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Tiivistelma

Tassa selvityksessa arvioitin vesienhoidon 4. kauden (2028-2033) alustavassa tila-
arvioinnissa ja luokittelussa kaytettyjen hydrologis-morfologisten toimenpiteiden vaikutuksia
vesivoiman energiantuotantoon, tuotannon tuntitason joustavuuteen ja saatovoiman
tarjontaan voimakkaasti muutetuiksi nimetyissa joissa. Toimenpiteiden avulla Lupa- ja
valvontavirasto arvioi vesimuodostumien ekologista potentiaalia ja nykytilaa suhteessa
parhaaseen saavutettavissa olevaan tilaan. Tarkastellut vesivoiman tuotantoon vaikuttavat
toimenpiteet koostuivat kalateista, kalojen alasvaellusratkaisuista ja ymparistovirtaamista.
Toimenpiteina ei ollut vesivoiman tuotantoon liittyvien patojen purkamista.

Vesivoiman energiamallinnuksen perusteella toimenpiteet vahentaisivat simulointijaksolla
1990-2025 vesivoiman vuotuista energiantuotantoa keskimaarin noin 230 GWh/a, joka on
1,7 % kokonaistuotannosta. Tama jaa alle voimakkaasti muutettujen vesimuodostumien
arvioinnissa kaytetyn 2 % ohjeellisen merkittavan haitan rajan. Yksittaisten vuosien muutos
vaihteli valillda -1,2 — -2,4 %. Vaikutukset olivat suhteellisesti suurempia vahaisina
vesivuosina seka kesaaikaan, jolloin virtaamat ja vesivoiman energiantuotanto ovat yleisesti
pienempia ja vesienhoidon toimenpiteita on eniten aktiivisena. Vesistoittain
energiantuotannon vahenemat vaihtelivat toimenpiteiden maaran mukaan ja olivat
suurimmat Vuoksen vesistossa ja Kemijoella.

Lyhytaikaisen vesivoiman jouston vaikutusten analyysi kohdennettiin jokiuomiin, jotka on
aiemmassa tutkimuksessa tunnistettu saatokyvyn ja saatétoiminnan aktiivisuuden
perusteella keskeisimmiksi kohteiksi ja joihin kohdistui toimenpiteita. Vaikutuksia
tarkasteltiin erillisella optimointimallilla vuosille 2024 ja 2025. Selvityksessa vesivoiman
lyhyen aikavalin jousto allokoituu sahkodn vuorokausimarkkinoiden hintasignaalien
perusteella. Tuntikohtainen tuotanto optimoitiin Suomen tarjousalueen markkinahintojen
mukaisesti huomioiden vesitase-, virtaama- ja tuotantorajoitteet. Saatéenergian aktivoinnit
ja hinnat mallinnettin mFRR-energiamarkkinan mukaisesti, jota kaytettiin tutkimuksessa
sahkojarjestelman tunnin sisaisesta tasapainottamisesta vastaavan markkinan edustajana.
Mallinnetut toimenpiderajoitteet eivat kohdistuneet vesivoimalaitosten tekniseen
saatokykyyn, vaan turbiinien Iapi kaytettavissa olevan veden maaraan. Laitosten minimi- ja
maksimitehoa seka tehon muutosnopeutta koskevat tekniset rajoitteet sailyvat siten
ennallaan. Vesienhoitotoimenpiteet eivat vaikuttaneet voimakkaimpiin tuntitason
tuotantomuutoksiin (ramping), ja niiden vaikutukset muuhun tuntitason joustavuuden
indikaattoreihin vaihtelivat vuodenajan mukaan. Tasapainotusindeksi muuttui tarkastelluilla
voimalaitoksilla yhteensa keskimaarin noin 2 MW molempiin suuntiin. Vaikutusten suunta ei
siten ollut yksiselitteinen. Suurin mallinnettu negatiivinen vaikutus vastasi noin 6 MW:n
vahennysta tasapainotusindeksissa. Kalleimpien tuntien keskimaarainen tuotantoteho aleni
vuosina 2024 ja 2025 keskimaarin 7,7 MW. Kun tarkasteltujen voimalaitosten
keskimaarainen tuotantoteho kalleimmilla tunneilla oli 1 254 MW, vastaa muutos noin 0,6
prosentin vahennysta. Vaikutukset vaihtelivat kuitenkin vuodenajan mukaan. Mallinnetut
muutokset olivat vahaisia erityisesti kevatkaudella, kun taas suurimmat vaikutukset
havaittiin elokuussa. Talloin kalleimpien tuntien keskimaarainen tuotantoteho aleni 22,4 MW
vuonna 2024 ja 19,1 MW vuonna 2025. Elokuussa vesivoiman kokonaistuotanto on
tyypillisesti muuta vuotta vahaisempaa, minka vuoksi vastaavan suuruinen tuotannon
vahenema korostuu suhteellisesti enemman kuin suuren tuotannon jaksoilla. Mallinnuksen
perusteella vesienhoitotoimenpiteet eivat yleisesti muuttaneet vesivoimatuottajan
taloudellisia kannustimia varata saatokykya ylos- tai alassaatéenergian tarjoamiseen
mFRR-energiamarkkinoilla. Tasta yleisesta tuloksesta havaitaan kuitenkin yksi poikkeama
yhtena mallinnusvuonna.



Sahkdjarjestelman varautumisen, kaytonpalautuksen ja inertian kannalta ratkaisevaa ei ole
vuotuinen energiamenetys, vaan se, missa maarin vesienhoidon toimenpiteisiin kaytettava
vitaama vahentaa laitoksen kaytettdvissd olevaa tuotanto- ja saatotehoa tai johtaa
turbiiniyksikoiden pysayttamiseen sahkojarjestelman kannalta kriittisina ajankohtina.
Raportin tuloksista lausunnon antanut Huoltovarmuuskeskus korosti, ettd ulkoisten
uhkatekijoiden lisaantyminen, turvallisuusympariston muutos ja poikkeustilanteet tulisi
huomioida nykyista paremmin vesienhoidon toimenpiteiden suunnittelussa ja merkittavan
haitan arvioinnissa.



1 Johdanto

EU:n vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) ymparistotavoitteina on estda vesien tilan
heikkeneminen ja saavuttaa vesien hyva ekologinen ja kemiallinen tila. Direktiivi on
kansallisesti toimeenpantu lailla vesienhoidon jarjestamisesta (1299/2004, vesienhoitolaki),
valtioneuvoston asetuksella vesienhoidon jarjestamisesta (1040/2006) ja valtioneuvoston
asetuksella  vesienhoitoalueista (1303/2004).  Vesienhoitolain 22§ mukaan
pintavesimuodostuma voidaan nimetad voimakkaasti muutetuksi, mikali vesimuodostuman
fyysiset (hydrologis-morfologiset) muutokset ovat sellaisia, ettei hyvan ekologisen tilan
saavuttaminen ole mahdollista ilman merkittavaa haittaa niille vesimuodostuman tarkeille
kayttdbmuodoille, joista  hydrologis-morfologiset  muutokset johtuvat.  Tarkeiksi
kayttomuodoiksi katsotaan sellaiset vesiston hydrologis-morfologisia olosuhteita muuttavat
toiminnot, jotka tuottavat laajempaa yhteiskunnallista hyotya ja ovat tarkeita yleisen edun
kannalta. Edellytyksena nimeamiselle on, ettei vesimuodostuman muuttuneisuudesta ja
kaytosta syntyvaa hyotya voida teknisten tai taloudellisten syiden vuoksi kohtuudella
saavuttaa muilla ympariston kannalta merkittavasti paremmilla keinoilla.

Suomessa vesivoima ja tulvasuojelu ovat tyypillisimpia vesimuodostumien tarkeita
kayttbmuotoja, joiden aiheuttamien  fyysisten  muutosten  vuoksi erityisesti
jokivesimuodostumia ja voimakkaasti saanndsteltyja jarvida on nimetty voimakkaasti
muutetuksi. Vesienhoidon 4. kaudelle (2028-2033) voimakkaasti muutetuiksi nimettyja
jokivesimuodostumia on Suomessa 92 ja jarvia 53 kappaletta.

Yhteensa Suomessa on yli 220 vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu nimellisteho on noin
3100 MW. 2000-luvulla Suomessa on tuotettu vesivoimalla noin 10-17 TWh sahk6a
vuodessa. Vesivoiman osuus kotimaassa tuotetusta sahkdsta on ollut viime vuosina noin
15-20 %. Vesivoimalla on kuitenkin merkittdva rooli sdatésahkoén tuotannossa. Vuonna
2018 vesivoima tuotti kaytanndssa kaiken sahkodjarjestelman vaatiman saatdenergian.
Vesivoimalla tuotetun saatosahkon maarassa ei ole tapahtunut suuria muutoksia viime
vuosina. Vesivoima on edelleen tarkein sahkon tuotantomuoto saatévoiman tarjonnan
kannalta, joskin vesivoiman osuus saatosahkomarkkinoilla on laskenut noin puoleen vuoden
2018 tasosta (Paavola ym. 2025). Tama johtuu ennen kaikkea siita, etta entista suurempi
osa kasvaneesta sahkon kulutuksesta ja lisaantyneesta saatovoimatarpeesta on jouduttu
kattamaan muilla saatokykyisilla tuotantoteknologioilla ja kulutusjoustoilla.

Voimakkaasti muutettujen jokien tila-arviointi ja luokittelu poikkeaa merkittavalla tavalla niin
sanottujen luonnollisten pintavesimuodostumien tila-arvioinnista ja luokittelusta. Siina missa
luonnollisille vesimuodostumille on maaritelty vesistotyypin mukaiset vertailuolosuhteet eri
laatutekijoille ja niista johdetut raja-arvot eri tilaluokille, ei vastaavaa menettelya ole
voimakkaasti muutetuille vesimuodostumille. Koska voimakkaasti muuttuneiden
vesimuodostumien muuttuneisuuden aste ja luontaiset ominaisuudet vaihtelevat
kohdekohtaisesti, on niiden ekologinen potentiaali erilainen ja siten jokaisella
vesimuodostumalla on tyypillisesti oma vertailutila (paras saavutettavissa oleva tila) ja siita
johdettu tavoitetila (hyva saavutettavissa oleva tila).

Kaytanndssa parhaan saavutettavissa olevan tilan eri laatutekijoiden vertailuarvoja ja niista
johdettuja hyvan saavutettavissa olevan tilan arvoja ei ole voitu maaritella useimmille
voimakkaasti muutetuille vesimuodostumille ja eri laatutekijoille, vaan Suomessa on valittu
menetelma, jossa tila maaritetaan toimenpidetarkastelun avulla. Toimenpidetarkastelussa
maaritetdan paras hydrologis-morfologista tilaa parantava toimenpidekokonaisuus, joka ei
aiheuta merkittdvaa haittaa vesimuodostuman tarkeille kayttdbmuodoille. Tama
toimenpidekokonaisuus johtaisi parhaaseen saavutettavissa olevaan ekologiseen tilaan



olettaen, etta veden fysikaalis-kemiallinen laatu on myo0s parhaassa saavutettavissa
olevassa tilassa. Mikali arvioidaan, etta tdma toimenpidekokonaisuus parantaisi
vesimuodostuman tilaa merkittavasti, niin vesimuodostuman nykytila arvioidaan
tyydyttavaksi  suhteessa  parhaaseen tilaan. Jos taas arvioidaan, etta
toimenpidekokonaisuus johtaisi enintdan vahaiseen tilan paranemiseen, luokitellaan
nykytila hyvaksi suhteessa parhaaseen tilaan. Toisin sanoen, tassa tilanteessa ollaan jo
nykytilassa lahelld parasta saavutettavissa olevaa tilaa. Lopulta toimenpideohjelmaan
valitaan kaikkein vaikuttavimmat ekologista tilaa parantavat hydrologis-morfologiset
toimenpiteet seka veden laatua parantavat toimenpiteet, mikali niille on tarvetta. Tama
toimenpidekokonaisuus johtaisi tai yllapitaisi vesimuodostuman vahimmaistilatavoitetta, eli
hyvaa saavutettavissa olevaa tilaa.

Tyypillisia virtavesien hydrologis-morfologista tilaa parantavia toimenpiteita, joista aiheutuu
vesivoiman menetysta, ovat voimalaitospatoja ohittavat kalatiet ja kalojen
alasvaellusratkaisut seka saannostelykaytantoja rajoittavat ymparistdvirtaamatoimenpiteet.
Kalateilla tarkoitetaan erityisesti kalojen ylavirtaan vaeltamisen mahdollistavaa uomaa, joka
voi olla tekninen, usein betonista rakennettu, pystyrakokalatie tai luonnollista
virtavesiuomaa muistuttava luonnonmukainen kalatie. Kaytdossa olevia kalateita on
Suomessa noin 240 kappaletta (Vesistotyot-tietojarjestelma), joista kuitenkin merkittava osa
on erilaisten pohjapatojen yhteydessa olevia kalateita, jotka eivat aiheuta vesivoiman
menetystd. Alasvaellusratkaisut ovat erityisesti lohen ja taimenen vaelluspoikasten
alasvaelluksen tehostamiseksi suunniteltuja voimalaitoksen ohittavia rakenteita ja vaylia,
joilla  poikaset pyritadan ohjaamaan tehokkaasti voimalaitoksen ylaaltaasta padon
alapuolelle. Erityisesti alasvaelluksen edistamiseksi suunniteltuja rakenteita on toistaiseksi
toteutettu = maassamme vain  muutamia. Ymparistovirtaamalla tarkoitetaan
vesivoimalaitoksen saannodstelykaytantdjen muuttamista niin, ettd se parantaa joen
elinymparistdjen tilaa tai esimerkiksi tehostaa kalateiden toimintaa. Tyypillinen
ymparistovirtaamatoimenpide on esimerkiksi pysyvan virtaaman lisaaminen vahavetisiin
voimalaitosten ohijuoksutusuomiin. Myos ymparistovirtaamaa on toimenpiteena toistaiseksi
kaytetty melko vahan.

Luokittelun lopputuloksen kannalta on erityista merkitysta kahdella arvioitavalla asialla:

e Maariteltyjen toimenpiteiden ekologisen vaikuttavuuden arvioinnilla
e Merkittavan haitan tason maaritellylla, joka vaikuttaa siihen kuinka mittavia vesiston
kayttoa rajoittavat vesienhoitotoimenpiteet voivat olla

Vesienhoidon toimenpiteista aiheutuville merkittaville haitallisille vaikutuksille ei voida antaa
yhta yksiselitteista ja kaikki tarkeat kayttomuodot kasittdvaa maaritelmaa. Keinotekoisten ja
voimakkaasti muutettujen vesimuodostumien kansallisessa luokitteluohjeessa on
vesivoiman tuotannon osalta todettu, ettd noin 2 % menetysta vuosituotannosta voidaan
pitda lahtokohtaisesti tasona, joka ei ylita merkittavaa haittaa sahkojarjestelman
toimivuuden kannalta valtakunnallisesti (Keinotekoisten ja voimakkaasti muutettujen
vesimuodostumien nimeadminen ja luokittelu vesienhoidon 4. kaudella).

Vesienhoidon tila-arviointi ja luokittelu tehtiin vesienhoidon 4. kaudelle (2028-2033)
valtaosin ELY-keskuksissa, jotka olivat valtionhallinnon alueellisia viranomaisia. Vuoden
2026 alusta lahtien vesienhoidon tila-arviontiin ja luokitteluun liittyvat tehtavat siirrettiin
valtakunnalliseen Lupa- ja valvontavirastoon. Se on vastannut myos voimakkaasti
muutettujen vesimuodostumien luokittelusta ja niiden toimenpiteiden valinnasta osana tila-
arviointia. Voimakkaasti muutettujen vesimuodostumien luokittelussa maariteltyjen
toimenpiteiden osalta on tarkeaa arvioida valtakunnallisesti, kuinka suuria vaikutuksia


https://www.ymparisto.fi/sites/default/files/documents/Keinotekoisten%20ja%20voimakkaasti%20muutettujen%20vesimuodostumien%20nime%C3%A4minen%20ja%20luokittelu%20vesienhoidon%204.%20kaudella_p%C3%A4ivitetty_9_2026.pdf
https://www.ymparisto.fi/sites/default/files/documents/Keinotekoisten%20ja%20voimakkaasti%20muutettujen%20vesimuodostumien%20nime%C3%A4minen%20ja%20luokittelu%20vesienhoidon%204.%20kaudella_p%C3%A4ivitetty_9_2026.pdf

toimenpiteista syntyisi vesivoiman tuotantoon ja saatovoiman tarjontaan sahkojarjestelman
tasolla, jotta haittojen merkittavyytta voidaan arvioida vesipuitedirektiivin mukaisesti.

Tassa selvityksessa arvioitiin voimakkaasti muutettujen jokien vesienhoitotoimenpiteiden
vaikutusta vesivoiman vuosituotantoon ja saatdvoiman tarjontaan. Selvitys vastaa
"Keinotekoisten ja voimakkaasti muutettujen vesimuodostumien nimeaminen ja luokittelu
vesienhoidon 4. kaudella” -ohjeen kirjausta valtakunnallisesta merkittdvan haitan
arvioinnista vesivoiman osalta. Vastaava arvio on tehtava seuraavaa suunnittelukierrosta
varten, tai jos ehdotettuun toimenpidekokonaisuuteen tulee vahaista suurempia muutoksia.
Taman selvityksen rahoituksesta vastasivat ymparistoministerio ja maa- ja
metsatalousministerio. Lisaksi selvityksen tuloksista ja toimenpiteiden vaikutuksista sahkon
huolto- ja toimitusvarmuuteen pyydettiin ndkemykset kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:lta ja
Huoltovarmuuskeskukselta (Liite D). Hankeryhman kommenttivastine 16ytyy Liitteesta E.

