n osoittamasta
kohdasta, josts johdetaan 20 kW kaapeli puistomuuntajalie. Muuntajalta sShkosyottd

edelleen ohjataan sahkd- ja automaatiotilan kautta kiinniottol aitteelle. Alueelle sijoitetaan
em. mukaisesti sahko- ja automaatiotila seka muuntaja.
Kiinniottolaitteeseen sijoitetaan wvedenpinnan mittauksia, joiden mukaisest laiteen
toimintaa ohjataan automaattisella paapumppujen ja saadettavan kynnyksen saadoilla.

{10
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Laitteen kynnykszlle on tavoitteena s83t43 noin 500 mm vedenkorkeuden emo ja
sisdanotickanavaan noin 2.5 mis virtaama.

Vedenpinnan mittaukset
Mittaukset tehdadn paineantureilla, jotka sijaitsevat haponkestavissa noin 60 mm

suojaputkissa. Putkissa on alapdassa kuristimet, jotta wedenkorkeuden vaihtelut puthessa

owvat hitaammat.

-1 kplfpurkukanava == yhizensa 2 kpl
-1 kplkeruuallas == yhteensa 2 kpl
-1 kplipumppausallas => yhieensa 1 kpl

Kiinniottolaitteen sulkuluwkut 2 kpl

-1 kpl sdhkémootion (18 KW)nostokojeistofluukku (ketju tai hammastanko)
Etikaytid ohjauskeskuksesta. Likkeen rajoitimet yla- ja ala-asemtoon.
Kasikayttomahdollisuus. Ei automatiikkaa vedenpinnan korkeuden mukaisesi.
Saatoluukut 2 kpl

-1 kpl sdhkémootion (12 kW)+nostokojeisto (ketju, hammastanko)
Automaattinen saat0 vedenkorkewuden mukaisesti. Liikkkeen rajoittimet yla- ja ala-
asentoon. Kasikdythimahdollisuus.

Aluevalaistus

Kiinniottolaite varustetaan koko alueen valaisevalla yleisvalaistuksella 2 kpl ja 1-3
kohdevalaisimella. Lisdksi alueelle sijpitetaan 1~ ja 3~ pistorasicilla.

Seurantalaitteet
Kalan mousun seurantalaittest sijoitetaan molempien purkukanavien nielun ya ja
alapuolelle. Laitieille rakennetaan varaukset rakenteeseen.

RAPORTTI
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1] Kustannusarvio

Kustannusarvio edella maartetylle rakennustydlle on esitetty alla olevassa taulukossa.

Mimikeryhma eurca (alv 0%) | osuus
Rakennuttajan kustannuksst 398950 7,2 %
Rakennustekniset tydt 4455412 79.8 %
Hankevaraukset 15% 728154,2 13,0 %
Yhieensa alv 0% GLE2516

Rakennuttajan kustannukset koostuvat seuraavista kustannuksista (Talo2000)k

Hankkeen johtotehtivat
Suunnittelutehtavit
Rakentamisen johtotehtdvat
Tyomaatehtavit
Kiinteistotehtavat

Rakennusteknisten toiden kustannukset koostuvat seuraavista kustannuksista

(Tako2000):
*  Alueosat
* Talo-osat
*+ Tilaocsat
*  Tekniikka osat

Hankevarausten kustannukset koostuvat seuraavista kustannuksista (Talko2000):

& Suunnittelu- ja hintamuutokset
*  Muut varaukset

Arvicimme kustannusarvion 5 582 516 eurca (alv 0%) tarkkuudeksi on £ 15%.

Vaihtoehtoisesti yilaolevan kustannusarvion mukainen valiaikainen ponttiseina ja
betonirakenteiden kulmatukimuun voidaan korvata toteutuksella, jossa rakennetaan jo
rakennustyon aikana pysyvaksi rakenteeksi j3ava porapaaluseina. Tama vaihtoehto on

nain 150 000 Eurca kalliimpi kuin kustannusanvioon sisallytetty ratkaisu.

Kustannusarvioon on tietyille rakenteille sisallytetty ainoastaan hankintahinta. Vain
rakennustyon aikaisien rakenteiden purkamisen jalkeen niiden edelleen myyminen tai

(10
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uvudelleen kiyttd antaa kustannuksiitaan kustannusarnviota alentavan vaikutuksen, mutta
sitd ei tssd ole kuitenkaan huomicitu. Tallaisia rakenteita ovat mm. ponitiseina ja
tySpato.

¥lla esitetty kustannusanvio perustuu suunnittelutilanteeseen, jossa lopullinen
perussuunnittelu on kesken ja tydsuunnittelu tekematta, esitetyn suunnitelman
mukaiseen rakennustydn laajuuteen seka vertailukelpoisten toteutuneiden projektien
tyypillisiin kustannustietoihin. Lopullinen rakennustyon kustannus maarittyy
urakoitsijoiden urakkatarjousten, solmitiujen urakkasopimusten ja foteutuneen tydmadran
mukaisesti. Taman kustannusarvion laatija =i edella mainitujen seikkojen perusteella woi
vastata esitetyn kustannusarvion lopullisesta cikesllisuudesta.