2 Menetelmat

2.1 Aineiston koonti

Vesienhoidon toimenpiteiden vaikutusten arviointia varten Pisara-jarjestelmasta kerattiin
tiedot voimakkaasti muutettujen vesimuodostumien luokittelussa ja tila-arvioinnissa
kaytetyista hydrologis-morfologisista toimenpiteista. Aineisto rajattiin vain
jokivesimuodostumien toimenpiteisiin, silla mallinnus voitiin kaytettavissa olleilla resursseilla
tehda vain huomioiden muutokset vesivoimalaitosten saannodstelykaytantoihin ja veden
kayttoon jokivesissa. Toisaalta saanndsteltyihin jarviin oli esitetty hyvin vahan vesivoimaan
suoraan vaikuttavia toimenpiteita. Vaikutusten arviointiin huomioitiin vain ne toimenpiteet,
jotka vaikuttavat suoraan vesivoimaan ja jotka oli luokittelussa valittu toimenpideohjelmaan
(hyvan saavutettavissa olevan tilan toimenpidekokonaisuus). Periaatteessa myoskaan
luokitteluun valittu toimenpidekokonaisuus (parhaan saavutettavissa olevan tilan
toimenpidekokonaisuus) ei saa ylittda merkittavaa haittaa, mutta kaytanndssa vain
toimenpiteilla, jotka valitaan toimenpideohjelmaan, on vaikutusta vesiston kayttoon ja
sahkon tuotantoon.

Luokittelussa kaytetyt ja toimenpideohjelmaan valitut toimenpiteet olivat kalateita, kalojen
alasvaellusratkaisuja ja ymparistovirtaamia. Ymparistovirtaamatoimenpiteet koostuivat
pelkastaan kuivien tai vahavetisten uomien virtaaman lisayksista saannoOstelypadolta
vanhoihin jokiuomiin. Vaikutusten arvioinnin luotettavuus nojasi merkittavalta osin siihen,
kuinka tarkasti luokittelussa kaytetyt toimenpiteet oli kuvattu vesivoimalaitosten tasolla,
kuten kalateiden ja alasvaellusratkaisujen virtaaman maara ja sen vuodenaikaisuus tai
ymparistovirtaaman maara. Paasaantoisesti tiedot oli kuvattu riittavalla tarkkuudella
luotettavan arvion tekemiseksi. Puutteita toimenpiteiden kuvauksissa oli enimmakseen
pienissa joissa ja voimalaitoksissa, joilla ei ole tulosten tulkinnan kannalta suurta vaikutusta.

2.2 Vesivoiman energialaskentamalli

Suomen ymparistokeskuksessa on viime vuosien aikana kehitetty malli vesivoiman
energiantuotannon laskemiseen. Malli perustuu Vesistomallijarjestelman (WSFS)
simuloimiin virtaama-arvoihin, ja se sisaltaa merkittdvimmat joet ja voimalaitokset - mukana
on 162 voimalaitosta Suomen yli 220 laitoksesta (listaus laitoksista liitteessa A). Puuttuvat
kohteet ovat paaosin minivesivoimaloita (<1 MW). Laskennassa huomioidaan virtaaman
lisdksi voimalaitoskohtaisia arvoja kuten putouskorkeus, hy6tysuhde ja maksimiteho.


https://www.syke.fi/fi/palvelut/mallinnus-ja-laskenta/vesi-ja-merimallinnus/vesistomallijarjestelma

Paivan aikana tuotettu vesivoimaenergia E megawattitunteina lasketaan potentiaalienergian
yhtalolla:

E=p-Q-g-H-u-24-1/1000000, (1)

missa Q on simuloitu virtaama,

p on veden tiheys 1000 kg/m3

g painovoiman putoamiskiintyvyys 9,81 m/s?
H on putouskorkeus

u on hyotysuhde.

Tuotettua energiamaaraa rajoitetaan kayttamalla ylarajana voimalaitoksen maksimitehoa.

Mallia on verifioitu vertaamalla tuloksia Tilastokeskuksen tietoihin vesivoiman
energiantuotannosta vuosina 2000-2025. Simuloitu keskimaarainen vuosituotanto tuolla
aikavalilla on 13,95 TWh/a, kun tilastojen mukaan se on 13,71 TWh/a eli malli tuottaa
energiaa keskimaarin 234 GWh/a enemman kuin mita tilastot antavat (suhteellinen ero 1,7
%). Kuvassa Kuva 1 on esitetty vuosittaiset energiantuotannot sekd erotus tilaston ja
energialaskentamallin valilla. Mallinnetun ja tilastoidun vuotuisen energiantuotannon ero
vaihtelee valilla -5,5 % ... +10,0 % eri vuosina. Erot selittyvat osin huolto- ja korjaustdilla
seka jadoloista johtuvilla katkoksilla tuotannossa. Muut virhelahteet liittyvat malliin ja sen
epavarmuuksiin: vesistomallilla simuloitujen virtaamien tarkkuus (laskettu kayttaen
historiavuosien saata, mutta saanndsteltyjen jarvien alapuolisten jokialueiden ja
voimaloiden virtaamat perustuvat saanndstelykaytantda kuvaavalla
saanndstelyohjetaulukolla maaritettyihin virtaamiin eivatka toteutuneisiin juoksutuksiin),
laskennan yksinkertaistukset kuten putouskorkeuden ja hyotysuhteen pitdminen vakiona,
minimikoneistovirtaamatiedon ja mahdollisen minimivirtaamavelvoitetiedon puuttuminen
seka voimalaitosten ominaisuustietojen epavarmuudet (maksimiteho ja putouskorkeus
perustuvat julkisesti saatavilla olevaan tietoon). Lisaksi laskenta perustuu talla hetkella
toiminnassa oleviin voimalaitoksiin ja tietoihin niiden ominaisuuksista nyt. Esimerkiksi
Hiitolanjoen vuosina 2021-2023 puretut voimalaitokset eivat ole mukana historiavuosien
laskennassa. Laskelmissa ei nykytilaa arvioitaessa huomioida myoskaan mahdollisia
voimassa olevia kalateiden tai ymparistovirtaamien aiheuttamia ohijuoksutuksia.

Voimalaitoskohtainen mallinnettu energiamaara voi yliarvioitua jonkin verran esimerkiksi
silloin kun jarvialtaiden pinnat ovat matalalla tai kun tulvavirtaamat nostavat laitoksen
alavedenkorkeutta ja putouskorkeus tai hyotysuhde on pienempi kuin mallinnuksen
olettama vakioarvo. Putouskorkeus voi laskea myds, jos ketjussa olevien voimalaitosten
ylavedenkorkeudet padottavat ylemman altaan alavettd tai jos voimalaitoksesta
juoksutetaan niin suuria vesimaaria, etta se laskee varastoaltaan vedenkorkeutta.
Minimikoneistovirtaaman huomioimatta jattaminen aiheuttaa sen, ettd malli laskee, etta
energiaa tuotetaan pienillakin virtaamilla, vaikka laitos olisi oikeasti kiinni ja kerryttaa vetta
ylaaltaaseen. Tama vaikuttaa enemman energiantuotannon ajoitukseen  kuin
kokonaisenergiamaaraan, jos laitoksella ei ole minimivirtaamavelvoitetta uomaan (joka
tapahtuu ohijuoksutuksena). Mallinnettu energiamaara voi taas aliarvioitua silloin kuin
olosuhteet ovat hyvat eli altaiden pinnat ovat korkealla ja vesimaarat ovat tuotannolle
optimaaliset, jolloin hyotysuhde saattaa olla mallin olettamaa parempi. Nain voi olla
esimerkiksi kevattalvella, kun altaita lasketaan kohti kevatkuoppaa. Monet hydtysuhteeseen
liittyvat tekijat ovat riippuvaisia voimalaitostekniikasta ja niiden lisaaminen mallin muuttujiksi
olisi varsin haastavaa.



Vesivoiman energiantuotanto 2000-2025
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Kuva 1 Vesivoiman energiantuotanto TWh/a vuosina 2000-2025. Vertailu Tilastokeskuksen tietojen (punaisella) ja Syken
energialaskentamallin (siniselld) vélilld ja erotus prosentteina (pylvéiden p&élld, harmaa tausta).

Epavarmuuksista huolimatta energialaskentamallin arvioidaan tuottavan vesivoiman
kokonaisenergiamaaria riittavalla tarkkuudella, jotta sita voidaan soveltaa toimenpiteiden
vaikutuksen mallintamiseen voimakkaasti muutetuissa vesimuodostumissa. Luotettavuutta
lisda myos se, etta arvioinnin kohteena on tuotannon suhteellinen muutos eika absoluuttinen
energiantuotto. Mallilla arvioidaan toimenpiteiden vuoksi vesivoiman tuotannosta poistuvan
virtaamaan maaraa seka sen merkitysta energiantuotannolle. Kuvassa Kuva 2 on esitetty
tarkastelun eri vaiheet. Yleisesti ottaen vesienhoidon toimenpiteista aiheutuu vahiten haittaa
vesivoimalaitoksille silloin, kun niiden taytyy muutenkin juoksuttaa vetta turbiinien ohitse el
esimerkiksi kevattulvien tai runsaiden sateiden aikaan. Ohijuoksutuksia voidaan joutua
tekemaan myos huolto- ja korjaustoimien, laitoksen tai sahkdverkon hairidtilanteiden tai
tasapainotustarpeen eli esimerkiksi tuotannon alassaadon yhteydessa, mutta naita tilanteita
ei mallinnuksessa pystyta ottamaan huomioon.

Lahtotiedot Mallinnus Tulokset

*Kuinka toimenpiteet *Vertailujakso *Toimenpiteiden vaikutus
vaikuttavat virtaamiin Toimenpiteiden vaikutus tuotettuihin energiamaariin
*Tulkittu 156 voimakkaasti eli vesivoimantuotannosta *Valtakunnallisesti,
muutettujen jokien poistuvan virtaaman vesistoittain

luokittelun toimenpidetta maara «Vuosittain, kuukausittain
*Virtaaman suuruus ja *Kauden 2028-2033

voimassaoloaika luokittelun toimenpiteet

«Kalatie *Simulointijakso 1990-2025

alasvaellusratkaisu, *Aika-askel 1d

ymparistovirtaama
*Virtaamavahennyksia 60
voimalaitokseen

Kuva 2 Kuvaus energialaskentamallilla tehtévisté tarkasteluista.



2.3 Vesivoiman lyhytaikaissaddoén mallinnus

Vesienhoidon toimenpiteiden mahdollisia vaikutuksia vesivoiman lyhyen aikavalin joustoon
tarkasteltiin  erillisellda  optimointimallilla. Mallissa vesivoimalaitosten tuntikohtaiset
tuotantopaatdkset perustuvat sahkdon vuorokausimarkkinoiden Suomen aluehintoihin.
Optimoinnissa huomioidaan vesitaseeseen, virtaamiin ja tuotantokapasiteettiin liittyvat
rajoitteet. Lisaksi tarkastellaan kapasiteetin kohdentamista ylos- ja alassaatoon mFRR-
energiamarkkinoilla, joihin viitataan tassa raportissa saatosahkomarkkinoina. Lyhyen
aikavalin joustolla tarkoitetaan seka tuotannon tuntitason ajoitusta energiamarkkinoilla etta
osallistumista saatosahkomarkkinoille. Mallinnuksen yleiskuvaus on esitetty kuvassa 3.

Lahtotiedot Mallinnus Tulokset

*\Voimalaitosten *Mallinnusvuodet 2024 ja *Luokittelun toimenpiteiden
putoskorkeudet, arviot 2025 vaikutus

minimi- ja *Mallinnetaan vesivoimatuotannon
maksimivirtaamille, vesivoimalaitosten tuntijoustoon seka ylos- ja
paivavirtaamat, arvio tuotannon tuntijoustoa alassaatomarkkina-
virtaaman vaihtelulle, nykytilan seka luokittelun tarjontaan

allaskootja o toimenpiteiden rajoitteilla *Vesistoittain (Kemijoki,
virtaamaviipymat (Kemijoki) «Arvioidaan optimaalinen lijoki, Oulujoki) laitoksille,
*Sahkon tuntihinnat (2025 saatdsahkomarkkina- joille toimenpiteita

lopun varttihinnat tarjonta nykytilan seka «Kuukausittain
keskiarvoistettu), luokittelun toimenpiteiden (energiatulokset) ja
saatosahkohinnat ja - rajoitteilla vuotuinen

maarat saatosahkotarjonta

Kuva 3 Kuvaus vesivoimatuotannon optimointimalleilla tehtdvista tarkasteluista vesienhoidon luokittelun toimenpiteiden
vaikutuksille.

Tuntijousto- ja saatotarjontatarkasteluun valittiin voimalaitokset Suomen keskeisista saatéa
tarjoavista vesistoistda (Paavola ym., 2025) ne voimalaitokset, joiden luokittelun
toimenpideohjelmassa oli vesivoimaan vaikuttavia toimenpiteita. Kemijoen paauoman
osalta mallinnettiin kahdeksan voimalaitoksen toimintaa valilla Seitakorva — Isohaara. lijoen
paauomassa tarkastelu kohdistui kaikkien viiden voimalaitoksen toimintaan valilla
Haapakoski — Raasakka. Oulujoen vesistdalueella mallinnettin paauoman viimeisena
sijaitsevan Merikosken voimalaitoksen toimintaa seka Hyrynsalmen reitin voimalaitosten
Leppikoski ja Seitenoikea toimintaa. Optimointimallien kuvaukset esitetaan liitteessa B.

Vesivoiman tuotanto-optimointimallissa virtaama vesivoimalaitosten turbiinien 13pi
mallinnettiin tuntitasolla vuosien 2024 ja 2025 virtaamaolosuhteissa, huomioiden myos
sahkon markkinahinnat kyseisina vuosina. Vuonna 2024 Suomessa tuotettiin vesivoimalla
yhteensa 14,1 TWh sahkoenergiaa, mika vastaa noin 2010-2025 keskimaaraista vuotuista
vesivoimatuotantoa. Vuonna 2025 vesivoiman tuotanto oli 12,3 TWh, joten kyseinen vuosi
edusti keskimaaraista vahaisemman vesivoimatuotannon vuotta (Energiateollisuus, 2026).
Nain ollen vuosien 2024 ja 2025 voidaan katsoa muodostavan kohtuullisen edustavan
tarkasteluaineiston, joka sisaltaa seka keskimaaraisen ettd hieman tavanomaista
niukemman vesivuoden.

Saatétarjonnan mallinnuksissa hyoddynnettiin viimeisimpia saatavilla olevia vuosia, silla
Suomen sahkdjarjestelma on viime vuosina ollut voimakkaassa rakennemuutoksessa.
Jarjestelmaan on tullut merkittavia maaria uutta tuuli- ja aurinkovoimakapasiteettia seka



sahkoOvarastoja, ja lisaksi sahkon kysyntgjouston merkitys on kasvanut esimerkiksi
sahkokattiloiden yleistymisen mydta. Nama muutokset ovat vaikuttaneet olennaisesti
sahkomarkkinoiden toimintaan ja hintadynamiikkaan. Taten mFRR-
energiamarkkinahintatarkastelut rajattiin viimeisimpiin vuosiin, jotta mallinnukset kuvaisivat
mahdollisimman hyvin nykyista ja lahitulevaisuuden sahkojarjestelmaa.

Vesivoimatuotantoyhtald, jossa tuntikohtainen keskivitaama muutetaan tuotetuksi
energiaksi (MWh per tunti) perustuu yhtaléon (1). Vesivoiman tuotanto optimoitiin
tuntitasolla koko vuoden aikajaksolla siten, ettd tuottajan tuotantotulo maksimoituu
huomioiden keskeiset tuotantorajoitteet. Optimoinnissa huomioitin  minimi- ja
maksimivirtaamarajoitteet, virtaaman sallittu tuntikohtainen muutos (oletuksena enintaan 25
% nimellisvirtaamasta) seka kaytettavissa oleva vesimaara. Lisaksi Kemijoen Seitakorvan
Isohaara tuotantolaitosten valisellda  jokiuomalla optimoinnissa sovellettiin
kaskadiperiaatetta, jossa laitosten valinen kytkenta mallinnettiin huomioimalla valialtaiden
tilavuudet seka virtaamien viipymat laitosten valilla.

Energiamarkkinoiden tuntitason optimoinnin lisaksi toteutettiin erillinen tarkastelu Kemijoen
ja lijoen voimalaitoksille optimaalisen tunnin sisdisen saatOkapasiteetin varaamiseksi
saatosahkomarkkinoille (ylos- ja alassdatdé mFRR-energiamarkkinoilla). Mallinnuksen
keskeisena lahtokohtana oli, etta vesivoimatuottajan on taloudellisesti kannattavaa varata
osa tuotantokapasiteetistaan saatomarkkinoille niin kauan kuin tasta saatava korvaus ylittaa
sen tuotantotulon menetyksen, joka aiheutuu siita, ettei kyseista kapasiteettia hyodynneta
taysimaaraisesti tuntitason energiamarkkinoilla. Mallissa tarkasteltiin diskreetisti eri ylos- ja
alassaatokapasiteetin tasoja, jotka varataan saatosahkomarkkinoiden kayttoon. Kullekin
tarkastelutasolle laskettiin vastaava nettotuotantotulo, ja optimaalinen tarjontataso maarittyy
kohdassa, jossa tama nettotuotto maksimoituu.

Tulosten esittelyssa tuntitason jouston ja saatovoiman tarjonnan indikaattoreiksi valittiin
suureet tasapainotusindeksi, keskimééréinen tuotantoteho korkeimpien hintojen aikana,
suurimmat tuotannon tuntikohtaiset muutokset ja sdétévoimatarjonta ylés ja alas.

Tasapainotusindeksid (MW) kaytettin kuvaamaan vesivoimatuotannon kykya vastata
sahkon hinnan ajalliseen vaihteluun. Indeksi maaritellaan sahkon tuntihintavektorin p ja
vesivoiman tuntikohtaisen tuotantotehon ¢q valisen korrelaation sekd tuotannon
keskihajonnan tulona:

Tasapainotusindeksi = corr(p, q) - std(q). (2)

missa p kuvaa tarkastelujakson tuntihintoja (€/MWh) ja q vastaavaa vesivoimatuotannon
tehoa (MW per tunti).

Tasapainotusindeksi mittaa samanaikaisesti kahta keskeistd ominaisuutta: kuinka hyvin
tuotanto ajoittuu korkean hinnan tunneille (korrelaatio) ja kuinka paljon tuotanto vaihtelee
suhteessa keskitasoon (keskihajonta). Korkea positiivinen arvo viittaa tilanteeseen, jossa
tuotanto on seka voimakkaasti vaihtelevaa etta ajoittuu systemaattisesti korkeiden hintojen
ajankohtiin, mikd on joustaville sahkon tuotantoteknologioille luonnollista. Vastaavasti
matalampi tasapainotusindeksin arvo indikoi, etta tuotanto ei seuraa hintasignaalia yhta
vahvasti tai joustokykyisen tuotannon vaihtelu on alentunut.
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Keskimé&éaréaista tuotantotehoa korkeimpien hintojen aikana kaytettiin mittarina kuvaamaan
vesivoimatuotannon kykya kohdentaa tuotantoa sahkojarjestelman kannalta arvokkaimpiin
ajankohtiin. Tassa tarkastelussa maaritelldan tarkastelujakson T (esimerkiksi kuukausi)
tuntihintojen p, perusteella korkean hinnan tuntien joukko Tse,, joka siséltaa 5 % korkeimpien
hintojen tunnit. Talloin keskimaarainen tuotantoteho nailla tunneilla maaritelladan muodossa

_ 1
D% = rum(Ton) 2 q (3)

t€T 50

missa g, on vesivoiman tuotantoteho (MW) hetkella t ja num(Tsq,) on tarkasteltavien tuntien
lukumaara.

Indikaattori kuvaa tuotannon kykya toimia tilanteissa, joissa sahkon hinta indikoi korkeaa
tuotetun sahkon arvoa sahkojarjestelmassa. Mita suurempi keskimaarainen tuotantoteho on
nailla korkeimpien hintojen tunneilla, sitd paremmin tuotantolaitos kykenee kohdentamaan
tuotantonsa ajankohtiin, jolloin sahkon arvo on korkea. Nain mittari heijastaa laitoksen
operatiivista joustavuutta korkeimpien hintojen aikana.

Suurimpia tuotannon tuntikohtaisia vaihteluja (eng. ramping) kaytettiin mittarina kuvaamaan
vesivoimalaitosten kykya reagoida nopeasti muuttuviin tuotantotarpeisiin. Indikaattori
tarkastelee seka tuotannon kasvattamista ettd vahentamistda keskittyen aarimmaisiin
muutostilanteisiin. Maaritellaan tuntitason tuotantovaihtelu

Aq: = G — qe-1, (4)

missé g, on tuotantoteho (MW) hetkelld t. Muodostetaan kaksi tarkastelujoukkoa:
positiivisten muutosten joukko Ag; (tuntijousto ylos) ja negatiivisten muutosten joukko Aq;
(tuntijousto alas). Naista valitaan suurimmat positiiviset seka suurimmat negatiiviset
muutokset, 5 % molemmista aaripaista. Indikaattorit voidaan esittaa keskiarvoina:

1 1
P S < Ve S P ;
5% num(S;% q: 5% num(ss_%)tes_ q: (5)
5%

tesdy,

missa num(Sd,,) on ylimpaan 5 prosenttiin kuuluvien positiivisten muutosten lukumaara ja
num(Ssy,) on alimpaan 5 prosenttiin kuuluvien negatiivisten muutosten lukumaara. Nama
indikaattorit kuvaavat vesivoimalaitosten kykya toteuttaa voimakkaita tuotannon lisayksia ja
vahennyksia tilanteissa, joissa sahkojarjestelma tarvitsee nopeaa saatoa. Mita suurempia
positiiviset huippumuutokset ovat ja mitd voimakkaampia negatiiviset muutokset ovat
(absoluuttiselta arvoltaan), sita parempi on laitoksen kyky muuttaa tuotantoa tuntien valilla
seka ylospain etta alaspain.

Séaéatévoimatarjonnan osalta tarkasteltin  voimalaitosten optimaalista ylos- ja
alassaatokapasiteetin varaamista mFRR-energiamarkkinoiden tarpeisiin. Ylossaadolle ja
alassaadolle varattuja kapasiteetteja merkitddan muuttujilla glzrr (MW) ja qhrre (MW).
Optimointimallissa optimaalinen saatdkapasiteetin taso etsitdan diskreettien vaihtoehtojen
joukosta, jossa tarkasteltavat varaukset kyvyssa turbiinivitaaman muutoksiin ovat
{0; 0,0125; 0,025; 0,0375; 0,05} suhteessa voimalaitoksen maksimivirtaamaan.
Virtaamaperusteiset saatdvaraukset muunnetaan tuotantotehoiksi yhtaléon (1) mukaisesti.
Nain maaritellyille diskreeteille vaihtoehdoille lasketaan vastaava tuotannon ja
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saatomarkkinatuottojen yhdistelma, ja optimaalinen saatdvoimatarjonta maarittyy
valitsemalla yhdistelma, joka maksimoi voimalaitoksen nettotuotantotulon.

Valittuja indekseja hyédynnettiin skenaarioiden Nykytila ja VHS-toimenpiteet (voimakkaasti
muutettujen jokien luokittelun toimenpideohjelmaan valitut toimenpiteet) vaikutusten
arvioinnissa vesivoimaloiden tuntitason joustokykyyn ja saatdévoiman tarjontaan.
Indikaattorien arvoja verrataan skenaarioiden valilla, jolloin niiden muutokset kuvaavat
skenaarion = VHS-toimenpiteet  vaikutuksen  suuruutta ja suuntaa suhteessa
vertailuskenaarioon Nykytila.

3 Tulokset

3.1 Vesivoiman energiantuotanto

Tassa kappaleessa tarkastellaan suunniteltujen vesienhoidon toimenpiteiden mallinnettuja
vaikutuksia vesivoimantuotantoon Suomessa ajanjakson 1990-2025 saatietojen
perusteella simuloiduilla virtaamilla. Tuloksia on koostettu vuotuiselle ja kuukausittaiselle
vesivoiman kokonaistuotannolle seka vesistoittain.

VHS-toimenpiteiden vaikutus valtakunnallisesti on esitetty kuvassa 4. Vuotuinen mallinnettu
kokonaistuotanto nykytilanteessa on keskimaarin 13,77 TWh/a ja VHS-toimenpiteet
huomioiden noin 13,55 TWh/a. Energiantuotannon vahenema on noin 230 GWh/a
(vaihteluvali 206—-240 GWh/a), joka on 1,7 % vesivoiman kokonaistuotannosta. Suhteellinen
muutos vaihtelee valilla -1,2— -2,4 % eri vuosina (Kuva 5). Suurimmat vahenemat ajoittuvat
kuivemmille vesivuosille (esim. 2002—-2003, 2006, 2010—2011 ja 2019). Energiantuotannon
menetyksessa havaittiin tarkastelujaksolla lievasti laskeva kehitys, mutta lineaarisen
trendianalyysin perusteella muutos ei ollut tilastollisesti merkitseva. Tama on linjassa
esimerkiksi REPower-CEST-hankkeessa tehtyyn arvioon, ettd muuttuva ilmasto kasvattaa
vesivoiman kokonaistuotantoa jonkin verran.

Energialaskentamallilla tarkasteltin myds vaikutuksia kuukausitason vesivoiman
energiantuotantoon ja tulokset on esitelty kuvissa 6 ja 7. Menetykset eri kuukausina
vaihtelevat keskimaarin valilla 1,0-2,4 %. Suhteelliset vahenemat ovat suurimmat kesalla ja
pienimmat kevaalla. Vuosien valinen vaihtelu on suurempaa kesasta syksyyn kuin talvi- ja
kevatkuukausina. Kesalla tuotanto on pienimmillaan, ohijuoksutusten tarve tulvasyista on
yleensa vahainen ja toimenpiteita on eniten kaytossa; useilla kalateilla toiminta-aika oli
maaritelty touko-lokakuuhun ja alasvaellusratkaisujen toiminta-aika touko-heinakuuhun,
jolloin valtaosa lohen ja taimenen vaelluspoikasista vaeltaa joesta merelle. Yksittaisina
kesakuukausina suhteelliset menetykset voivat olla 3,54 % luokkaa, mutta menetelman
epavarmuudet liittyen virtaamien arviointiin ja simuloituihin energiamaariin kasvavat
yksittaisina ajankohtina.
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Vuotuinen vesivoiman energiantuotanto [TWh]
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Kuva 4 Vuotuinen vesivoiman energiantuotanto nykytilassa (sinisellé) ja VHS-Toimenpiteet huomioiden (punaisella),

asteikko vasemmalla. Toimenpiteiden aiheuttama suhteellinen vdhenemé on kuvattu harmaalla pisteviivalla (asteikko
oikealla).

Vuotuinen vesivoiman energiantuotannon menetys [%]
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I Energiantuotannon menetys % Keskiarvo
Merkittavan haitanraja~ eeeeeeees Energiantuotannon menetyksen lineaarinen trendi

Kuva 5 VHS-Toimenpiteiden aiheuttama vuosittainen, suhteellinen energiantuotannon védhenema [%]. Kuvassa my6és
ajanjakson keskimaérainen vdhenema (vaaleansininen viiva), merkittdvan haitan ohjeellinen 2 % raja-arvo (oranssi
pisteviiva) ja energiavdhenemdn lineaarinen trendiviiva (sininen pisteviiva).

Vesivoiman energiantuotanto kuukausittain [TWh]
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Kuva 6 Vesivoiman keskimééréinen energiantuotanto kuukausittain pylvailld kuvattuna (nykytilan arvot sinisellé,

mallinnetut VHS-Toimenpiteet punaisella) seké keskimééréiset suhteelliset energiantuotannon menetykset (harmaa
katkoviiva).
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Vesivoiman energiantuotannon menetys kuukausittain [%]
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Kuva 7 Energiantuotannon suhteellinen vdhenemda kuukausittain jaksolla 1990-2025. Sininen laatikko kuvaa tiedon
keskiosaa eli ala- ja yldkvartiilin (25. ja 75. prosentin pisteet) vélin ja viiva laatikon sisélld on mediaani. Janat osoittavat

mihin asti suurin osa havainnoista sijoittuu, ja ne kuvaavat tyypillisten vastausten alinta ja ylintd rajaa. Niiden ulkopuolelle
jaavaét vain yksittéiset poikkeavat arvot, jotka on merkitty kuviin pistein.

Vesivoiman tuotantoa ja VHS-toimenpiteiden aiheuttamaa vahenemaa vesistoittain on
esitetty kuvissa 8 ja 9 seka taulukossa 1. Vesistoaluekohtaiset vahenemat vaihtelevat 0,1—
8,5 % verrattuna vesiston keskimaaraiseen simuloituun kokonaistuotantoon. Merkittavista
vesivoimaa tuottavista vesistoista VHS-toimenpiteiden aiheuttamat energiavahenemat ovat
absoluuttisesti suurimmat Kemijoen ja Vuoksen vesistdissa (71 ja 88 GWh/a), suhteellisesti
taas Vuoksen ja lijoen vesistoissa (3,7 % ja 3,9 %). On hyva huomioida, ettd etenkin
pienemmissa vesistdissa on paljon alle 1 MW voimaloita, joiden puuttuminen mallista voi
vaaristaa simuloitua kokonaistuotantoa ja siten suurentaa suhteellisen vaheneman
lukuarvoa. Esimerkiksi ~ Pyhdjoen  (vesistd  54) viidesta  voimalaitoksesta
energianlaskentamallissa on mukana vain kaksi, ja oikeampi arvio kaikkien voimalaitosten
keskimaarainen vuosituotanto huomioiden olisi noin 4—6 %. Janisjoella, Pyh3joella ja
Siikajoella suuria suhteellisia arvoja selittda myos se, ettd ymparivuotisia ymparistdvirtaamia
kohdistuu voimaloihin, joilla on suurehko 15-20 m putouskorkeus. Valtakunnallisen
energiantuotannon kokonaisvaheneman, 230 GWh/a, jakaantuminen eri vesistdille on
esitetty kuvassa 9.

Taulukko 1 Vesienhoidon toimenpiteiden aiheuttamat energiantuotannon vdhenemét kuudessa suurimmassa vesivoimaa
tuottavassa vesistdssa (absoluuttiset arvot ja suhteellinen menetys verrattuna vesistén keskiméaéraiseen, simuloituun
kokonaistuotantoon).

Energiantuotannon menetys GWh/a Energiantuotannon menetys %
04 Vuoksi 87,9 3,7
65 Kemijoki 71,1 1,4
61 lijoki 33,4 3,9
59 QOulujoki 18,9 0,7
14 Kymijoki 9,9 0,7
35 Kokemaenijoki 0,8 0,1
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GWh/a Vesivoiman tuotanto vesistoittdin [Gwh/a]
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Kuva 8 Mallin simuloima keskimé&érainen vuotuinen vesivoimantuotanto nykytilassa (sininen) ja VHS-Toimenpiteet
huomioiden (punainen). Palkkien kohdalla on vaaleanoranssilla taustalla vesistén keskimééréinen vuotuinen
energianvdheneméa [GWh/a] ja suhteellinen véhenemé harmaalla pohjalla [%].

Energiantuotannon menetyksen (230 GWh/a) jakautuminen
vesistoihin

01 Janisjoki
1%

14 Kymijoki
4%
23 Karjaanjoki
0%

35 Kokemaenjoki

\ B 0%
| ————___ 47 Ahtdvanjoki
57Siikajoki 54 Pyhsjok 1% 44 Lapuanjoki
0% 1% 1%

Kuva 9 VHS-Toimenpiteiden aiheuttaman energiantuotannon menetyksen, 230 GWh/a, jakautuminen toimenpiteiden
kohteina oleviin vesistoihin.
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3.2 Vesivoiman lyhytaikaissadto

3.2.1 Kemijoki

Kuukausittainen kokonaistuotanto seka valittujen tuntitason joustoindikaattoreiden arvot
mallinnetuille Kemijoen vesiston voimalaitoksille vuosille 2024 ja 2025 Nykytila ja VHS-
toimenpiteet skenaarioissa esitetaan Liitteen C taulukoissa C1 ja C2. Alla havainnollistetaan
VHS-toimenpiteiden aiheuttama muutos tuotannon tuntijouston indikaattoreille. Lopuksi
naytetdan VHS-toimenpiteiden mahdollinen vaikutus saatésahkomarkkinoiden ylds- ja
alassaatokapasiteettiin.

Kuva 10 osoittaa, etta tasapainotusindeksi alenee lievasti vuoden alku- ja loppupuolen
kuukausina, mutta muutos on myds positiivinen kevat- ja kesakuukausina. Suurimmat
indeksin laskut havaitaan heindkuussa 2025 ja elokuussa 2024, jolloin VHS-toimenpiteet
vahentavat suhteellisesti eniten kyseisten kuukausien energiantuotantoa (katso Liite C,
Taulukko C1 ja C2). Tarkastelujaksolla 2024-2025 tasapainotusindeksi pienenee
keskimaarin noin 0,6 MW kuukaudessa, mika viittaa siihen, ettd VHS-toimenpiteet
heikentavat hyvin lievasti vesivoiman kykya ajoittaa tuotantoaan sahkon hinnan vaihteluun.

Muutos tasapainotusindeksissa [MW] skenaarioiden nykytila ja
VHS-toimenpiteet valilla
4,0
3,0
2,0
10 I I
00 — —n [ | -
» 1THHEY - - H - %
-2,0
-3,0
-4,0
-5,0

MW

W 2024 w2025

Kuva 10 VHS-Toimenpiteiden aiheuttama muutos tasapainotusindeksissé vuosille 2024 ja 2025 Kemijoen vesistén
voimalaitoksissa.

Kuva 11 nayttdd VHS-toimenpiteiden vaikutuksen keskimaaraiseen tuotantotehoon
korkeimpien hintojen tunneilla (q.,, ). Tarkastelujaksolla vuosien 2024 ja 2025 kuukausien

yli 55% alenee noin 2,5 MW. Suurin yksittdinen alenema, 11,5 MW, havaitaan elokuussa

2025, jolloin VHS-toimenpiteet vahentavat suhteellisesti eniten kyseisen kuukauden
kokonaisenergiantuotantoa.
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Muutos keskimaaraisessa tehossa [MW] 5% kalleimmista tunneista
Nykytila ja VHS-toimenpiteet skenaarioiden valilla

0,0
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-4,0

o

-6,0

MW

-8,0
-10,0
-12,0

-14,0
H Muutos (MW) ® Muutos (MW)

Kuva 11 VHS-Toimenpiteiden aiheuttama muutos keskimé&éréisessé tuotantotehossa 5 % kalleimmista tunneista vuosille
2024 ja 2025 Kemijoen vesistbn voimalaitoksissa.

Kuva 12 esittdd VHS-toimenpiteiden vaikutuksen suurimpiin tuntitason tuotannon
muutoksiin seka ylospain (R, ) etta alaspain (R, ). Tulosten perusteella toimenpiteilla ei ole
suurimman osan vuodesta merkittavaa vaikutusta voimalaitosten kykyyn toteuttaa
suurimpia tuotannon lisayksia tai vahennyksia. Havainto on mallinnusrajoitteet huomioiden
odotettu, silld tarkastellut VHS-toimenpiteet eivat suoraan rajoita tuotannon muutosten
suuruutta, vaan vaikuttavat kaytettavissa olevan vesimaaran kautta vesivoimatuotannon
kokonaisvolyymiin. Nain ollen voimalaitosten tekninen saatokyky sailyy paaosin ennallaan.
Yksittaisissa kuukausissa havaitaan kuitenkin lievia muutoksia seka yldspain etta alaspain
suuntautuvissa tuotannon huippumuutoksissa. Kokonaisuutena tarkastellen indikaattorissa
ei ole havaittavissa systemaattista trendia, vaan muutokset jaavat hajanaisiksi ja
suuruudeltaan vahaisiksi.