Oulussa 13.10.2017 m

Dl Tuome Tourula, osastopadllikka
Sweco Rakenneteknikka Oy

Liitteet
Luonnospiirustukset

10{10)
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Voimalaitos

Uogman syvyyssuhbeet

Alasvaellus ja sen sijoituminen
Tutkittavan rakenteen toimintaperiaate
Voimalaitoksen alasvaslusreitit

Ohjausinjojen asemioint
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Rakenteen kuomat
Perustustavan valinta
Porapaalut
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Anhra

Mitoitettu pylvas ja antura

Gravitaatiopenushes.

Alasvaellusrakenteiden tietomalli
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Tyon tausta ja siihen liittyvat tehtavat

Tami raportti on laadittu kustannusarviclaskelmana alasvaellusrakenteiden toteutukselle
Kemijoella sijaitsevalle Valajaskosken woimalaitokselle. Tydn filaaja on Kemijoki Oy,
Alasvaellusrakenteiden suunnittelu, toteuttaminen ja seuranta liittyvat osana Lapin ELY-
keskuksen vuonna 2017 jattdma&an kalatalousveloitteiden muutoshakemukseen, jonka
kasittely on wvielda kesken. Alle on ertelty muutoshakemuksessa esitettyjd
alasvaellusrakenteita koskevia velvoitteita.

EKalatievelveitteet. Luvanhaltioiden velvollisuutena on smnitelln ja foteutfaa
fustamnuksellaon  Lohagran, Tamvalkosken, Ossmkosken, Petdjiskosken  ja
Valajaskosken yhieyteen tarkoituksenmukainen ja toimiva kalatie selad alasvaellusreitti
ohjmsmenetelminesn.

EKalatalousvelvoitteeen  foteuttamissunnnitelma  ja  velvoitteen  tuloksellisunden
tarkkatln. Luvamhaltijan tulee Ilnafin  yksityiskohtazinen  kalatalousvelvoitteen
fofeutiamissnmmitelma ja tarikailln kalateiden jo alasvasllusreiitien foimhamita sekd
Mistirtojen ja istufusten tuloksellisuutia, lnommonpoikastuctanioa ja toimenpiteidan
vaikuhusta kalastukseen.

EKalatievelvoite a). Enlateiden fa alasvaslhusreittion tulee soveltua lohelle ja taimenelle
Jja ne tulee toteuitaa parhaalln kiytettivissa olevalla tekmiikalla jo alan parhaita
kdytintgia noudatinen. Luvanhaltffan tulee vastata fstarmuksellaon  kalateiden
foimirmasta, vilapidosta sekd rakenteiden jo virtzamien sagdosta Luvemhaltijoiden
fulee Iuowuitng malsutio kalofeihin forvittava vesi, jolla varmistetoon sopiva
virtausnopeus kalafiessa fa kalatien sunaukolla joen virtaamasta rijppuen.

EKalatievelveite d). Eunkin voimalaitoksen yhteyteen toteutetfavan alasvaellusraitin
fulee foimia niin, eitd Valojaskesken ylipuolelle tulevista vaslluspoikasista 60 %%
sehviyiyy viiden voimaloifolsen ohi Iohaaran voimalmitospadon  alaopuelells.

Voimalnitoksia on kdyiettiva niin, eftd se fukbse vaelluspoikasten sebviytymisid
Jokisunihum.

Tassd raportissa tarkastellaan 13hemmin kalatievelvoite d). mukaisia rakenteita, joilla on
mahdollista paastd wvelvoiteen mukaiseen 60 9% kokonaisseliytymiseen viiden

1{18)
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voimalaitoksen ketjussa. Yhden voimalaitoksen osalta vaatimus tarkeoittaa noin 90 %
selviytymistd, joka koostuu wvoimalaitosta edeltivan jokiosuuden kuolleisuudesta,
ochjausrakenteen toimivuudesta seki alasvaellusreitin kuclleisuudesta (esim. 0,966 * 0,968
" 0,968 = 0,201 = 0,80). Tahan raporttin sisdltyy rakenteen mitoitus, toteutus ja
kustannusarvic materiaaleista sekd tydstd. LisSksi tydn toteutukselle laadittin alustava
rakemtamisaikataulu.

2  Lahtdtiedot

2.1 Voimalaitos
Valajaskosken wvoimalaitos sijaitsee Kemijoen vamella noim 15 kilomeiria Rovaniemelta
etelddn. Veoimalaitoksen koime Kaplan-turbiinia tuottavat 101 MW tehoa ja laitoksen
vuotuinen energian tuotanto on noin 365 GWh. Laitos on mitcitettu 1050 m¥s
rakennevirtaamalle, jonka ylittyessd vettd juoksutetaan padon neljastd tulva-aukosta.
Voimalaitoksen betonipato on pituudeltaan 239 mefria ja sen molemmilla puclilla on 500
metria maapatoa. Laitoksen putouskorkeus on noin 12 metria

2.2 Uoman syvyyssuhteet
Valajaskosken voimalaitoksen ylapuoliselle osalle on tehty pohjan luotaus 27.9.2017 ja se
toimitetaan tdman raportin fiitteend. Huomionarvoista on, eftd uoman syvyys on paikoin
ldhes 25 metrid.