Muutos suurimmissa tuntikohtaisissa tuotannon vaihteluissa ylos- ja
alaspain skenaarioiden Nykytila ja VHS-toimenpiteet valilla

4,0

2,0

S ) N |

-2,0

MW

-4,0
-6,0

-8,0

HYl0s,2024 mAlas, 2024 mYl6s,2025 W Alas, 2025

Kuva 12 VHS-Toimenpiteiden aiheuttama muutos suurimmissa tuntikohtaisissa vaihteluissa yl6s- ja alaspéin vuosille
2024 ja 2025 Kemijoen vesistén voimalaitoksissa.
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Ylla olevat tulokset kuvaavat mallinnettujen Kemijoen voimalaitosten tuotannon tuntitason
joustoa sahkon tukkumarkkinalla. Erillisena tarkasteluna tehtiin VHS-toimenpiteiden
vaikutus voimalaitosten optimaaliseen saatésahkétarjontaan, eli ylos- (g, ) ja alassdadén
(qv.rrr) tarjontaan mFRR-energiamarkkinalla.

Taulukoissa 2 ja 3 esitetaan mallinnettujen Kemijoen voimalaitosten nettovoitto tilanteessa,
jossa ne varaavat saatokykya mFRR-energiamarkkinoille ylos- ja alassaatotarpeen varalle.
Taulukoiden soluissa ensimmainen arvo vastaa skenaarion Nykytila tulosta ja toinen arvo
skenaarion VHS-toimenpiteet tulosta. Kullekin kapasiteettiyhdistelmalle esitetty nettovoitto
kuvaa vesivoimatuottajan lisatuloa suhteessa tilanteeseen, jossa mFRR-energiamarkkinalle
ei varata lainkaan saatokykyista kapasiteettia (taulukoiden vasen ylakulma; nettovoitto = 0).
Optimaalinen ylés- ja alassaatdokapasiteetin taso maaraytyy nettovoiton maksimoivan
kapasiteettiyhdistelman perusteella. Tama ratkaisu on merkitty lihavoidulla tekstilla
taulukoissa 2 ja 3.

Tulosten  perusteella  VHS-toimenpiteet  vaikuttavat Kemijoen  voimalaitosten
alassaatokapasiteetin tarjontaan vuodelle 2024. Optimaalinen alassaatdkapasiteetti
pienenee tasolta 38,5 MW tasolle 25,6 MW. Sen sijaan ylossaatdkapasiteetin optimaalinen
tarjonta ei muutu skenaarioiden valilla. Vuoden 2025 osalta mFRR-energiamarkkinoille
varattava  saatOkykyinen kapasiteetti on molemmissa skenaarioissa sama
ylossaatokapasiteetin osalta 12,8 MW, ja alassaatokapasiteetin osalta 25,6 MW.

Taulukko 2. Kemijoen voimalaitosten ylés- (rivit) ja alassdatbkapasiteetin (sarakkeet) varaaminen
saatésahkémarkkinoille (mFRR energia), ja siitd saatava nettovoitto (M€) vuodelle 2024. Solujen arvot: Nykytilaskenaario
/ VHS-toimenpiteet. Optimaalinen mFRR-energiamarkkinalle varattava sddtbkapasiteetti merkattu lihavoituna.

2024: mFRR energia A, . .
neftovoitto (M€) Alassaatokapasiteetti (MW)
0 12,8 25,6 38,5 513

S, 0 0/0 1,45/1,42 2,03 /1,96 2,00/1,87 1,50 /1,32
Ylossaato-

kapasiteetii 12,8 0.14/0,16 1,63/1,62 2,23/2,18 2,34/2,14 1,77 /1,62

FZMW) 25,6 -0,05 /0,07 1,46 /1,47 2,08 /2,06 2,13/2,09 1,70/ 1,58

38,5 -0,62/-0,53 0,93/0,98 1,60 /1,63 1,67 /1,63 1,29 /1,19

51,3 -1,49/-1,38 0,07/0,15 0,76 /0,81 0,89 /0,88 0,58 /0,52

Taulukko 3. Kemijoen voimalaitosten ylés- (rivit) ja alassdétbkapasiteetin (sarakkeet) varaaminen
saatésahkémarkkinoille (mFRR energia), ja siitd saatava nettovoitto (M€) vuodelle 2025. Solujen arvot: Nykytilaskenaario
/ VHS-toimenpiteet. Optimaalinen mFRR-energiamarkkinalle varattava séédtékapasiteetti merkattu lihavoituna.

203‘;”;*33;:?;3'“ Alasséétdkapasiteetti (MW)
0 12,8 256 38.5 513
S 0 0/0 0.93/0.88 | 1.04/093 | 055/039 | 0.41/-0.64
oot 12,8 020/023 | 117/1.14 | 1,30/123 | 087/073 | -0.05/-0.25
o 25,6 0,10/0,15 | 1,09/1,00 | 1,26/1,21 | 087/077 | 000/:0,17
38.5 0,38/ 028 | 067/070 | 088/08 | 053/046 | 0,29/-043
51.3 ,17/-1,05 | 0,10/-003 | 016/0,17 | 0,14/-018 | 0,87/:098
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3.2.2 lijoki

Kuukausittainen kokonaistuotanto seka valittujen tuntitason joustoindikaattoreiden arvot
mallinnetuille lijoen vesistdon voimalaitoksille vuosille 2024 ja 2025 Nykytila ja VHS-
toimenpiteet skenaarioissa esitetaan Liitteen C taulukoissa C3 ja C4. Alla havainnollistetaan
VHS-toimenpiteiden aiheuttama muutos tuotannon tuntijouston indikaattoreille. Lopuksi
naytetdaan VHS-toimenpiteiden mahdollinen vaikutus saatdosahkomarkkinoiden ylos- ja
alassaatokapasiteettiin.

Kuva 13 nayttaa tasapainotusindeksin muutoksen VHS-toimenpiteiden seurauksena lijoen
voimalaitoksissa. Tarkastelujaksolla 2024—2025 tasapainotusindeksi pienenee keskimaarin
noin 0,4 MW kuukaudessa, mika viittaa siihen, ettd VHS-toimenpiteet heikentavat hyvin
lievasti lijoen vesivoimalaitosten kykya ajoittaa tuotantoaan sahkon hinnan vaihteluun.
Suurimmat indeksin laskut (-2,3 MW ja -3,2 MW) havaitaan elokuussa 2024 ja 2025, jolloin
VHS-toimenpiteet vahentavat suhteellisesti eniten kyseisten kuukausien energiantuotantoa
(katso Liite C, Taulukko C3 ja C4).

Muutos tasapainotusindeksissa [MW] skenaarioiden Nykytila ja
VHS-toimenpiteet valilla

2,0

1,0 I

0.0 -I _I I II I
! x
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|
~
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-2,0
-3,0
-4,0
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Kuva 13. VHS-Toimenpiteiden aiheuttama muutos tasapainotusindeksissé vuosille 2024 ja 2025 lijoen vesistén
voimalaitoksissa.

Kuva 14 nayttad VHS-toimenpiteiden vaikutuksen keskimaaraiseen tuotantotehoon
korkeimpien hintojen tunneilla (q.,, ). Tarkastelujaksolla vuosien 2024 ja 2025 kuukausien

yli 55% alenee noin 4,3 MW. Suurin yksittainen alenema, 13,8 MW, havaitaan elokuussa

2025, jolloin VHS-toimenpiteet vahentavat suhteellisesti eniten kyseisen kuukauden
kokonaisenergiantuotantoa.
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Muutos keskimaaraisessa tehossa [MW] 5% kalleimmista tunneista
Nykytila ja VHS-toimenpiteet skenaarioiden valilla
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Kuva 14. VHS-Toimenpiteiden aiheuttama muutos keskiméérédisessé tuotantotehossa 5 % kalleimmista tunneista
vuosille 2024 ja 2025 lijoen vesistén voimalaitoksissa.

VHS-toimenpiteet lijoen voimalaitoksissa eivat aiheuta muutoksia huippu 5 %-arviossa
tuotannon muutoksissa ylds- tai alaspain (katso Liite C, taulukot C3 ja C4). Ainoana
poikkeuksena on lokakuu 2025, jolloin alassaadon huippu 5 % keskiarvo vahenee 1,3
MW:lla verrattuna Nykytila-skenaarioon.

Taulukoissa 4 ja 5 esitetaan lijoen voimalaitosten nettovoitto tilanteessa, jossa ne varaavat
joustavaa saatOkapasiteettia ylOs- ja alassaatotarpeen varalle. Tulosten perusteella VHS-
toimenpiteet eivat vaikuta lijoen voimalaitosten ylos- ja alassaatokapasiteetin tarjontaan
mallinnusvuosina. Optimaalinen alassaatdkapasiteetti on 8,3 MW vuodelle 2024 ja 5,5 MW
vuodelle 2025 molemmissa skenaariossa. Ylossaatokapasiteetin optimaalinen tarjonta on
2,8 MW vuodelle 2024 ja 0 MW vuodelle 2025.

Taulukko 4.lijoen voimalaitosten joustokyvn yl6s- (rivit) ja alasséétékapasiteetin (sarakkeet) varaaminen
sdatésdhkémarkkinoille (mFRR energia), ja siitd saatava nettovoitto (M€) vuodelle 2024. Solujen arvot: Nykytilaskenaario
/ VHS-toimenpiteet. Optimi mFRR energiamarkkinalle varattava séétékapasiteetti merkattu lihavoituna.

20::“2:2::?3’5'“ Alasséatékapasiteetti (MW)
0 2.8 55 8,3 11,0
s, 0 0/0 0,30/033 | 043/046 | 043/045 | 033/0234
oo 2,8 0,05/006 | 035/039 | 048/053 | 049/053 | 041/0,42
) 5,5 0,02/004 | 033/038 | 047/052 | 048/0,53 | 040/0,43
8,3 0,09/005 | 023/029 | 037/044 | 039/045 | 032/037
11,0 026/021 | _006/014 | 021/029 | 024/031 | 0,18/0.24

Taulukko 5. lijoen voimalaitosten joustokyvn ylés- (rivit) ja alassédétbkapasiteetin (sarakkeet) varaaminen
sdatésdhkémarkkinoille (mFRR energia), ja siitd saatava nettovoitto (M€) vuodelle 2025. Solujen arvot: Nykytilaskenaario
/ VHS-toimenpiteet. Optimi mFRR energiamarkkinalle varattava sdatékapasiteetti merkattu lihavoituna.

20::&213::(";29)'0 Alassddatokapasiteetti (MW)
0 2,8 55 8,3 11,0
VI5ss&Ets- 0 0/0 0,25/0,24 0,33/0,32 0,29 /0,28 0,16 /0,17
kapasiteetti 2,8 -0,06 /0,04 0,20 /0,21 0,28 /0,29 0,25/0,27 0.14/0,15
(MW) 5,5 -0,19/-0,16 0,07 /0,10 0,16 /0,19 0.14/0,17 0,03 /0,06
8.3 -0,40/-035 | -0,14/-0,09 -0,04 /0,01 -0,06 /0,00 -0,16/-0,10
11,0 -0,68 /-0,61 -0,41/-0,34 -0,31/-0,24 -0,32 /0,25 -0,40/-0,33
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3.2.3 Oulujoki (Merikoski, Leppikoski ja Seitenoikea)

Kuukausittainen kokonaistuotanto seka valittujen tuntitason joustoindikaattoreiden arvot
Oulujoen vesiston mallinnetuilla voimalaitoksilla Merikoski (Oulujoen paauoma), Leppikoski
ja Seitenoikea (Hyrynsalmen reitti) vuosille 2024 ja 2025 Nykytila ja VHS-toimenpiteet
skenaarioissa esitetdan Liitteen C taulukoissa C5 ja C6. Alla havainnollistetaan VHS-
toimenpiteiden aiheuttama muutos tuotannon tuntijouston indikaattoreille.

Kuva 15 nayttaa tasapainotusindeksin muutoksen VHS-toimenpiteiden seurauksena
mallinnetuissa Oulujoen vesistdn voimalaitoksissa. Tasapainotusindeksin muutos vaihtelee
lievasti alle 1 MW tasolla positiivisena ja negatiivisena kuukaudesta riippuen. VHS-toimilla
ei nahda olevan merkittavaa vaikutusta talla indikaattorilla.

Muutos tasapainotusindeksissa [MW] skenaarioiden Nykytila ja VHS-
toimenpiteetvalilla
1,00
0,80
0,60

0,40
o I 1 i I | [
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1 2 3 4 i 6 I7I 1I

MW

_0’20 11 2

-0,40
-0,60
-0,80
-1,00

m 2024 m2025

Kuva 15. VHS-Toimenpiteiden aiheuttama muutos tasapainotusindeksissé vuosille 2024 ja 2025 Oulujoen vesistén
voimalaitoksissa.

Kuva 16 nayttdd VHS-toimenpiteiden vaikutuksen keskimaaraiseen tuotantotehoon
korkeimpien hintojen tunneilla (q.,, ). Tarkastelujaksolla vuosien 2024 ja 2025 kuukausien

ylig,, alenee noin 0,9 MW.
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Muutos keskimaaraisessa tehossa [MW] 5% kalleimmista tunneista
Nykytila ja VHS-toimenpiteet skenaarioiden valilla
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Kuva 16. VHS-Toimenpiteiden aiheuttama muutos keskimééradisessé tuotantotehossa 5 % kalleimmista tunneista
vuosille 2024 ja 2025 Oulujoen vesistén mallinnetuissa voimalaitoksissa.

VHS-toimenpiteet mallinnetuilla Oulujoen vesistdalueen voimalaitoksilla eivat aiheuta
muutoksia huippu 5 %-arviossa tuotannon tuntijoustossa yl6s- ja alaspain (katso Liite C,
taulukot C5 ja C6).

3.2.4 Muutokset vesivoimaan yhteensa

Muutokset Kemi- li, ja Oulujoen vesivoimalaitosten tuntijouston indikaattoreissa esitetaan
aggregoituna kuvissa 17 ja 18. Tasapainotusindeksin osalta muutokset ovat paaosin pienia
ja vaihtelevat valilla + 2 MW. Merkittavin poikkeama on noin 6 MW suuruinen vahenema,
joka esiintyy elokuussa vuosina 2024 ja 2025, jolloin vesivoimatuotanto on alimmillaan.
Naissa olosuhteissa VHS-toimenpiteiden suhteellinen vaikutus kuukausituotantoon
korostuu, mika heijastuu selkeimmin myos tasapainotusindeksin alenemisena.

Muutos tasapainotusindeksissa [MW] skenaarioiden Nykytila ja
VHS-toimenpiteet valilla
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Kuva 17. VHS-Toimenpiteiden aiheuttama muutos tasapainotusindeksissé vuosille 2024 ja 2025 Kemi- li- ja Oulujoen
vesistén mallinnetuissa voimalaitoksissa yhteensa.
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Kalleimpien tuntien keskimaarainen tuotantoteho (q.,) alenee keskimaarin 7,7 MW

tarkasteluvuosina 2024 ja 2025. Suurimmat yksittaiset vahenemat havaitaan elokuussa,
jolloin lasku on 22,4 MW vuonna 2024 ja 19,1 MW vuonna 2025. VHS-toimien suurimman
vaikutuksen ajallinen sijoittuminen on siten sama tasapainotusindeksissa havaittujen
muutosten kanssa.

Muutos keskimaaraisessa tehossa [MW] 5% kalleimmista tunneista
Nykytila ja VHS-toimenpiteet skenaarioiden valilla
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Kuva 18. VHS-Toimenpiteiden aiheuttama muutos keskimééréisessé tuotantotehossa 5% kalleimmista tunneista vuosille
2024 ja 2025 Kemi-, li-, ja Oulujoen vesistén mallinnetuissa voimalaitoksissa yhteensé.

Saatdsahkomarkkinoilla VHS-toimenpiteiden vaikutus voimalaitosten ylos- ja alassaadolle
varattavaan tuotantotehoon jaa vahaiseksi. lijoen voimalaitosten osalta seka ylos- etta
alassaatdteho sailyy samana skenaarioissa Nykytila ja VHS-toimenpiteet. Kemijoen
voimalaitosten tapauksessa mallinnettu optimimaalinen alassaatotarjonta pienenee vuonna
2024 tasolta 38,5 MW tasolle 25,6 MW. Toisaalta vuonna 2025 saatosahkdémarkkinoille
varattavassa tuotantotehossa ei havaita muutoksia skenaarioiden Nykytila ja VHS-
toimenpiteet valilla. Kokonaisuutena mFRR-energiamarkkinoiden tarjonta-analyysin
tulokset (taulukot 2-5) osoittavat, ettd optimaalinen ylés- ja alassaatéenergian
tarjontapaatés on herkka muutoksille, silla vaihtoehtoisten ratkaisuiden nettovoitot ovat
optimiratkaisun laheisyydessa keskenaan hyvin lahella toisiaan.
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4 Huolto- ja toimitusvarmuuden nakokulmat

Tassa kappaleessa arvioidaan yleisesti VHS-toimenpiteiden vaikutuksia sahkon huolto- ja
toimitusvarmuuteen. Selvityksen tuloksista ja niiden huolto- ja toimitusvarmuusnakokohdista
pyydettiin lausunto Fingrid Oyj:ltd ja Huoltovarmuuskeskukselta. Lausunnot ovat raportin
litteessa D. Hankeryhman vastine esitettyihin lausuntoihin on liitteessa E.

Vesivoiman sahkojarjestelmavaikutuksia arvioitaessa on perusteltua erottaa toisistaan kaksi
luonteeltaan erilaista toimenpidetta: padon purkaminen ja ymparistovirtaaman osoittaminen
ohitusuomaan. Vaikka molemmat vaikuttavat vesivoiman sahkojarjestelmalle tuottamiin
hyotyihin, niiden vaikutusmekanismit ja -laajuus poikkeavat toisistaan merkittavasti.