2.3 Alasvaellus ja sen sijoittuminen
Lohen alasvaellus alkaa kevailld, kun jokiveden |ampotila nousee n. 10-12 asteessen.
Taimenen alasvaellus ajoittuu kevittulvien alkuun ja alkaa siten lohta aiemmin.
Valajaskosken veden |ampdatilamittausten perusteella alasvaellus ajoittuu voimalaitoksella
karkeasti huhti-toukokuun vaihteesean.

Alasvaeltavat kalanpoikaset seuraavat uoman paavirtausta syvanneuran kohdalla.
Parvessa vaeltavat poikaset uivat tavallisesti matalalla; noin 1-3 metid vedenpinman
alapuolelle. (Fivinoja 2005). Kuvaan 1 on hahmoteliy wvaeltavan poikasparven
todenndkadinen vasllusreitti Valajaskosken voimalaitoksen ylapuclisella osalla.

2(18)
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Kuva 1. Alasvaeltavien kalanpoikasten todenndkoinen vaellusreitti hahmoteltuna Valajaskosken
yidpuolisen osan pohjan luctaukseen. Punainen ympyra merkitsee turbulenttia vyohyketta ja sen
alueedla parven vaellusreitti voi poiketa ennusteesta.

Tutkittavan rakenteen toimintaperiaate

Tassa raportissa tutkitaan pintavirtauksen ohjaamiseen perustuvaa ohjausrakennetta.
Kyseisella periaatteella toimivat rakenteet ovat toiminnaltaan luotettavia ja niistd on
kertynyt paljon tutkimustietoa. Lisaksi niiden asemointia voidaan tutkia virtausmallien
avulla, josta on apua rakenteen optimaalisen sijainnin etsimisessa.

Voimalaitoksen alasvaellusreitit

Valajaskosken voimalaitoksella on kaksi vaihtoehtoista alasvaellusreittia; tuleva kalatie
seka kaytosta poistettu tukinuittokouru. Tassa raportissa paadyttin vaihtoehtoon, missa

3{18)
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ohjaus toteutetaan laitoksen uittokouruun siten, etta my6s kalatie on avoinna alasvaeltaville
poikasille.

2.6 Ohjauslinjojen asemointi

Kirjalisuuden perusteella pintavirtauksen ohjaamiseen perustuvat rakenteet tuee
asemoida korkeintaan 45 asteen kulmaan paavirtauksen suuntaan nahden (Lundstrom ym.
2010). Kuitenkin pienemmat, noin 15 asteen kulmat, toimivat alasvaelluksen ohjauksessa
paremmin (Mulligan ym. 2017). Valajaskosken voimalaitoksen tapauksessa arvioitiin, etta
noin 40 asteen kulma on saavutettavissa, mutta sitd pienempi ohjauskuima vaati
rakenteelta kohtuutonta pituutta. Edella mainittujen periaatteiden mukaisesti asemoidut
ohjauslinjat ovat esitettyina kuvassa 2. Ohjauslinjan kokonaispituus on noin 300 metria ja
se koostuu kahdesta 150 metrin mittaisesta linjasta.
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Kuva 2. Ohjauskinjojen asemointi kappaleessa 2.6 esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

3 Tutkittava rakenne
Ohjausrakenne pyrittiin suunnittelemaan |ahtokohtaisesti siten, etta silla voidaan saavuttaa
velvoitemuutoksen edellyttama toimintavaade. Taman vuoksi rakenteen tuli ulottua voman

4(18)
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4.1

pohjaan saakka, jotta kalanpoikasten padtyminen turbiineihin voidaan estid Lisdksi
ohjausrakenteen osat ja materaalit valiftin siten, ettd rakenne kestidd ymparvuotisest
kohteen haastavissa closuhteissa. Kuvassa 3 on esitetty edelld mainittujen periaatteiden
mukaisesti suunniteliu ohjauselementti.

Kuitukankaasta  wvalmisteftu
verho ohjaa smoltieja ja
virtauksen roskia

Kuva 3. Tutkittavan chjausrakenteen malliluva_

Rakenteen mitoitus

Ohjausrakenteen ympanvuctinen kaytts edellyttsa, etta rakenne sailyttas stabilitestin seka
wirtaus- ettd jadkuomia wvastaan. Mitoitus perustuu materaaleissa RIL 201-3-2013
Suunnitteluperustest ja rakenteiden kuomat - Vesirakentest ja Eurokoodin soveltamisohje
- Siltojen kuormat ja suunnittelupenustest - WCCI 1 esitettyihin periaatteisiin.

Virtauskuorma
irtaavan veden aiheuttama kuomna kohfisuorasti rakenteeseen voidaan laskea kaavan 1
mukaisesti. Virtauksen suuntainen kuorma rakenteen sivuille voidaan puclestaan maarttas

kaavalla 2.
518
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Pi=p+d=p (1

w1 = hydredynaaminen muoctokemoin
A = rakenteen projektiopinta-ala virtausta vastaan kohtisuoralle tasolle
p = virtaavan veden aiheuttama paine

—Fwev?
Zag

Y = weden tilavuuspaino
w = veden virtausnopeus
g = painovaiman kiihtywyys

(RIL 201-3-2013, s. 72-73).

Pe=p; xd=xp (2}

pz = rakenteen seinaman karkeudesta nippuva kemoin
A = rakenteen projektiopinta-ala virtausta vastaan kohtisuoralle tasolle
p = virtaavan veden aiheuttama paine (kaava 2)

(RIL 201-3-2013, 5. T2-T3).