Padon purkaminen tarkoittaa voimalaitoksen poistumista tuotantokaytosta. Talloin
menetetdan yhtaaikaisesti kaikki laitoksen tuottamat jarjestelmahyodyt: sahkontuotanto,
saatokyky, inertian tuotanto seka mahdollinen asema kaytonpalautus- ja
varautumissuunnitelmissa. Vaikutus koskee siis koko hyotykokonaisuutta, joka
vesivoimalaitoksella on sahkojarjestelman kannalta.

Tassa raportissa tarkastellut vesienhoitotoimenpiteet, joissa ymparistovirtaama osoitetaan
ohitusuomaan, ovat sen sijaan luonteeltaan ajoitukseltaan vaihtelevia ja mitoituksesta
riippuvaisia toimenpiteita. Laitos sailyy tuotantokaytossa, mutta osa kaytettavissa olevasta
vitaamasta ohjataan sahkontuotannon ulkopuolelle. Tastd seuraava vaikutus
sahkontuotantoon ja jarjestelmahyotyinin  on siten aina suhteellinen ja riippuu
ymparistdvirtaaman suuruudesta, ajoittumisesta ja toteutustavasta.

Fingridin kaytdnpalautussuunnitelmaan kuuluvat vahintdan 30 MW:n voimalaitokset ja
jarjestelman varautumissuunnitelmaan vahintaan 10 MW:n voimalaitokset. Vesivoiman rooli
naissa tehtavissa perustuu ennen kaikkea sen luotettavaan sahkdntuotantoon, nopeaan
saatokykyyn ja kykyyn osallistua sahkojarjestelman vakauttamiseen hairidtilanteissa
(Paavola ym., 2025). Ymparistdvirtaamavelvoitteen vaikutukset tahan tehtavaan eivat riipu
suoraan velvoitteen vuositasoisesta laajuudesta, vaan siita, missa maarin se supistaa
laitoksen kaytettavissa olevaa tuotanto- ja saatdkapasiteettia kriittisina kayttdjaksoina.
Vaikutukset voivat korostua etenkin silloin, kun velvoite ajoittuu alhaisen vesivoiman
energiatuotannon kausiin, jolloin saatdévara on lahtdkohtaisesti muutenkin niukka, ja kun
vaikutukset kohdistuvat samanaikaisesti useisiin saman vesistdalueen tai jokiuoman
laitoksiin.

Vesivoiman tuottama inertia riippuu generaattorien nimelliskoosta seka niiden hetkellisesta
kayttétilasta (Paavola ym., 2025). Taman vuoksi ymparistovirtaamavaatimusten vaikutus
inertiaan ei ole suoraviivainen, vaan se maaraytyy sen mukaan, kuinka paljon
ymparistovirtaama vahentaa turbiinien kautta johdettavaa virtaamaa ja miten tama heijastuu
voimalaitosten optimaaliseen tuotantosuunnitteluun. Ymparistovitaaman aiheuttama
inertiavaikutus jaa vahaiseksi, mikali tuotannon aleneminen voidaan toteuttaa ilman
turbiiniyksikdiden pysayttamista. Sen sijaan vaikutusta inertiaan on tilanteissa, joissa
virtaaman vaheneminen johtaa yhden tai useamman turbiiniyksikon irrottamiseen verkosta.
Talldin jarjestelmastd poistuu pyorivad massaa, mikd alentaa sahkdjarjestelman
kokonaisinertiaa. Vaikutuksen suuruuteen vaikuttavat erityisesti tuotannon alenemisen
kohdentuminen sekd ajallinen ajoittuminen. Inertiavaikutus korostuu, jos tuotannon
vahennykset kohdistuvat suuriin vesivoimalaitoksiin, joissa samanaikaisesti pysaytetaan
useita turbiiniyksikaita.
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Sahkoverkon palautumis- ja varautumissuunnitelmien tai inertian kannalta ratkaisevaa ei
siis ole vuotuinen energiamenetys sinansa, vaan se, kuinka paljon ymparistovirtaama
vahentaa kaytettavissa olevaa tuotantotehoa tilanteissa, joissa sahkojarjestelma tarvitsee
nopeasti reagoivaa tuotantoa tai inertiatukea. Naiden nakokulmien huomioon ottamiseksi
voitaisiin  harkita mahdollisuutta tilapaisesti poiketa ymparistovirtaamavelvoitteesta
poikkeuksellisissa sahkojarjestelman hairio- tai niukkuustilanteissa, joissa verkon kaytto- tai
huoltovarmuus on uhattuna. Tallainen menettely tulisi rajata koskemaan ainoastaan
lyhytaikaisia ja harvinaisia tilanteita, jolloin ymparistovirtaamien ekologiset tavoitteet ja niista
saatavat hyodyt sailyisivat paaosin ennallaan tai niihin kohdistuisi vain tilapainen
heikentyminen. Nain sahkojarjestelman kriittiset tarpeet voitaisiin sovittaa yhteen
vesienhoidon tavoitteiden kanssa ilman, etta ymparistdvirtaamavelvoitteen pitkaaikainen
vaikuttavuus olennaisesti heikkenisi.

5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Sykessa on kehitetty menetelmia, joilla voidaan tarkastella vesienhoidon suunniteltujen
toimenpiteiden vaikutuksia vesivoiman energiantuotantoon, tuotannon tuntitason
joustavuuteen ja saatévoiman tarjontaan voimakkaasti muutetuiksi nimetyissa joissa. Tama
selvitys vastaa "Keinotekoisten ja voimakkaasti muutettujen vesimuodostumien nimeaminen
ja luokittelu vesienhoidon 4. kaudella” -ohjeen kirjausta valtakunnallisesta merkittavan
haitan arvioinnista vesivoiman osalta.

Tarkasteltujen vesienhoidon toimenpiteiden aiheuttama suhteellinen vahenema energian
kokonaistuotannossa on simulointien mukaan keskimaarin 1,7 % eli valituista toimenpiteista
aiheutuu valtakunnallisella tasolla alle 2 % vuosituotannon menetys. Tasta nakokulmasta
tarkasteluna toimenpiteilla ei ylitettaisi merkittavan haitan tasoa siten kuin se on ohjeellisesti
maaritelty  keinotekoisten ja voimakkaasti muutettujen vesimuodostumien 4.
vesienhoitokauden luokitteluohjeessa. Energiatuotannon mallintamisessa kuitenkin
havaittiin, etta yksittaisina vuosina suhteelliset menetykset voivat lievasti ylittaa 2 % tason.
Toimenpiteiden vaikutus korostuu erityisesti kesakuukausina ja heikompina vesivuosina.
Absoluuttinen vesivoiman vahenema, 230 GWh/a, vastaa noin 0,27 % Suomen vuoden
2025 sahkon kokonaiskulutuksesta (84,7 TWh, Suomen virallinen tilasto, 2025).
Energiantuotannon vahenema keskittyy voimakkaasti kolmeen vesistoon, Kemijokeen,
lijokeen ja Vuokseen. Suurin energianmenetys olisi Vuoksen vesistdssa, noin 88 GWh
vuodessa. Kemijoella energiavahenema olisi noin 71 GWh ja lijoella 33 GWh vuodessa.
Suhteellisesti tarkasteltuna 2 % keskimaarainen taso ylittyy selvasti Vuoksen ja lijoen
vesistossa. lijoella energiavahenema olisi keskimaarin 3,9 % ja Vuoksen vesistdssa 3,7 %
vuosituotannosta. Kemijoella vastaava luku oli 1,4 %. Muihin vesistdihin nahden suurempia
absoluuttisia ja suhteellisia energiavahenemia selittaa paitsi vesistojen ja voimalaitosten
koko myds toimenpiteiden mittakaava. Kemijoelle (Ala- ja Keski-Kemijoki) oli valittu
toimenpiteiksi kaikkiaan kahdeksaan eri voimalaitokseen kalatiet ja alasvaellusratkaisut,
joiden lisdksi Ossauskosken ja Petajaskosken ohijuoksutusuomiin oli suunniteltu 20 m3/s
pysyva ymparistovirtaama. Toimenpiteet olivat vastaavanlaiset myos lijoen alaosan viidella
voimalaitoksella, joskin vastaavan suuruinen ymparistovirtaama oli valittu toimenpiteeksi
vain Raasakan voimalaitokselle. Vuoksen vesistdssd energianmenetys koostuu
Imatrankosken ja Tainionkosken ymparistdvirtaamista, kalateista ja virtaaman lisayksista
voimalaitokset ohittaviin poikastuotantouomiin. Lisaksi Pielisjoelle ja Lieksanjoelle oli valittu
toimenpiteeksi kalatiet voimalaitoksiin ja Lieksanjoella 6 m?3/s ympéristévirtaama
Lieksankosken voimalaitoksen ohijuoksutuskaytossa olevaan vanhaan luonnonuomaan.
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Toisaalta mittavammat toimenpiteet kyseisissa vesistoissa on katsottu tarpeellisiksi niilla
realisoitavissa olevien ekologisten hyoétyjen ja siten vesienhoidon tavoitteiden kannalta.

Vaikutuksia vesivoiman energiantuotantoon tarkasteltiin pitkalla historiajaksolla 1990-2025,
jolloin voitin  huomioida mahdollisimman monta hydrologialtaan erilaista vuotta.
Energiantuotannon menetyksessa havaittiin lieva laskeva trendi, joka ei kuitenkaan ollut
tilastollisesti merkitseva. Esimerkiksi REPower-CEST-hankkeessa on arvioitu, etta
muuttuva ilmasto kasvattaa vesivoiman kokonaistuotantoa jonkin verran. Samalla myos
vuosien valinen vaihtelu lisaantyy, ja tuotannon jakautuminen eri vuodenajoille muuttuu:
talviaikainen tuotanto kasvaa, kevat -ja kesaaikainen pienentyy. limastonmuutos voi siten
kompensoida VHS-toimenpiteiden aiheuttamaa energiavahenemaa, mutta toisaalta taas on
mahdollista, ettd etenkin vahavetisina aikoina VHS-toimenpiteiden suhteellinen vaikutus
energiantuotannolle kasvaa. Tassa tyossa muuttuvan ilmaston vaikutuksia ei mallinnettu
tarkemmin, mutta energialaskentamallissa on valmius tehda lisatarkasteluja CMIPG-
ilmastoskenaarioilla tuleville vuosikymmenille.

VHS-toimenpiteiden vaikutuksia vuosien 2024 ja 2025 tuntitason joustokykyyn seka
saatosahkomarkkinoiden ylos- ja alassaatotarjontaan tarkasteltaessa havaitaan, etta
muutokset ovat keskimaarin maltillisia. Tasapainotusindeksin osalta muutokset ovat
paaosin pienia, sijoittuen valille + 2 MW. Merkittavin poikkeama on noin 6 MW suuruinen
vahenema, joka esiintyy mallinnusvuosina elokuussa. Tama tulos viittaa siihen, etta
vesivoiman osalta tuotannollisesti alhaisimpina kuukausina vesivoimaloiden tuntitason
joustavassa tuotannossa syntyvaa vajetta tulisi korvata esimerkiksi hintaa seuraavalla
muulla joustavalla tuotantoteknologioilla tai vastaavasti joustokykyisella kulutuksella noin 6
MW:n teholla.

Tarkastellut VHS-toimenpiteet vahentavat vesivoimaloiden tuotantotehoa kalleimmilla
tunneilla keskimaarin 7,7 MW. Suurimmat vaikutukset havaitaan elokuussa, jolloin
kalleimpien tuntien tuotantoteho alenee keskimaarin 22,4 MW vuonna 2024 ja 19,1 MW
vuonna 2025. Nama tulokset viittaavat siihen, etta sahkojarjestelmassa tarvittaisiin vastaava
maara muuta korvaavaa tuotantoa tai joustoa kuukauden niiden tuntien aikana, jolloin
sahkon hinta on korkeimmassa 5 prosentissa kaikista tunneista.

Suurimmissa tuntitason tuotantomuutoksissa VHS-toimenpiteilld ei havaita merkittavia
vaikutuksia. Toimenpiteet eivat vaikuta mallissa kaytettyihin virtaamavaihtelurajoituksiin,
minka vuoksi niiden jaa vaikutus kokonaisuutena vahaiseksi.

Saatéenergian tarjontaan (mallissa mFRR-energiamarkkina) varattavan
vesivoimatuotannon ylos- ja alassaatokyvyn osalta tuloksissa ei paaosin havaita muutoksia
saatotarjonnan tasoissa. Poikkeuksena on Kemijoen voimalaitosten vuoden 2024
optimaalinen alassaatOkapasiteetti, joka pienenee mallin perusteella 38,5 MW:sta 25,6
MW:iin. Saatotarjontaa koskevat optimointitulokset voivat kuitenkin olla herkkia mallin
lahtotiedoille ja oletuksille. Lisaksi mFRR-energiamarkkinoita koskevassa tarkastelussa
optimoidaan koko vuoden ajan sovellettava ylos- ja alassaatokykyisen kapasiteetin varaus.
Taman vuoksi tuloksista ei voida suoraan erottaa yksittaisten hydrologisten olosuhteiden,
kuten erityisen vahavetisten jaksojen, vaikutuksia vesivoiman saatoétarjontaan.

Vesivoiman lyhytaikaisen jouston ja saatotarjonnan tarkasteluissa on huomioitava, etta
sahkon eri markkinapaikkojen kysynnan ja tarjonnan pitkan aikavalin kehitykseen liittyy
merkittavaa epavarmuutta. Tassa selvityksessa esitetyt markkinamallinnukset perustuvat
vuosien 2024 ja 2025 aineistoon, minka vuoksi vaikutusten arviointiin liittyy vaistamatta
epavarmuuksia. Vesienhoidon toimenpiteet toteutetaan kuitenkin rakenteiden teknisen
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suunnittelun ja lupaprosessien pitkdn keston vuoksi kaytanndssa vesienhoidon kuuden
vuoden suunnittelukautta pidemmalla aikavalilla, mikd antaa markkinatoimijoille aikaa
sopeutua muuttuvaan toimintaymparistoon ja osaltaan lieventaa mahdollisia vaikutuksia.
Toimenpiteiden hyvaksyttavyyden ja riskienhallinnan nakokulmasta voi silti olla perusteltua
mahdollistaa maaraaikaiset ja tarkasti maaritellyt poikkeamat vesienhoitotoimenpiteiden
vaatimuksista poikkeuksellisissa tilanteissa, joissa sahkojarjestelman toimintavarmuus on
koetuksella.
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Liitteet A-E

Liite A Energialaskentamallin vesivoimalaitokset
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Liite B Optimointimalli

Tassa litteessa esitetdan vesivoiman tuntitason jouston optimointimallit. Mallinnuksessa
hyddynnetyt vesivoimalaitosten putouskorkeudet ja nimellistehot perustuvat voimalaitosten
ilmoittamiin  teknisiin  tietoihin.  Paivittdiset virtaamatiedot perustuvat Suomen
ymparistokeskuksen yllapitamaan hydrologiseen aineistoon. Kemijoen voimalaitosketjun
kaskadioptimointimallissa kaytetyt valialtaiden varastokapasiteetit perustuvat Kiehle ym.
(2026) tutkimuksessa esitettyihin tietoihin. Voimalaitosten valiset virtaamaviipymat
puolestaan perustuvat Kemijoki Oy:n asiantuntijoiden kanssa kaytyihin keskusteluihin.

Mallikehikkoa 1 sovelletaan lijoen ja Oulujoen vesivoimalaitoksiin. Tassa malliversiossa
saman vesistoketjun voimalaitosten valisia hydraulisia kytkentoja eli kaskadiyhteyksia ei
oteta huomioon, vaan kutakin voimalaitosta tarkastellaan itsenaisena tuotantoyksikkona.

Mallikehikkoa 2 sovelletaan Kemijoen vesivoimalaitoksiin. Tassa malliversiossa
vesistoketjun ylaosan voimalaitosten valisia hydraulisia kytkentoja eli kaskadiyhteyksia ei
oteta huomioon, vaan kutakin voimalaitosta tarkastellaan itsendisena tuotantoyksikkona.
Alaosan voimalaitokset mallinnetaan kaskadiperiaatteella.

Mallikehikkoa 3 sovelletaan lijoen ja Kemijoen vesivoimalaitoksiin. Tassa malliversiossa
etsitaan nettotuotantotulon optimoiva mFRR energiamarkkinoille jatettava saatokykyvara.
Kaikki mallikuvaukset koskevat nykytilaskenaarioiden optimointimalleja. VHS-toimenpiteita
koskevassa skenaariossa osa vesivoimalaitosten kaytettavissa olevasta vesimaarasta
rajataan turbiinivitaaman optimoinnin ulkopuolelle ja vahennetdan optimoinnissa
kaytettavasta kokonaisvesimaarasta.

Malli 1: N voimalaitoksen tuntikohtainen tuotannon optimointi eksogeenisesti
maaraytyvilla vuorokausijuoksutuksilla

Mallissa kaytetdan seuraavia joukkoja ja indekseja:
e vesivoimalaitokset: i =1,..N
e tarkastelujakson paivat (D = 365):d =1, ...D
e vuorokauden tunnit: t =1, ...,24
e tarkastelujakson tunnit (A = 8760): t =1, ..., A.