4.2 Jadkuorma
Rakenteeseen kohdistuva jdakuomma laskettiin samojen periaatieiden mukaisesti kuin
siltarakenteille. Pysyvan jaapeiteen lampdtilan muutoksesta syntyvd jdakuorma Ps
woidaan laskea kaavalla 3. Virran paine kiintedan jaapeitieeseen synnytiaa j3akuoman P4

6(18)
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kaavan 4 mukaisesti. Liikkkuvan jaam aiheuttama kuorma Ps voidaan laskea kaytisen

kaavaa 5.
d
. M
4 _f L
) ), Pa ! g
{ ! )
x
| i
Py Ps
L ol ] .

Kuva 4. Jaskuormat P, Py ja Py sitapiareille (mukaillen NCCl 1 5. 85).

Pi=b+i, (2

b = siltapilarin leveys

it = 150 kN/m linjan Kemi-Hajaani pohjoispuolella

Ps =05 (1 + I3)iz ()

lija lz = pyhediden valiset etaisyydet
iz = 30 kMN/m linjan Kemi-Kajaani pohjoispuclella

Pz = 1000 = h = d [kN] (5)
missd
T{18)
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h = jaam paksuus tarkasteltavassa kohdassa (max. 1 m)
d = siltapilarin paksuus (m})

4.3 Rakenteen kuormat

Lasketut kuormat ovat esiteftyind taulukossa 1. Vammuuskertoimena on kaytetty
patoturvallisuusoppaan mukaista kermointa 1.5 Kuomat on laskettu uvoman sywimmaéan
kohdan perusieella (25 m) pylvaalle, jonka dimensiot olivat vedenpinnan tasolla 2 x 2m ja
anturan ylapinnalla 5 x 2 m (ks. kuva ).

Taudukko 1. Ohjausrakenteen kuormat vamuuskerboimela 1,5.

Kuorma [MN] Momentti [MNm]
Py 0,002 M 0.017
Pa 0.051 Mz 0.842
P 0,450 Mz 11,250
P4 0,675 M4 16,875
Ps 3,000 Ms 75,000

Huom. Maistd kuomat P, Ps ja Ps eivatka momentit Mz, M4 ja Ms vaikuta yhtaaikaisest,
waan pelkastaan suurin kyseisistd arvoista huomioidaan.

= Ohjausrakenne tulee mitoittas kuomille:
o 0,002 MN + 0,051 MN + 3,000 MM = 3,053 M~
o 0,017 MMm + 0,642 MMm + 75,000 MMm = 75,659 MMm

4.4 Perustustavan valinta
Ohjausrakentesn mitoituksessa padtettiin kdyttda ankkumitua porapaaluperustusta, joka
on ftyypilinen ratkaisu suurten kaatavien momenitien ankkuroinnissa. Kyseistd
perustustapaa kaytetddn twulivoimaloiden perustuksissa, joissa suuresta vaakakuormasta
syntywa momentti on samaa suuruusluokkaa kuin tutkittavassa rakenteessa.
4.5 Porapaalut
14:1 Kaltewat porapaalut 610 x 12,5 mm
- Pmax=5,0MHN (F=1320)
- Pmax= 285 MM (F = 1,30}
a[1g}
| REFORTTT
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4.6 Kallivankkurit
Terasputki 218.1 x 12.5 mm kallicankkurit
- Koevetowoima= 3,7 MN

4.7  Antura
Antura mitoitetiin iteratiivisesti 12 porapaalulle siten, ettd rakenteen stabiliteetti sailyi yo.
taulukon 1 mukaisten kuommien vaikuttaessa Taulukkoon 2 onm merkitty tarkastetut
kuormitustilanteet. Kuvat 54 ja B alla selventavat, miten ankkurit huomioitiin mitoituksessa.

A) B)
X = " =
G n
[ . . %
i
te . X x x X
-— - R —
X ¥
BT - Fil s
Kuva 5. A) Antura sivusta pain tarkasteltuna. B) Anturan alapinta.
Taudukko 2. Tarkastellut kuomitustilantest.
Kuormitustilanne Kuorma [MMm] Kestavyys [MHm]
Stabiliteetti anturan 75,6860 B&,430
pituussuunnassa
Stabiliteetti anturan 11,250 35,370
leveyssuunnassa

4.8 Mitoitettu pylvis ja antura

Mitoitetun pylvaan ja anturan dimensiot ovat esitettying kuvassa 6.

S{18)
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Kuva 6. Mitoitettu pyfvas ja antura.

4.9 Gravitaatioperustus
Suurista vaakakuormista ja huomattavasta rakenteen painosta johtuen gravitaatioperustus
ei ollut kaytannollinen perustustapa. Pohjapaineen saattaminen hyvaksyttavalle tasolle (<
300 kN/m?) kasvati anturan filavuutta l3hes 8 keraiseksi vermattuna
porapaaluperustukselle mitoitettuun anturaan. Kaytannossa niin suuri kokoluokka olisi
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johtanut yhtendiseen mauha-anturaan, jota ei pideity kovin kdytanndllisend ratkaisuna.
Taman vuoksi gravitaatioperustusta ei tarkasteltu laajemmin.