Mallin parametrit ovat seuraavat:
e sahkon hinta tunnilla t paivana d: py . (€/MWh)
e vesivoimatuotantokerroin voimalaitokselle i: k; (MWh/Mm?3)
e eksogeenisesti maaritetty vuorokaudelle kaytettavissa oleva vesimaara
voimalaitokselle i paivana d: R; ; (Mm? vuorokaudessa)

e minimi ja maksimi turbiinivirtaamat voimalaitokselle i: Q"™", QI"** (Mm3/h)

e tuntitason maksimituotanto voimalaitokselle i: P/*** = k;Q{"** (MWh)

e tuotannon maksimaalinen vaihtelurajoite tuntien valilla voimalaitokselle i: A]***=
0.25P™% (MWh)
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Paivakohtainen kaytettavissa oleva vesimaara R; ; on mallin eksogeeninen parametri, joka
maaritetdan havaitun virtaama-aineiston perusteella. Ylaaltaan varastodynamiikkaa ei siten
mallinneta eksplisiittisesti. Malli jakaa kunkin voimalaitoksen kaytettavissa olevan
vuorokausivesimaaran vuorokauden 24 tunnille siten, etta tuotannon ajoituksesta saatava
tulo maksimoituu sahkon tuntihintojen vaihdellessa.

Mallin paatdsmuuttujat ovat seuraavat:
3
e turbiinivitaama voimalaitoksella i, tunnilla t, paivana d: h; 43, > 0 (MTm)
e vesivoimatuotanto voimalaitoksella i, tunnilla ¢, paivana d: q; ;. = 0 (MWh)

Tavoitefunktio (B1) maksimoi voimalaitosten sahkdntuotannosta tarkastelujaksolla
saatavan kokonaismarkkinatulon (€/vuosi):

N D
max Z Z Pa,t9ia,t- (B1)

Tavoitefunktio (B1) maksimoidaan rajoitteiden (B2)-(B5) alaisena:

Qidr = kihi,d,t Vi, d' ¢, (BZ)
24
z h’i.d,t = Ri,d VL' d' (B?))
t=1
Q"™ < higr < Q" Vi d,t, (B4)
=A< Qi — Qi < ATV T = 2,...,8760. (B5)

Yhtalé (B2) maarittaa turbiinivirtaaman ja sahkontuotannon valisen lineaarisen yhteyden.
Yhtalossa kaytettava tuotantokerroin k; voidaan maarittaa seuraavasti:

ki =npgH;, (B6)

missa n = 0.87 on turbiinin ja generaattorin kokonaishyotysuhde, p = 1000 (%) on veden
tiheys, g = 9,81 (sz) on putoamiskiihtyvyys, ja H; on voimalaitoksen putouskorkeus (m).

Kerroin k; ilmaisee yhdesta turbiinien lapi johdetusta miljoonasta kuutiometristd vetta
tuotettavan sahkéenergian maaran. Lineaarinen tuotantofunktio perustuu oletukseen, etta
nettoputouskorkeus ja kokonaishyotysuhde ovat vakioita eivatka riipu virtaamasta.

Rajoite (B3) edellyttaa, etta voimalaitoksen tuntikohtaisten turbiinivirtaamien summa vastaa
eksogeenisesti maaritettyd vuorokausivesimaaraa. Rajoite (B4) asettaa turbiinivirtaamalle
voimalaitoskohtaiset ala- ja ylarajat. Rajoite (B5) rajoittaa turbiinivitaaman muutosta
perakkaisten tuntien valilla. Jos paivalle kaytettavissa oleva vesimaara R;, VYlittaa
voimalaitoksen turbiinien kautta johdettavissa olevan enimmaisvesimaaran, ylimeneva
osuus ohijuoksutetaan (spillage).

Koska kunkin voimalaitoksen paivittdinen kokonaisvesimaara on maaritetty eksogeenisesti
eika voimalaitosten valilla ole yhteisia hydraulisia kytkentoja, malli voidaan hajottaa N:ksi
toisistaan riippumattomaksi, yhta voimalaitosta koskevaksi lineaariseksi
optimointiongelmaksi. Kukin osamalli maarittaa voimalaitoksen tuntikohtaisen tuotannon
ajoituksen sahkon hintavaihtelun perusteella virtaama- ja vaihtelurajoitteiden alaisena.

31



Malli 2: M voimalaitoksen tuntikohtainen tuotannon optimointi eksogeenisesti
maaraytyvilla ylaosan vuorokausijuoksutuksilla ja alaosan voimalaitosten
kaskadioptimoinnilla

Optimoitava jarjestelma koostuu Kemijoen kahdeksasta voimalaitoksesta (i = 1, ...,8) valilla
Seitakorva-lsohaara. Kolmea ylintd voimalaitosta operoidaan samalla tavalla kuin mallissa
1. Alemmat voimalaitokset 4—-8 muodostavat hydraulisesti kytkeytyneen kaskadin, jonka
kayttd  optimoidaan  yhtena  kokonaisuutena  ottaen  huomioon  valialtaiden
varastointikapasiteetit ja voimalaitosten valiset virtaamaviipymat.

Mallissa kaytetdan samoja joukkoja ja indekseja kuin mallissa 1. Mallin 1 parametrien
lisaksi mallissa 2 kaytetaan seuraavia parametreja:

o viélialtaan varastointikapasiteetti voimalaitoksella i = 4, ...,8: S™", S (Mm?3)
e valialtaan alkutilan varastointimaara voimalaitoksella i = 4, ...,8: S; o (Mm?)
e virtaamaviipyma (tuntia) voimalaitosten valilla i = 4, ...,7: L; (h)

Mallin 2 paatésmuuttujat ovat seuraavat:

3
turbiinivirtaama voimalaitoksella i = 1, ...,8, tunnilla z: h; ; > 0 (MTm)

vesivoimatuotanto voimalaitokselle i = 1, ...,8, tunnilla t: q; , = 0 (MWh)

turbiinin ohittava virtaama (eng. spillage) voimalaitoksella i = 4,...,8, tunnilla t:
spilly; = 0 (2

valialtaan vesivaraston maara tunnin 7 lopussa voimalaitoksella i = 4, ...,8: s;; >
0 (Mm3).

Tavoitefunktio (B7) maksimoi tarkastelujakson aikana vesivoimalaitosten
sahkontuotannosta saatavan kokonaismarkkinatulon (€/vuosi):

3 D 24 8 8760
mas|Y' Y'Y pustan+ Y. Yt |. 7
i=1d=1t=1 i=4 1=1

jossa voimalaitokset i = 1, ...,3 optimoidaan mallin 1 rajoitteiden mukaisesti, kun taas
voimalaitokset i = 4, ...,8 optimoidaan kaskadiperiaatteella. Kunkin voimalaitoksen
ulosvirtaama maaritetaan turbiinivirtaaman ja ohivirtaaman summana:

Oi",’- = qi",’- + Spl.lli’-l-, (l = 4, ,7) (38)

Talléin alapuolisen voimalaitoksen sisaanvirtaama maaraytyy ylapuolisen voimalaitoksen
ulosvirtaaman perusteella ottaen huomioon virtaamaviipyma:

Iiz = 0i_17-1,_, (i =5,..8). (B9)
Tama mallinnustapa sailyttaa virtaamaviipyman lineaarisena, koska se toteutetaan
olemassa olevan muuttujan indeksinsiirtona. Nain ollen malliin ei synny bilineaarisia termeja

eikd dynaamisia viivelausekkeita, ja optimointiongelma voidaan ratkaista lineaarisena
ohjelmointitehtavana (LP).
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Valialtaiden vesitase kuvataan seuraavalla yhtalolla:
Siz = Siz—1 +Iiz — hir —spill;, (i = 4,...,8), Sio = Sio annettu. (B10)
Altaiden varastomaarille asetetaan lisdksi seuraavat kapasiteettirajoitteet:
S < 50 < S (i = 4,..,8). (B11)
Muilta osin mallin optimointirajoitteet vastaavat mallissa 1 esitettyja rajoitteita.
Malli 3: Vesivoimatuotannon saatokyvyn allokointi mFRR-energiamarkkinoille

Malli 3 laajentaa malleja 1 ja 2 siten, etta kukin voimalaitos voi varata osan tuntikohtaisesta
joustokyvystdan mFRR-energiamarkkinoille sen sijaan, ettda koko kapasiteetti
hyoddynnettaisiin  vuorokausimarkkinoilla. Varattu kapasiteetti jaetaan erikseen ylos- ja
alassaatokapasiteettiin. Mallissa arvioidaan taman kapasiteetin odotettua tuottoa
simulointipohjaisesti eri markkinaskenaarioissa.

mFRR-energiamarkkinoille varattavat kapasiteettiosuudet maaritetadn parametrisesti
tarkastelemalla vaihtoehtoisia ylos- ja alassaatéosuuksien yhdistelmia diskreetissa
parametriverkossa. Kullekin parametrikombinaatiolle ratkaistaan ensin lineaarinen
optimointitehtava, joka maarittda energiantuotannon optimaalisen tuotantoprofiilin. Taman
jalkeen erillisessa, lineaarisen optimointimallin ulkopuolisessa laskennassa arvioidaan
kyseisen ratkaisun mFRR energiamarkkinatuotot.

Malli muodostaa kaksivaiheisen optimointi- ja simulointikehikon. Ensimmaisessa vaiheessa
ratkaistaan lineaariseen ohjelmointiin (LP) perustuva tuotannon optimointi, ja toisessa
vaiheessa markkinatuotot maaritetaan Markov-pohjaisten skenaarioiden avulla toteutetulla
mFRR energiamarkkinoiden tuottolaskennalla.

Mallien 1 ja 2 joukkojen lisaksi maaritellaan seuraava joukko:

e mFRR energiamarkkinaskenaario (Np = 10): f =1, ..., Ng

ja lisaksi maaritellaan seuraavat parametrit

¢ mFRR energiamarkkinoille varattava ylos- ja alassaatokyky, eli osuus
maksimituotannosta P/}f*diskreettind joukkona (0; 0,0125; 0,025; 0,0375; 0,05):

bup' bdown

e maksimituotanto: PIi¢* = ¥ k, Q" (MTW)

£
)
e mFRR-energiamarkkinoilla aktivoitu energia tunnilla = skenaariossa f: p, ; >

e mFRR-energiamarkkinahinnan preemio tunnilla = skenaariossa f: 7, ; (
0 (MTW) aktivoitu mFRR energia nettona ylospain, p, s < 0 (MTWh) aktivoitu mFRR
energia nettona alaspain, p; = 0 (MTW) ei MFRR energia-aktivointia

Skenaariot {(nr,f,pT,f)};V;muodostetaan generoimalla kymmenen Markov-ketjuun

perustuvaa aikasarjaa, joiden siitymaominaisuudet — aktivointien esiintymistiheys,
aktivointisuunnan pysyvyys ja hintapreemioiden jakauma — kalibroidaan vuoden 2024
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toteutuneiden mFRR-energiamarkkinatietojen perusteella. N&in saadaan empiirinen
approksimaatio muuttujien (m,,p,) yhteisjakaumasta. Yhteisjakauman avulla voidaan
kuvata mFRR-energiamarkkinan aktivointisuuntiin  ja  hintapreemioihin liittyvaa
epavarmuutta. Talldin energiaoptimointia ei soviteta yksittaiseen toteumaan tai skenaarioon,
vaan ratkaisu perustuu markkinamuuttujien empiiriseen todennakoisyysjakaumaan.

Jokaiselle ylOs- ja alassaatoreservin varausosuutta kuvaavalle parametriparille (bup, bdown)
voimalaitoksen tehokkaita kayttorajoja kiristetdan suhteessa nimellisiin kayttdrajoihin siten,
etta osa tuotantokapasiteetista varataan saatomarkkinoille. Taman seurauksena laitoksen
kaytettavissa oleva enimmaistuotanto pienenee ja vahimmaistuotanto kasvaa
reservivarausten mukaisesti. Vastaavasti laitoksen tuotannon muutosnopeuden rajoja
alennetaan, jotta reservikapasiteetin yllapito ei vaaranna mahdollisuutta toteuttaa mFRR-
energiasaatoaktivointeja.

mFRR-energiamarkkinoille tarjottava kokonaiskapasiteetti maaraytyy varausosuuksien
perusteella. Ylossaatoreservin enimmaismaara on verrannollinen parametrituloon

MWh MWh
byp Pio™ ( ) ja alassaatoéreservin enimmaismaara parametrituloon by, Pioi™ (T)

jolloin reserV|kapaS|teett| muodostaa ennalta maaritetyn osuuden jarjestelman
kokonaistehosta.

Kullekin mFRR-energiamarkkinoiden ylos- ja alassaatovarausten yhdistelmalle (bup, bdown)

ratkaistaan lineaarinen optimointiongelma, jossa voimalaitosten operointirajoitteita
kiristetaan varausosuuksien mukaisesti:

Q"M = (1 — by, ) QM vi, (B12)

Q™ = QMM + bugwn Q" Vi, (B13)
RampUpeff = max(0.25Q]"** — b,,Q]"**,0) Vi, (B14)
RampDowniff = max(0.25Q"* — byownQ"**,0) Vi. (B15)

Yhtéldissd (B14) ja (B15) RampUp’’ ja RampDown{’” kuvaavat npaivitettyja
tuotannonmuutosrajoitteita.

Kokonaissaatokapasiteetit mFRR energiamarkkinoille ovat yl6s qhrrr (bup) = bupPioé™
(MW) ja alas qunFRR (baown) = baownPiot™ (MW).

Paatésmuuttujina ovat laitoksen juoksutus, mahdollinen veden ohijuoksutus seka
minimivirtaamarajoitteen rikkomista kuvaava pehmea rajoitemuuttuja. Sahkdntuotannon
oletetaan olevan verrannollinen juoksutukseen voimalaitoskohtaisen tuotantokertoimen k;
mukaisesti. Optimoinnin tavoitteena on maksimoida energiantuotannosta saatava tuotto
koko tarkastelujakson aikana. Tuotto muodostuu sahkon markkinahinnan ja tuotannon
tulona lasketuista myyntituloista.

Kunkin voimalaitoksen optimointiongelma ratkaistaan erikseen kaikille tarkasteltaville ylos-
ja alassaatovarausten yhdistelmalle (bup,bdown). Voimalaitoskohtaiset tuotot summataan

jarjestelmatasoiseksi energiamarkkinatuotoksi, ja vastaavasti laitosten tuntituotannot
aggregoidaan koko jarjestelman tuotantoaikatauluksi.

Vertailutapauksena ratkaistaan perusura, jossa yl0s- ja alassaatovarauksia mFRR-
energiamarkkinoille ei tehda (by,, = bgown = 0). TallGin saadaan jarjestelman vertailutuotto
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seka siihen liittyva tuotantoaikataulu tilanteessa, jossa kaikki kaytettavissa oleva kapasiteetti
voidaan hyddyntaa energiamarkkinoilla.

mFRR-energiamarkkinanoilla saatokyvyn varaamisesta aiheutuva vaihtoehtoiskustannus
(RevenuelLoss) maaritelldadn perusuran energiamarkkinatuoton ja reservivaraukset
huomioivan energiamarkkinatuoton erotuksena. Tama suure kuvaa sita tulonmenetysta,
joka syntyy, kun osa tuotantokapasiteetista pidetdan mFRR-energiamarkkinanoiden
kaytettavissa sen sijaan, etta kapasiteetti hyodynnettaisiin kokonaisuudessaan
paivaetukateismarkkinoilla.

Lopuksi lasketaan saatomarkkinoilta saatavat tuotot reservivarausyhdistelmille (b, bgown)-

Tuotantoaikataulun taloudellinen suorituskyky arvioidaan eksogeenisesti maaraytyvissa
mFRR-energiamarkkinaskenaarioissa. Saatoaktivoinnit maaraytyvat eksogeenisesti
jarjestelman saatotarpeen perusteella.

Kullekin tunnille 7 ja skenaariolle f toteutuva saatoaktivointi a,, maaraytyy jarjestelman
saatotarpeen p, » seka tarjotun reservikapasiteetin perusteella:

min (pr,f: QrTnFRR (bup))' P >0,

Arf = ymin (_pr,f' Q#nFRR(bdown))' Prr <0, (316)
0, muulloin.

Ylossaatotilanteessa aktivoitu energiamaara maaraytyy jarjestelman ylossaatotarpeen ja
tarjotun ylossaatokapasiteetin pienimpana arvona. Vastaavasti alassaadossa aktivoitu
maara maaraytyy alassaatotarpeen ja tarjotun alassaatdkapasiteetin perusteella.

Tuntikohtainen saatomarkkinatuotto r; ; riippuu aktivoinnin suunnasta:

Ars (Pr +Trs),  Pos >0,
= —Qrs M) Prs <0, (B17)
0, muulloin.

r‘L’,S

Ylossaatoaktivoinnissa tuottaja toimittaa markkinoille paivaetukateisaikataulun ylittavan
energiamaaran, josta maksetaan spot-hinnan p, ja ylossaatopreemion m,r summa.

Alassaatoaktivoinnissa puolestaan sovittua tuotantoa vahennetaan, jolloin korvaus
maaraytyy alassaatopreemion perusteella.

Skenaariokohtainen paivittdinen nettosaatéenergia kuvaa toteutuneen energiamaaran
poikkeamaa paivaetukateismarkkinoiden tuotantoaikataulusta. Paivalle d se lasketaan

muodossa
AE;; = Z al - Z agom. (B18)
TEd TEd

Suure saa positiivisen arvon tilanteissa, joissa ylossaatoaktivoinnit hallitsevat, ja
negatiivisen arvon silloin, kun alassaatoaktivoinnit ovat suurempia.

Koska saatoaktivoinnit muuttavat myos energiantuotannon kokonaismaaraa, paivatason

energiamaaran muutos arvotetaan erikseen kayttden vuorokauden tuotantopainotettua
keskihintaa p;. Taman avulla muodostetaan paivittainen korjaustermi
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—AEd,f pdr AEd,f > 0,
Caf = {| AEqs | Pa AEqs <0. (B19)
Korjaustermin tarkoituksena on estaa energiamarkkinoiden ja saatomarkkinoiden tuottojen
paallekkainen laskenta. Ylossaatoaktivointeihin liittyva ylimaarainen energiamaara
vahennetaan energian arvolla, kun taas alassaatotilanteissa huomioidaan tuotannosta pois
jaaneen energian arvo.

Skenaarion f mFRR-energiamarkkinatuotto saadaan summaamalla tuntikohtaiset mFRR-
energiamarkkinatulot ja paivittaiset korjaustermit koko tarkastelujaksolta:

8760 D
MFRR_Revenue (bup, bagwn) = z res+ 2 Cas- (B20)
=1 d=1

Koska saatomarkkinoiden aktivoinnit ja preemiot ovat epavarmoja, laskenta suoritetaan
usealle Markov-ketjujen avulla muodostetulle skenaariolle (Nr = 10). Reservistrategian
odotettu saatomarkkinatuotto estimoidaan skenaarioiden keskiarvona:

Np
1
E[mFRR_Revenue(by,, baown)] = N_Z mFRR_Revenue, (bup> baown)- (B21)
F
=1

Tama odotusarvo kuvaa mFRR-energiamarkkinoille varattavan saatokykyisen reservin
tarjoamisesta saatavaa keskimaaraista taloudellista hyotya huomioiden mFRR-
energiamarkkinoiden hintojen ja aktivointien epavarmuuden. Se muodostaa perustan
erilaisten reservivarausstrategioiden kannattavuuden vertailulle.

mFRR-energiamarkkinoille osallistumisen nettotuotto maaritetdan odotetun mMFRR-
energiamarkkinatulon ja energiantuotannon tulonmenetyksen erotuksena

NetBenefit(byp, baown) = E[MFRR_Revenue(b,y, baown)| — RevenueLoss(byp, baown )- (B22)

Tavoitteena on maarittaa ylossaato- ja alassaatokapasiteetin varausosuudet by, ja bgown,
jotka maksimoivat nettotuoton:

max NetBenefit(byy, baown)- (B23)

bup: bgown

Optimaaliset varausosuudet maaritetdan diskreetilld hilaetsinnalla (grid search), jossa
muuttujille  b,, ja bgown tarkastellaan ennalta maariteltya arvojoukkoa. Kullekin
parametrikombinaatiolle ratkaistaan ensin tuotannon lineaarinen optimointimalli, jonka
avulla maaritetaan tuotantoaikataulu ja reservivarauksesta aiheutuva
vaihtoehtoiskustannus. Taman jalkeen suoritetaan N skenaarioon perustuva mFRR-
energiamarkkinoiden tilityslaskenta, jonka avulla arvioidaan odotettu saatomarkkinatuotto.
Vertailun perusteella valitaan suurimman nettotuoton tuottava kapasiteetin varaustaso.
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Liite C. VHS-toimenpiteiden vaikutus lyhytaikaissadadon tarjonnan indekseihin

Kemijoki, 2024 Kuukaudet

1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12

Nykytila 343,2 | 250,9 | 277,5 | 303,6 | 621,4 | 560,1 | 422,6 | 181,8 | 278,8 | 383,0 | 323,5 | 298,6

Tuotanto (GWh) VHS-toimenpiteet 338,8 | 247,1 | 273,0 | 299,5 | 619,6 | 554,5 | 416,7 | 176,0 | 272,8 | 377,1 | 319,4 | 294,3
Muutos (%) -1,3 -1,5 -1,6 -1,4 -0,3 -1,0 -1,4 -3,2 -2,2 -1,5 -1,3 -1,4

Nykytila 137,7 | 191,5 | 218,8 | 254,1 85,8 148,9 | 240,2 | 192,1 | 265,9 | 213,0 | 259,4 | 227,5

Tasapainotusindeksi (MW) | VHS-toimenpiteet 137,7 | 190,1 | 217,2 | 253,2 85,9 151,7 | 238,9 | 187,8 | 264,7 | 214,7 | 258,7 | 226,8
Muutos (MW) 0,1 -1,3 -1,5 -0,9 0,1 2,8 -1,2 -4,3 -1,2 1,7 -0,7 -0,6

Nykytila 942,1 | 856,8 | 960,0 | 1012,9 | 1022,5 | 1013,5 | 957,5 | 821,5 | 1002,2 | 1001,7 | 981,4 | 1002,4

55% (MW) VHS-toimenpiteet 936,8 | 852,1 | 956,8 | 1012,9 | 1022,0 | 1012,3 | 953,3 | 809,9 | 1000,2 | 999,6 | 981,1 | 1000,5
Muutos (MW) -5,3 -4,7 -3,2 0,0 -0,5 -1,3 -4,3 -11,5 -2,0 -2,1 -0,3 -1,9

Nykytila 251,7 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 254,3

R;'% (MW) VHS-toimenpiteet 249,9 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 255,5
Muutos (MW) -1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2

Nykytila -242,1 | -255,6 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,3 | -256,4 | -244,0 | -252,8 | -250,7

Rs5o, (MW) VHS-toimenpiteet -242,6 | -255,2 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -247,1 | -246,0 | -250,8
Muutos (MW) 0,4 -0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 3,1 -6,8 0,1




Kuukaudet

Kemijoki, 2025

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nykytila 327,3 | 256,3 | 254,9 | 366,5 | 573,8 | 493,7 | 239,8 | 255,6 | 258,7 | 387,4 | 381,7 | 352,0

Tuotanto (GWh) VHS-toimenpiteet 323,0 | 252,5 | 250,4 | 362,3 | 570,1 | 487,9 | 232,9 | 249,3 | 253,0 | 381,4 | 377,4 | 347,8
Muutos (%) -1,3 -1,5 -1,8 -1,1 -0,7 -1,2 -2,9 -2,5 -2,2 -1,6 -1,1 -1,2

) ) ) Nykytila 278,2 | 254,1 | 229,9 | 262,1 | 115,7 | 132,8 | 241,6 | 269,5 | 264,9 | 261,9 | 193,8 | 228,8

Tasapainotusindeksi - -

(MW) VHS-toimenpiteet 276,9 | 253,0 | 228,3 | 263,7 | 116,1 | 134,9 | 238,2 | 267,3 | 263,7 | 262,3 | 194,1 | 228,2
Muutos (MW) -1,3 -1,2 -1,6 1,5 0,5 2,1 -3,4 -2,1 -1,2 0,5 0,3 -0,6

Nykytila 979,5 | 985,7 | 936,7 | 1013,5 | 1015,4 | 1013,3 | 969,8 | 987,9 | 995,8 | 997,7 | 992,8 | 993,9

55% (MW) VHS-toimenpiteet 977,2 | 983,6 | 933,4 | 1013,5 | 1015,1 | 1012,5 | 965,7 | 985,1 | 992,4 | 996,4 | 991,0 | 993,3
Muutos (MW) -2,3 2,1 -3,3 0,0 -0,3 -0,8 -4,0 -2,8 -3,3 -1,3 -1,8 -0,6

Nykytila 245,7 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 255,5 | 256,4 | 250,0

R;% (MW) VHS-toimenpiteet 245,0 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 256,4 | 255,6 | 256,1 | 246,0
Muutos (MW) -0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,3 -4,0

Nykytila -240,9 | -248,1 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -239,5 | -238,6 | -240,8

Rs5o, (MW) VHS-toimenpiteet -238,4 | -249,7 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -256,4 | -239,7 | -239,6 | -239,6
Muutos (MW) -2,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,0 -1,2




Kuukaudet

lijoki, 2024

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nykytila 435 | 435 | 543 | 72,7 | 1448 | 96,0 | 1039 | 56,5 | 89,7 | 1180 | 852 | 786

Tuotanto (GWh) VHS-toimenpiteet 40,1 | 40,4 | 50,9 | 69,4 | 1443 | 91,5 | 100,2 | 53,0 | 86,0 | 1150 | 81,8 | 752
Muutos (%) 78 | 71 | 63 | 45 | 03 | -46 | -36 | -62 | -41 | 25 | -40 | -43
 Nykytia 63 | 16,7 | 328 | 508 | 17,1 | 367 | 480 | 384 | 304 | 252 | 284 | 37,3
Tasapa'(nl\zw)s Indeksi 1S toimenpiteet 58 | 153 | 31,0 | 504 | 17,4 | 36,8 | 471 | 361 | 304 | 255 | 28,0 | 367
Muutos (MW) 05 | 14 | 1,8 | 04 | 02 | 01 | 09 | 23 | 00 | 04 | -04 | 06

Nykytila 85,0 | 1055 | 188,3 | 216,3 | 220,8 | 207,0 | 192,6 | 163,0 | 207,9 | 216,6 | 209,1 | 211,1

Ty, (MW) VHS-toimenpiteet 77,8 | 976 | 1797 | 2143 | 220,8 | 203,8 | 188,1 | 153,9 | 203,2 | 213,7 | 205,6 | 206,2
Muutos (MW) 72 | 80 | 86 | 20 | 00 | 31 | 45 | -91 | -47 | -29 | -35 | -49

Nykytila 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552

R, (MW) VHS-toimenpiteet 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552 | 552
Muutos (MW) 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00

Nykytila 552 | 552 | 552 | 552 | -55.2 | 652 | -552 | -552 | 55,2 | -55.2 | -552 | -55,2

Ray, (MW) VHS-toimenpiteet 552 | -552 | 552 | 552 | -55,2 | 55,2 | -55,2 | -55,2 | -552 | -55,2 | -552 | -55,2
Muutos (MW) 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00




lijoki, 2025

Kuukaudet

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nykytila 59,9 50,2 57,3 | 123,4 | 139,1 | 121,3 | 107,4 | 39,2 95,2 | 115,0 | 112,9 | 132,5

Tuotanto (GWh) VHS-toimenpiteet 56,5 47,1 53,9 | 121,5 | 136,0 | 118,5 | 103,5 | 35,3 91,8 | 111,3 | 109,6 | 129,7
Muutos (%) -5,7 -6,1 -5,9 -1,5 -2,2 -2,3 -3,7 -9,8 -3,6 -3,3 -3,0 -2,1
) ) | Nykytila 41,8 34,6 39,0 30,6 18,8 21,3 35,2 28,1 25,0 35,7 27,8 24,8

Tasapainotusindeksi . .

(MW) VHS-toimenpiteet 39,8 32,6 37,6 31,7 19,8 22,1 36,0 24,9 24,6 36,3 28,4 26,3
Muutos (MW) -2,1 -2,0 -1,4 1,1 1,0 0,7 0,8 -3,2 -0,5 0,7 0,6 1,5

Nykytila 188,3 | 185,8 | 177,7 | 220,8 | 220,4 | 220,8 | 220,8 | 144,8 | 183,0 | 218,2 | 219,6 | 219,4

65% (MW) VHS-toimenpiteet 180,7 | 177,4 | 172,3 | 220,8 | 220,4 | 220,8 | 220,6 | 131,0 | 176,8 | 216,5 | 218,8 | 218,1
Muutos (MW) -7,6 -8,4 -5,4 0,0 0,0 0,0 -0,3 | -13,8 | -6,3 -1,7 -0,8 -1,3

Nykytila 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21

R;% (MW) VHS-toimenpiteet 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,21 | 55,03
Muutos (MW) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2

Nykytila -55,21 | -55,21 | -55,21 | -565,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21

Rsq, (MW) VHS-toimenpiteet -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -55,21 | -53,91 | -55,21 | -55,21
Muutos (MW) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,3 0,0 0,0




Kuukaudet

Oulujoki, 2024
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nykytila 39,54 | 34,68 | 41,67 | 44,82 | 48,32 | 36,32 | 31,31 | 24,55 | 32,66 | 29,28 | 29,66 | 30,03
Tuotanto (GWh) VHS-toimenpiteet 38,00 | 33,34 | 40,12 | 43,77 | 46,99 | 34,37 | 29,54 | 22,95 | 30,98 | 27,64 | 28,18 | 28,48
Muutos (%) -3,89 | -3,85 | -3,71 | -2,34 | -2,76 | -5,37 | -566 | -6,54 | -5,16 | -5,59 | -5,00 | -5,17
Nykytila 9,30 19,42 | 19,88 | 19,62 | 12,91 | 18,79 | 20,48 | 20,56 | 21,74 | 20,13 | 24,63 | 18,38
Tasapainotusindeksi (MW) | VHS-toimenpiteet 9,71 19,92 | 20,65 | 20,28 | 13,41 | 19,23 | 19,96 | 20,05 | 22,13 | 20,48 | 24,76 | 18,09
Muutos (MW) 0,40 0,50 0,77 0,66 0,50 0,45 -0,52 | -0,51 0,39 0,35 0,14 -0,29
Nykytila 79,71 | 86,37 | 86,75 | 87,77 | 87,32 | 85,45 | 76,44 | 80,41 | 86,95 | 85,10 | 85,06 | 83,32
65% (MW) VHS-toimenpiteet 79,19 | 86,34 | 86,60 | 87,77 | 87,32 | 84,95 | 73,80 | 78,63 | 86,60 | 84,96 | 84,79 | 80,72
Muutos (MW) -0,52 | -0,03 | -0,15 0,00 0,00 -0,50 | -2,64 | -1,78 | -0,35 | -0,13 | -0,27 | -2,60
Nykytila 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94
R;% (MW) VHS-toimenpiteet 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94
Muutos (MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nykytila -21,92 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94
Rsq, (MW) VHS-toimenpiteet -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94
Muutos (MW) 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Kuukaudet

Oulujoki, 2025
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nykytila 38,51 | 26,73 | 28,13 | 34,74 | 25,57 | 29,38 | 27,69 | 13,89 | 20,27 | 26,34 | 31,95 | 37,94
Tuotanto (GWh) VHS-toimenpiteet 36,96 | 25,33 | 26,60 | 33,35 | 23,53 | 27,42 | 25,82 | 12,15 | 18,58 | 24,60 | 30,54 | 36,44
Muutos (%) -4,02 | -5,24 | -5,47 | -4,00 | -797 | 6,69 | -6,75 | -12,57 | -8,34 | -6,63 | -4,40 | -3,95
) . . Nykytila 22,72 | 23,19 | 24,62 | 15,34 | 14,86 | 14,20 | 22,11 | 16,81 | 20,24 | 22,33 | 23,10 | 17,90
Tasapainotusindeksi . .
(MW) VHS-toimenpiteet 23,39 | 23,45 | 24,97 | 15,81 | 14,42 | 14,30 | 21,73 | 15,89 | 19,63 | 22,06 | 23,26 | 18,16
Muutos (MW) 0,67 0,26 0,36 0,47 | -0,45 | 0,09 | -0,39 | -0,91 | -0,61 | -0,26 | 0,16 0,26
Nykytila 81,18 | 84,93 | 86,81 | 79,54 | 76,92 | 84,16 | 85,09 | 69,29 | 80,84 | 84,50 | 87,49 | 87,22
65% (MW) VHS-toimenpiteet 80,05 | 84,83 | 86,79 | 78,75 | 73,91 | 83,33 | 83,92 | 66,79 | 79,58 | 83,44 | 87,49 | 86,65
Muutos (MW) -1,12 | -0,10 | -0,02 | -0,79 | -3,01 | -0,83 | -1,18 | -2,50 | -1,26 | -1,06 | 0,00 -0,57
Nykytila 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94
R;% (MW) VHS-toimenpiteet 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94
Muutos (MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nykytila -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94
Rsq, (MW) VHS-toimenpiteet -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94 | -21,94
Muutos (MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Liite D. Fingrid Oyj:n ja Huoltovarmuuskeskuksen lausunnot
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Sahkoposti Jarno Turunen 14.8.2026

Kommentointipyynté VIRTA-hankkeen tutkimustuloksista

SYKE on sahkdpostilla 1ahettanyt kommentointipyynndn "Vesienhoidon toimenpiteiden
valtakunnallinen arviointi — vaikutukset vesivoimaan tuotantoon ja sdatévoiman
tarjontaan” raporttiluonnokseen. Fingrid kommentoi saamaansa raporttiluonnosta
tehtaviensa mukaisesti nimenomaan sahkojarjestelman ja jarjestelmavastaavan
kantaverkonhaltijan nakékulmasta. Sahkdjarjestelmassa tarvitaan saariippuvaisen
tuotannon rinnalla saatokykyista sahkontuotantoa, jotta sahkojarjestelman tasapaino ja
toimitusvarmuus voidaan turvata.

Sahkojarjestelman toiminnan turvaamisessa tulee varautua myds epaedullisiin ja
harvinaisempiin tilanteisiin ja siind mielessa raporttiluonnoksessa esitetyt keskiarvoiset
energiantuotannon menetykset eivat ole sahkodjarjestelman toiminnan turvaamiseen
nakokulmasta keskeisia, vaan tulosten arvioinnissa tulee kiinnittdd huomioita myds
aaritilanteisiin.

Raporttiluonnoksen todetaan, etta toimenpiteiden seurauksena aiheutuva
energiantuotannon vaheneminen tulisi korvata muulla tuotannolla. Fingrid pitdakin
tarkeana, etta suunnitellut lainsdadanto ja hankkeet saavarman saatokykyisen tuotannon
sailyttamiseksi ja lisddmiseksi etenevat ja riittdvat oikea-aikaiset investoinnit
sahkontuotantoon syntyvat.

Raporttiluonnoksessa tarkastellut vesienhoitotoimenpiteet ovat luonteeltaan sellaisia,
missa osa kaytettavissa olevasta virtaamasta ohjataan sahkontuotannon ulkopuolelle.
Toimenpiteiden vaikutukset sahkdjarjestelman toiminnan nakdkulmasta riippuvat siita,
missa maarin ne supistavat voimalaitoksen kaytettavissa olevaa tuotanto- ja
saatokapasiteettia erityisesti kriittisina kayttojaksoina. Vaikutukset voivat korostua etenkin
alhaisen vesivoiman energiatuotannon kausina, jolloin sdatévara on lahtokohtaisesti
muutenkin niukka, ja kun vaikutukset kohdistuvat samanaikaisesti useisiin saman
vesistdalueen tai jokiuoman laitoksiin. Raporttiluonnoksessa on kaytetty "Suurimpia
tuotannon tuntikohtaisia vaihteluja (eng. ramping)” mittarina kuvaamaan
vesivoimalaitosten kykya reagoida nopeasti muuttuviin tuotantotarpeisiin. Tarkastelun
perusteella voimalaitosten tekninen saatokyky sailyisi paaosin ennallaan. Raportissa olisi
kuitenkin toivottava tarkastella myos mallinnuksessa tehtyjen oletusten mahdollista
vaikutusta ja epavarmuuksia tuloksiin liittyen esim. pinnankorkeuksien suhteen ja
alhaisten virtaamien ajanjaksoina. Kriittisten tilanteiden saatékyvyn analysoinnissa
saattaa olla hyvinkin voimalaitoskohtaisia eroavaisuuksia, joihin vesivoimalaitosten
haltijoilla on kaytannén edellytykset arviointiin.