5 Alasvaellusrakenteiden tietomalli
Mitoitetut alasvaellusrakentest mallinnettin voimalaitcksen yldpuoliselle osalle kiyttden
uoman pohjan luctausta referenssitietona. Valmiista tietomallista luotiin yleispiinustus, joka
havainnollistaa alasvaellusrakenteiden sijoittamista voimalaitoksen ylapuddiselle osalle.
Kyseisen yleispiirustuksen osakopio on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Tietomallista luodun yleispinestuksen osakopio.
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Tyopadon toteutus

Rakenteen perustusten vedenalaisen syvyyden vuoksi perinteiset tyopadot eivit olleet
toteuttamiskelpoisia vaihtoehtoja. En vaihtoehtojen tarkastelun perusteella arvioitiin, ettd
arkkupato (engl. coffer dam) on toimivin vaihtoehto rakentamisen aikaiseksi padoksi.
Arkkupato on vesitiivis rakenne, joka rakennetaan tyokohteen ymparille ja pumpataan
tyhjaksi. Arkkupato toteutetaan erkoismuotoilluista arkkuseteista ja varustetaan
vaakatuilla. Kuvissa 8A ja 8B on naytetty, miten arkkupato rakennetaan tyokohteen
ymparille seka valmis rakenne arkkupadon sisalla. Arkkupato voidaan toteuttaa erillisesti
jokaisen rakennettavan pylvaan ymparille, jolloin voimalaitosta voidaan pitaa toiminnassa
siltd osin, kun se ei hairitse rakentamista. Kuitenkin tuotannolliset rajoitukset voivat olla
huomattavia, silla rakentaminen tapahtuu aivan voimalaitoksen laheisyydessa.

Kuva 8. A) Arkkupatoa rakennetaan tydkohteen ymparile. B) Valmis siltapiari arkkupadon sis3la.
(Theconstructionindex, 2018).

Kustannusarvio

Kustannusarvio laskettin erikseen seka 10 m ettd 15 m pylvasvaleille. Ohjauslinjan
pylvaiden korkeudet ja verkon vaatima ala laskettin jakamalla uoma kahteen osaan
syvyyden perusteella. Kyseiset tiedot ovat esitettyina taulukossa 3. Taulukossa 4 on
puolestaan esitetty padottava tilavuus, paalujen kappalemaarat, betonin maara seka
verkotettava ala. Taulukossa 5 on kootusti kaikki rakentamiseen liittyvat kustannukset

selitteineen.
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Huom. Kustannukset on laskettu skaalaamalla aiemmin mitoitetiua pylvasta uvoman

keskisywyyden perusteslla. Myds pylvdiden paalumaarad muutiui mitoitettuun pyhvaaseen

werrattuna, koska kaatavan momentin suunuus rippuw pylvaiden korkeudesta.

Tandukko 3. Pyhvaiden korkeudet ja kappalem aarat ohjiauslinjan er osissa

Osuuden pituus | Pylviaskorkeus Pylvadt 10 m | Pylwddt 13m
[m] im] vilein [kpl] | valein kpd]
1. osuus 150 20 15 10
2. osuus 150 i4 14 g

Taubukko 4. Padottava favuus, paahgen kappalem3arat, betonin maara sekd verkotettava aa.

10 m pylwaswali 13 m pylwasvali
Pato m?* 18 887 12 450
Paalurt kpl 282 172
Betoni m* 4722 3104
Verkko m* 3000 3800
Taulukko 5. Rakentamiseen lithyvat inrstannukset.
10 m pytwaswali [€] 15 m pylvasvali [€]
Arkkupato 7 T48 000 5107 000
Paalut 2 BEZ2 000 1882 000
Betoni 7 DB 000 4 858 000
Verkko 254 000 254 000
Ohjauspuomi ja verho 522 000 522 000
Tilaajan kustannukset 10 % 1 B4B 000 1243 000
Yhieensa: 20 338 000 13 674 000

Kustannusten virhemarginaali +/- 25 %
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8  Arvioitu rakentamisaikataulu

Alkataulu sisaltaa rakentamiseen littyvat tehtavat yksittiista sulaa jaksoa kohden (~ & kk).
Rakennettavat pylvait tulee saada valmiiksi ennen taleea, ja tyopadot on purettava urakan
paittecksi. Tassd selvityksessd arvioitin, ettd 2 ryhmaa tydstdd pylvaitd ja yksittista
tyovaihetta swonttava henkildsta voidaan imottaa valitttmasti seuraavaan tehtdvaan
edellisen loputtua.

Alkataulutus  laaditin  kahdelle er  wvaihtoehdolle. Ensimmaisessa wvaihtoehdossa
tyototeuturna on kerrottava kahdella, silla aikataulu on laadittu yhdelle ryhmalle. Toimen
vaihtoehto poikkeaa kustannusarviosta silta osin, etta tyopato rakennetaan kahden pyheaan
ympdrille. Talldin aikataulussa esitetty tyototeutuma on nelinkertainen, silld kaksi ryhmaa
woi tyostad neljid pylvasta samanaikaisesti. Kuitenkin toista vaihtoehtoa wvarten on
varattava enemnman henkilostoa. Lisaksi tydpadon ulottaminen kahden pylvaan ymparille
nostaa vaihtoehdon kustannuksia, silld padottavaa filavuutta on enemman. Vaihtoehioa
woidaan harkita, jos rakentaminen on toteutettava nopeasti. Kyseinen aikataulutus voi olla
edullinen, mikdli voimalaitoksen tuctantoalememat ja muut tappiot ovat rakentamisen
aikana swuria, jolloin  voimalaitos kannattaa saasttaa nopeasti tocimintaan
Alkataulutusperiaatieita voi yhdistelld urakan edetessa tilanteen vaatimalla tavalla. Laaditut
aikataulut owat esitettyina seuraavalla sivulla pystysuunnassa; vaihtoehto 1 vasemmalla ja
waihtoehto 2 oikealla.

Vaihtoehdossa 1 saadaan rakennettua 8 pybvasts sulan jakson aikana ja vaihtoehdossa 2
puclestaan 12 pylvasid vastaavassa ajassa. Rakentamisen kokonaiskesto on siten 2—4
wuoita rippuen valitavasta rakentamistavasta ja pylvasvalista. Kuitenkin urakan
kokoluokan ja poikkeuksellisuuden johdosta aikataulumuutcksiin on syyta varautua

Huom. Aikataulut koskev at vain pyhediden rakentamista. Alasvaellusta ohjaavat rakentest
kiinnitetddn walmistuneisiin _ pyhedisiin_ edllisem  asennusryhman  toimesta. Tassa
selvityksessa  arvioitim, etd ryhma asentaa ohjausrakentest paivassa yhksittaiselle
pyhasyalille
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1.BAKGRUND

I en tidigare utredning fran 2014 utreddes fira alternativa skydds3tgardar for
pedstrimsvandrande fisk vid Edsforsens krafivesk 1 Elarilven Atpirderna som
utreddes var olika typer av bamrer med aviedmng och uppsamling av fisk for
vidare transport med lastbil. Atgirderna som utreddes var:

- Alfagrnd
- Betagrind
- Dubbelbetagrind
- Beteendeavledare

Efter att den utredmingen gjordes har fortsatta undersakningar gyorts, bland annat
har Fortum wifért ydrauhska medelleningar av instrommngen till krafiverket.
Utifran modellermgsresultatet har modifieringar gjorts av beta- och
dubbalbetaalternativen.

Morconsult har fiit i uppgift att wheda de telnicka femt=itmingama och att ta fram
en kostmadsuppskatining Gver vad atgarderna bedoms kosta. Syftet med denna
rappart 3r aft utreda och jimfam de i nya alternativen pa samma s3tt som det
I-i- [ i
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2. FORUTSATTNINGAR
I derma wiredning utreds v olika alternativ, vilka beskrivs nedan:

1. ettsk mverterat dubbel f-galler (korisontella prind=tal) som innebdr att
tva B-galler anliges framfor intagen. Grindama formar en kon med spetsen
langst uppstrims. PA vardera sidan av kraftverket anlizgs flyktoppuingar
samt avledningar av fisken nedstroms.

2. ett enkelt f-galler som ansheter mot land pa kraftverkets vinstra sida, och
forliggs tvirs Gver mtapet med vinkeln 30 grader 1 forhillande till
nstrimnmgsnkinmeen ll kraftstahonen. Avledning sker via ett uiskov
som placeras 1 befinth gt utskov till flottning=rinnan omedalbart till hoger
om krafiverksintapen. En stenfyllnadspir anlizg= vid anliggnmpeen med
syfiet att optimera strémmingsforhallandena.

Eonstruktionema jimfors avseenda:

*  Eonstruktion och byggteknik (uiforande, kemphkation mm)
Funktion ur fisk- och driftsynpunkt

*  Dammsikerhet

*  Kostnad

*  Produkhonspaverkan

Jamforelsen har sammanstillts i en tabell med bedémning av olika aspekter pd de
olika konstruktionerna, samt kostnadsberikning.

Det finns poster som ir os3kra nar det galler uiformmingen av gallren och
knngutmstning. Framforallt di denna typ av atgirder inte genomforts vid 53 pass
stora kraftverk 1 Svenge. Detta har 1 méjhgaste man beaktats 1 whednmgen.

Héjder ar angivna 1 det lokala hijdsystem som anges av en honsontell dubb 1
betonzen pa dammens vinstra sida.

2.1. Dammsakerhet
Edsforsens krafiverksdamm har konsekvensklass 1 enhigt RIDAS.

N h 20uPE10
Fortums ek wid Exiaik i
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Intagens placenng 1 Edsforsen innebar att gallrets wiformning och dimension mte
paverkar majligheter att avbérda vatten vid dammanlizpningens utskov.

Under byggtiden finns dock risk att fangdammen begrinsar flédesarean vid de
flottningsrannan och ttimmershissen kommer sannolikt mte vara majhga att oyvtha
krivas under anlizpning.

Minskningen i avbardningskapacitet beror Gven pa bur hig finpdammen gérs och
om arbetena utfors under delvis avsankta forhallanden (0.5 — 1 m under DG).

Detta stiller krav pa att de fyra sepmenthnckoma har en tillricklig kapacitet for att
hantera de forekommande flodena under bygghden

2.2. Forutsattningar for fangdamm
Bottenomradet uppstroms Edsforsen kraftverk beddms som stenigt med inslag av
berg. Miktghet av ev. finkormigt bottensubstrat beddms vara movcket begransad.
Av denna anledning bedéms inte fingdamm av slagen stalspont utan forankrnng
vara eft méjligt alternativ. De tekniker som d3 kvarstar for att tonlizga
arbetsomradet Sr dirfar:

- Fingdamm uitférd som fyllningsdamm  Relativt enkel och beprivad tekmik,
men erosionskinshg och kriver omfattande areal (stor bottenbredd).

- Fingdamm av dubbad stilspent injekterad 1 berg. Dyrare teknik som kan
anvindas som kvarsittande (byggas i1 oy konstruktion)), men mer
erosonssiker och kraver mindre utrymme.

Sannolikt kommer bada teknikerna krivas for att torrligza omradet pa ett effektvt
och sikert sitt. ] kostnadskalkylen ir dock stalspont vald.

Pt s bt bt Norconsult €
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3.UTREDDA ATGARDSFORSLAG

Gemensamt for de tva olika alternativen r att bada ageregaten ska tickas in av
erinden/avledaren Befintliza bigsittar kommer Sven fortsitmingsvis att kunna
anvandas for separat avstingmng av respekbve agzregat.

Grindmaterial 3r rostfritt st3l. Farslagen bygger pa samma materialval. Spaltvidden
1 grinden sifts 1 dimensionerngen tll 15 mm, och rekommendationer pendlar
mellan 13-18 mm.

Avledning sker for bada alternativen via reglerbara uiskov som avleder fisk fill
fallvinnor. Vertikalledade klaffiuckor (damuckor) reglerar inflédena tll
smolirinnoma.

Efter utskovet avleds flédet via rinnorna fill avvatming=anlizsninzar placerade tll
héger respektive till vanster om kraftverket. Far alternativet med ett f-galler sker

avledmngen endast till higer om kraftverket och for alternativet med inverterat
dubbel-f-galler gars tva avledare och fva avvatiningsanl3zpningar.
Avvatiningsanliggningama konstrueras som betongsumpar. Fiskavledare dr vid
passage Gver betongsumpar forsedda med perforerade sidoplatar, vilka kan justeras
for att reglera avvatiningen fran rinnoma. Vattnet avvatinas il betongsumparma
och dterpumpas dinfrin till kraftverkets intag.

Efter avvatining avleds restfléde och fisk till en sortermgsanligemme/falla, dir
fizken kan ansamlas for vidare transport med lasthil nedstrims (for alternativet
dubbel- B sker detta pa vardera sidan av anlizgningen).

De chika alternativen utzir hinmdsaklizen frin forslag upprittade av Karlstad
Universitet {(lle Calles) och EFS (Thomas Rasmmssen).

Fangdamm kommer att behdvas for att utfora arbetena. Ohka alternativ och
mijhigheter fir fingdamm har bedémts dversiktligt och mzar som en del 1
jamftrelsen av alternativ. Fangdammarna fareslds bli uppfarda i etapper, med
syfiet att kunna bibehalla produktion vid ett agsrezat, atminstone delar av
entreprenadtiden. Grmdlizpningen for anliggningama fommtssitts vara pa rensad
bergyta.

N h 20uPE10
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31 Inverterad dubbel B-grind
Ett ?-delat infagsgaller av f-typ med horsontella grindstal monteras 1 V-form
befinfliza intagsvigzar. Flyktéppningar placeras pa respektive sida av V-
shigande mot flyktéppuingama. Flykidppningama placeras med troskel pd niva
0.5 munder ligsta DG och med fin bredd ca 1.5 m.

Oppuingen leds vidare via plitrinnor. Den ena gar frin vinster sida (sett i
strémmmgsnkimngen), fram fill det utskov som reglerar avbérdningen och sedan
vidare forbi kraftstationen pa vinster sida. For att inte behdva ga ipenom
kraftstationen firlizgs flykirinnan sa att den léper 1 naturhg mark utanfor
stationen_ Avstindet frin mark till botten av rinman blir relativt stort pd grond av
att marknivan hgger 3 mycket bozre. I figuren nedan har inte marken justerats.
reglerar avbérdmngen till avledaren

borisontalplanet till 30 grader i forhillande till instrémning=rikiningen i plan.
Héger och vinster intagsvigg forlings 1 erforderlis omfatting med syftet att
méjliggéra avstingning av infagen med bipsittar Gven 1 framtiden.

= il

Figur 1. Prindputformmning inverterat dubbel-f-galler Bdsforsens kraftweric. | figuren har inte
terrangen idippts bort villket piira att den vinstra rénnan ser ut att ligza for hist. Noroonsult 2017.
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Figur 2. Principutformning inverterat dubbel-f-gller Edsforsens kraftwerk. Morconsult 2017,

3.1.1. Rensanordning
Hertings kraftverk i Atran. Eftersom rensning vid nden pd den V-formade
uppstréms grinden Férslaget bygger pa att befinfhiza infagsprindar flyttas
uppstréms och byges om tll ca 300 mm spaltvidd. Befinthg rensanordmng flvitas
med for att hantera skrip vid grovennden

nedstrims rikining. I zamband med denna rensmmg sanks en hydrauliskt matad
grnd (spalividd ca 100 mm) ned 1 flvktéppomgen for att hindra att rensmassor
skjuber skrap mot flyktéppungen. Vid den groverinden sker en traditionell alfa-
rensning i samband med detta. Efter avshitad rensning dtergar samtliga
rensmaskiner fill startlize och prmden i flyktéppungen hvfis upp. Rensmingen ar
avancerad, men erbjuder méjhghet att lyfta skrap fill bandtransportar eller
container.

Viss nisk finns att skrip " sooter fira” och sugs in 1 flyktéppningarma. Detta
kommer att transporteras vidare nedstroms. Speciellt den vanstra avledaren beddms

20uPE10
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som kanslig for ipensitining pa grund av att den 3r lang och har relativt skarpa
krokar.

Risken att rensanordningen ska skadas av drivgods beddms vara bifen eftersom
konstruktionen bygger pa att en groverind placeras uppstrims fingrinden

Dianna konstruktionstyp armcinds 1 andra delar av virlden men finns inde 1 Sverige.
Fensmaskiner finns som tidigare nimnts vid de tva anliggningar med betagrindar 1
Sverige men dessa byfier inte upp skripet utan skickar det wvidare nedstroms.

3.1.2. Flyktvig
erfordras i vardera sidan av infagen. Detta d3 vattenstrimmingen parallellt med
gallren kommer g3 1 den nkiningen.

Vid grindarnas shet monteras tita sidoplatar som forl3ngning av respektive
infagspnnd. Vid samma punkt anl3ggs en ramp som sluftar upp mot respekive
trickel for flyktéppningama. Sidoviggar och prindar bildar en komsk form som ger
en pod strimming=hld mot fvktdppninganma.
Flyktéppningen bér placeras med tréskeln 1 munder 15gsta dmmmpesgerins och ha
enbredd omea 1.5 m

Fran éppmingen avleds fiddet via en rimma bakom gallret.
BEinnan bakom gninden leds till wiskov som reglerar avbérdmngen till avledama

Utskowvet utformas pa samma vis som for dwvriga altermativ som en vertikalledad
Klafflucka.

3.1.3. Fangdamm
Principen och forslaget till val av fangdamm for tonliggmng ir densamma som for
alternativet med a-gallret beskrivet 1 idigare uiford rapport.

Hiven hir sker avstingming och arbete vixelvis och ger majlighet till partiell drft

Méghgheter att kunna driva ett av aggregaten under bygghden beddms som goda
eftersom arbete och etablering av fingdamm penomfors 1 tva etapper.

LR ]
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3.1.4. Huvudtidplan

En grov uppskattning av de ohka arbetsmomentens tidsomfattning genomfors
nedan-

1.) Etablenng =1 manad

2)) Montage av temporira avstangningar (2 x 3 manader) = 6 manader
3.) Rivning befinthga konstruktioner (2 x 1,5 manader) = 3 manader
4) Rensning vid intag for nya betongkonstruktioner (2 x 1 man)= 2 manader
%) Giabaing as ek gkt O e sk} LG e
6.) Uppforande vanster forbiledning = 3 manader
7.) Uppforande hoger forbiledning = 3 manader
83 Micebage e adis: ook semtvabcagt (= Dnbuadey: - =<f mbadas
9.) Dnfitagning =1 manad

Totalt bedoms de olika arbetsmomenten omfatta 29 manader. Ett flertal av
momenten bér dock kunna genomforas parallellt, vilket gor att entreprenaden
bedoms kunna genomforas pa cirka 2 ar.

Produktionsbortfallet under entreprenadtiden bedéms bli 100% under 6 manader
och 50% resterande tid (18 manader).
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3.1.5. Kostnad
Kostnader aviedare
EDSFORSENS KRAFTVERK
Dulbbel B-galler (Inverterad)
Forobeten
Tikstdndshandling antal 1| 350 000 350 000
Detal | projektering % sul 3 617 500
 anitiggaing ay grind
| Flwmnd ngs a rbsshen antal 1 B0 000 BOO 000
Fdngdamm m3 600 L]
Stlllspont (dubbad och ev. Injekterad) |m2 1400/ 15000 |21 000000
Sterfyl Inadspir
| Betorgviigg mat stanfyl inadsplr
il dms
Imﬂlgﬂng m3 1100 15 000 1E 500 (00
Grindmaterial {rostfrite) W ‘85000 100 B 500 000
Fﬁranlcrln&stbdb:ll:rgrlrﬂ antal 1] 4 350000 4 350 D00
Mya nensmasidne ok 4 5 D00 00
- Rens masikin Beta-galler st z| 3 500000
- Rensmaskin Alfa-galler ot 2| 1 oooooo
nisggning avistare
Uiz ko + rdnina [wlnster) antal 1] 2 00 000 2 D00 000
Lits kot + rdnina | hadgner) antal 1] 1500000 1 500 000
FRiltreringsaniiggning antl 2| 2000000 | 4000000
Fumpain|3ggning antl 15' 250000 4 D00 000
Uppsamlingspl ats faniar antal sl 100 000 BON 000
Chrigt
|Bes biomi ng,bygg edning mdnader| 24| 200000 | 4BOOOOO
OCdfiruts ot k) 30) 77 150000 23 145 00
SUMMA 104 262 500 kr
LR ]

Forbun Lt mming v Bubsrdptning wid Ecwlona s kot

Tokrinis 12,
L% arciewrte e

=ch ko

=g v 2w
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