Fingrid Oyj
Katuosoite Postiosoite Puhelin Faksi Y-tunnus 1072894-3, ALV rek.
Lakkisepantie 21 PL 530 etunimi.sukunimi@fingrid.fi

00620 Helsinki 00101 Helsinki 030 395 5000 030 395 5196 www.fingrid.fi
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Raporttiluonnoksessa on tarkasteltu voimalaitosten ylds- ja alassaatdkapasiteetin
varaamista mFRR-energiamarkkinoiden tarpeisiin. Tarkastelun teoreettinen luonteen
takia se ei taysin vastaa nykyisia sahkomarkkinoiden toimintamaaleja, mika olisi syyta
todeta raportissa, kun mFRR-energiamarkkinalle resurssien varaamien tapahtuu
reservikapasiteettimarkkinoilla. Sahkojarjestelman toiminnan kannalta keskeista on
saatokyky ja etta se on kaytettavissa niin vuorokausi-, paivan sisaisilla kuin
reservimarkkinoilla.

Raporttiluonnoksessa on maininta mahdollisuudesta poiketa velvoitteesta tilapaisesti.
Mahdollisuus on sindnsa kannatettava ja niiden kayttdmahdollisuus tulisi huomioida jo
toimenpiteiden maarittelyvaiheessa. Fingridilla ei jarjestelmavastaavana
kantaverkkoyhtiona ole mahdollisuutta paattaa tai maarittaa mahdollisia poikkeamia.

Raporttiluonnoksessa useita saatdkykyyn ja reserveihin liittyvia kasitteita. Niiden osalta
olisi syyta raporttia selkeyttda ja nain varmistaa ymmarrys viittauksen kulloisesta
tarkoituksesta.

Ystavallisin terveisin

Fingrid Oyj
Sahkojarjestelman kayttod
Tuomas Rauhala

Fingrid Oyj
Katuosoite Postiosoite Puhelin Faksi Y-tunnus 1072894-3, ALV rek.
Lakkisepantie 21 PL 530 etunimi.sukunimi@fingrid.fi

00620 Helsinki 00101 Helsinki 030 395 5000 030 395 5196 www.fingrid.fi
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jarno.turunen@syke.fi LAUSUNTO

14.9.2026 HVK/2026/01223

Lausuntopyynté Kommentointipyynto Fingrid Oyj:lle ja Huoltovarmuuskeskukselle
VIRTA-hankkeen tutkimustuloksista

Huoltovarmuuskeskuksen kommentit 14.8.2026 toimitettuun VIRTA-hankkeen
raporttiluonnokseen

Huoltovarmuuskeskus (jaliempana "HVK?”) kiittdd mahdollisuudesta lausua
asiasta. HVK on perehtynyt lausuntopyyntoon seka sen taustalla olevaan
materiaaliin ja esittda lausuntonaan seuraavaa:

Hankkeessa on kaytetty ja kehitetty Suomen ymparistokeskuksen vesistomallia
mallittamalla vesienhoidon toimenpiteiden aiheuttamaa menetysta vesisahkon
sahkdenergiantuotannolle seka toimenpiteiden vaikutusta saatésahkon (ylos- ja
alassaato) tuotantoon.

Kansallisen voimajarjestelman kehityksessa ja yllapidossa on tasapainoiltava
ymparistéarvojen sailyttdmisen (elinolot, lajikato ym.) ja energiahuoltovarmuuden
turvaamisen valilla. HVK:n huoli kasitellyssa mallinnustydn raportoinnissa on, etta
energiahuoltovarmuusnakokulma jaa liian pienelle painoarvolle.

Arvokkaan mallinnustydn tuloksena yhteenvedoissa vaikutuksista seka
sahkdenergian tuotantoon ettd sdatdésahkdémarkkinoihin todetaan vaikutusten
jaavan vahaisiksi, eivatka ne nayttaisi merkittavasti vaikuttavan
saatokapasiteettien tasoihin. HVK nakee tadssa merkittavan ristiriidan raportin
esittdmiin lukuihin ndhden. Mallinnetut keskimaaraiset vaikutukset sahkodn
vuosienergiatuotantoihin (jopa satoja gigawattitunteja vuodessa, GWh/a) seka
saatokyvykkyyksiin (jopa kymmenia megawatteja, MW) ovat merkittavat milla
tahansa asteikolla, vaikka tarkastellaan kokonaisuudessaan isoakin
vesivoimantuotantokokonaisuutta. Vesivoiman luontainen vuosivaihtelu (useita
terawattitunteja vuodessa, TWh/a) osaltaan hukuttaa vesienhoidon toimenpiteiden
vaikutuksien nakyvyytta, seka todellisissa etta mallinnetuissa lukemissa.

Raportin huolto- ja toimitusvarmuutta kasittelevassa osiossa asianmukaisesti
erotetaan yleisemmat vesienhoitotoimenpiteet patojen purkamisesta. Tama
herattda luonnollisesti kysymyksen, onko raportin tarkoituksena osaltaan
maaritellda myods vesivoiman tuotantokyvykkyyksien laajempaakin leikkausta
patojen purkamistoimenpiteella. HVK ei nae toivottavana kehitysta, joka vaarantaa

HUOLTOVARMUUSKESKUS

Aleksanterinkatu 48 A, 00100 Helsinki e kirjaamo@nesa.fi ¢ Puhelin 029 505 1000
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voimajarjestelmamme kyvykkyyden vastata riittavalla teholla kuormanmuutoksiin.
Energiantuotantokyvykkyys on tarkeata, mutta erityisesti turvallisuusymparistén
muuttuessa jatkuvasti yha haastavammaksi Suomen voimajarjestelman
resilienssia ei tule heikentaa.

Raportin huolto- ja toimitusvarmuutta kasittelevassa osiossa asianmukaisesti
viitataan kantaverkkoyhtion vaatimuksiin merkittavien sahkodnjakelu- ja
tuotantoyhtididen kaytdnpalautus- ja varautumissuunnitelmista. HVK toteaa, etta
tdssa ominaisuudessa myos kaikkien merkittavien voimajarjestelmaamme
kuuluvien sahkénjakelu- ja tuotantoyhtididen tulisi saada mahdollisuus
kommentoida tata nyt valmistumassa olevaa merkittavia linjauksia sisaltavan
hankkeen raporttia. Toimialan kuuleminen asiantuntijatyon tdydentamiseksi on
tarkoituksenmukaista kuulua merkittavan raportin kasittelyyn.

Raportin huolto- ja toimitusvarmuutta kasittelevassa osiossa todetaan, etta
huoltovarmuuteen kohdistuvat vaikutukset ajoittuvat paaosin samoihin
ajanjaksoihin kuin ajanjaksot, joina laitosten maksimituotantoteho on muutenkin
alentunut. HVK korostaa, etté erityisesti sotilaallisen uhan ja hybridivaikuttamisen
riskit kohdistuvat tyypillisesti jarjestelman kannalta vaikeaan aikaan ja kriittisiin
kohtiin. Liséksi jonkin toisen riskin toteutuminen kasvattaa vihamielisesta
toiminnasta johtuvien riskien todenndkoisyytta.

Raportin huolto- ja toimitusvarmuutta kasittelevassa osiossa todetaan, etta
"Néiden ndkbkulmien huomioon ottamiseksi voitaisiin harkita mahdollisuutta
tilapéisesti poiketa ympéristévirtaamavelvoitteesta poikkeuksellisissa
sdhkdjérjestelman héirié- tai niukkuustilanteissa, joissa verkon kéytté- tai
huoltovarmuus on uhattuna.” Naita toimenpiteité on jo osittain hallinnossa
valmisteilla, mutta huoltovarmuuden ja vesivoiman resilienssin yllapitamiseksi on
varmistettava, ettad poikkeamamahdollisuuksista sdadetaan selkeasti ennen kuin
vesienhoitotoimenpiteiden kiristyksia aletaan suunnitella (kalatiet,
ymparistovirtaamien lisdykset seka alasvaellusratkaisut).

Kaikessa mallinnustydssa tulee toistuvasti ja jatkuvasti pitda mielessa raportissa
kuvattu tosiasia, etta ratkaisut ovat erityisen herkkia mallin 1ahtotiedoille ja
oletuksille. HVK painottaa, ettd on huomioitava raportissa esitettavien tulosten
tausta mallituksen tuloksena, ei mittauksista eika tilastoista kerattyna. Sinansa
kaytetyn mallin validointia on tehty laadukkaasti ja paasty tulokseen, ettéd malli
vastaisi riittavalla tarkkuudella reaalivesistojen toimintaa.

HVK esittda yhteenvetolausetta muokattavaksi siten, etta kokonaisuutena
tarkastellen taman mallinnuksen perusteella VHS-toimenpiteet nayttaisivat
vaikuttavan kohtalaisesti vesivoiman vuosienergiatuotantoon, seka

saatdsahkomarkkinoille varattavan yl0s- ja alassaatokapasiteetin tasoihin.

Huoltovarmuuskeskus suhtautuu kriittisesti mallinnettuihin vesienhoidon
toimenpiteiden vaikutusten suuruuteen. Se katsoo, ettd kaytetty laskentamalli ja
sen perusteella tehdyt johtopaatdkset eivat huomioi riittavasti nykyista
turvallisuustilannetta ja vihamielisesta vaikuttamisesta johtuvia sekd
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todennakoisesti yha pahenevia riskeja. Lisaksi pienen todennakodisyyden ilmiot
jaavat laskennassa liian vahalle painoarvolle.

Turvallisuustilanne on muuttunut vuoden 2022 jalkeen merkittavasti ja ulkoisen
vaikuttamisen todennakdisyys on kasvanut. Olisi perusteltua, ettad vesienhoidon
toimenpiteiden mahdollisten lisatarpeiden arvioinnissa ulkoisten uhkien
mahdollisuus olisi huomioitu riittavalla laajuudella. Muuttuneen
turvallisuustilanteen vuoksi kyseisten toimenpiteiden tarpeen arvioinnissa tulisi
huomioida normaalien olojen lisaksi my0s pitkittyneet poikkeusolot. HVK on
huolissaan saasta riippumattoman sahkontuotantokapasiteetin riittavyydesta
sahkojarjestelman vakavissa hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa erityisesti perus-
ja saatdvoiman osalta.

Lisatiedot Lisatietoja antaa vanhempi varautumisasiantuntija Petri Nieminen
(petri.nieminen@nesa.fi, 0295 051 060).

Paatoksentekija Jaakko Pekki
johtaja, operatiivinen osasto

Esittelija Anssi Paalanen
johtava varautumisasiantuntija

Jakelu Suomen ymparistokeskus, erikoistutkija Jarno Turunen
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Aleksanterinkatu 48 A, 00100 Helsinki e kirjaamo@nesa.fi ¢ Puhelin 029 505 1000
www.huoltovarmuuskeskus.fi ® Y-tunnus 0202419-6 3 (4)



Liite E. Hankeryhmdn vastine Fingrid Oyj:n ja Huoltovarmuuskeskuksen
keskeisimpddn lausuntopalautteeseen

Fingrid Oyj

o Keskiarvoiset energiantuotannon menetykset eivat ole sahkojarjestelman
kannalta keskeisin mittari. Olennaisempaa on tarkastella epaedullisia ja harvinaisia
tilanteita seka sita, kuinka paljon vesienhoitotoimenpiteet vahentavat kaytettavissa
olevaa tuotanto- ja saatOkapasiteettia kriittisina kayttdjaksoina. Vaikutukset voivat
korostua alhaisen vesivoimatuotannon tilanteissa. Riski on suurempi silloin, kun
saatovaraa on jo lahtokohtaisesti vahan ja toimenpiteet vaikuttavat samanaikaisesti
useisiin saman vesiston voimalaitoksiin.

Vastaus: Tama on tarkea huomio. Palautteen vuoksi raporttiin lisattin vesivoiman
energiamenetyksen vaihtelu kuukausittain vuosina 1990-2025, mistad voidaan nahda
ajanjakson poikkeuksellisiin kuukausiin liittyva vaikutus vesivoiman tuotantoon.

e Saatokykya koskevaa analyysia ja epavarmuuksia tulisi syventaa. Mallinnuksen
perusteella laitosten tekninen saatokyky sailyisi paaosin ennallaan, mutta Fingrid
toivoo tarkempaa tarkastelua erityisesti alhaisilla virtaamilla, vedenkorkeuksiin
liittyvista oletuksista seka voimalaitoskohtaisista eroista. Tassa myos voimalaitosten
haltijoiden asiantuntemus olisi hyodyllista.

Vastaus: Kylla, mallinnetut toimenpiderajoitteet eivat kohdistu vesivoimalaitosten tekniseen
saatokykyyn itsessaan, vaan turbiinien lapi kaytettavissa olevan veden maaraan. Nain ollen
laitosten teknista toimintaa kuvaavat minimi- ja maksimitehon seka tehon muutosnopeuden
rajoitteet sailyvat mallinnuksessa ennallaan. Mallinnuksen tavoitteena on tarkastella, miten
kaytettavissa olevan vesimaaran rajoittaminen vaikuttaa vesivoimatuottajan optimaalisiin
tuotanto- ja saatdopaatoksiin seka niita kuvaaviin indikaattoreihin.

Tuntitason tulokset osoittavat, etta vaikutukset esimerkiksi tasapainotusindeksiin ja alimpien
tuotantotuntien tehotasoihin korostuvat kuukausina, jolloin vesivoimatuotanto on muutenkin
vahaisempaa. Tama tukee kommentissa esitettyd huomiota siita, ettd niukkojen
vesitilanteiden tarkempi tarkastelu voisi tuoda lisatietoa rajoitteiden vaikutuksista
vesivoiman saatdomahdollisuuksiin ja saatdkannustimiin. Tunnin sisdisen saadén mallinnus
perustuu tassa tutkimuksessa mFRR-energiamarkkinoiden toteutuneita saatosuuntia ja
hintoja kuvaaviin jakaumiin ja koko vuoden kattavaan tarkasteluun. Taman vuoksi
tarkastelusta ei voida suoraan erottaa erityisen vahavetisten tilanteiden vaikutuksia.
Tallainen olosuhdekohtainen lisatarkastelu olisi perusteltu jatkotutkimuksen kohde, mutta
sita ei ole mahdollista toteuttaa taman hankkeen resurssien puitteissa.

Samalla vesivoiman saatokyvyn muutosten merkitysta on syyta tarkastella osana nopeasti
muuttuvaa sahkdjarjestelmaa. Erityisesti sdhkdvarastokapasiteetti on kasvanut Suomessa
nopeasti, ja Fingridin Avoin Data -palvelun mukaan sahkdvarastojen yhteenlaskettu
asennettu tehokapasiteetti on jo noin 2 000 MW'. Sahkdvarastot tarjoavat teknisesti hyvin
soveltuvaa joustoa reservimarkkinoille ja sahkojarjestelman tasapainotukseen. Fingridin
aineisto kattaa yli 1 MW:n sahkdvarastot, joilla on lupa toimia sahkomarkkinoilla. Taman
kehityksen vuoksi kiinnostava jatkotutkimuskysymys on, kuinka merkittava vesivoiman

116.9.2026 Sahkovarastojen yhteenlaskettu asennettu kapasiteetti 1996,72 MW (Fingrid Avoin Data).



saatokyvyn mahdollinen kaventuminen on koko sahkojarjestelman kannalta nykyisessa ja
tulevassa markkinatilanteessa verrattuna tilanteeseen, jossa vaihtoehtoista saatokykyista
kapasiteettia oli vahemman.

e Reservimarkkinoiden kuvausta tulisi tasmentaa. Raportin mFRR-tarkastelu on
teoreettinen eikd tdysin vastaa nykyistd markkinamallia.  Olennaista
sahkdjarjestelmalle on, etta saatokykya on tosiasiallisesti kaytettavissa vuorokausi-,
paivansisaisilla ja reservimarkkinoilla. Myos raportin saato- ja reservikasitteita tulisi
selkeyttaa.

Vastaus: Raportissa on selkeytetty kaytettya terminologiaa. Toteamme nyt selkedammin,
etta mFRR-energiamarkkinaa kaytetaan tutkimuksessa kuvaamaan tunnin sisaisen saadon
markkinaa. Saatbenergian aktivoinnit ja hinnat mallinnetaan mFRR-energiamarkkinan
mukaisesti, ja mFRR-energiamarkkinaa kaytetaan siten jarjestelman tunnin sisaisesta
tasapainottamisesta vastaavan markkinan edustajana.

Tassa tutkimuksessa mFRR-energiamarkkinaa ja sen hintasignaaleja kaytetaan
kuvaamaan  yleisemmin  vesivoimatuottajan  taloudellista  kannustinta  varata
tuotantokapasiteettia tunnin sisaiseen saatoon sen sijaan, etta koko kaytettavissa oleva
saatokyky hyodynnettaisiin jo vuorokausimarkkinoiden tuotantosuunnitelmassa. Tunnin
sisdiseen tasapainotukseen liittyvd epavarmuus huomioidaan  mallinnuksessa
muodostamalla erilaisia realisaatioita saatosuunnalle ja saatdenergian hintapreemiolle.
Vesivoimatuottajan tuotanto- ja saatopaatokset optimoidaan naiden realisaatioiden Yyl
odotusarvon perusteella.

Tarkastelu on vaistamatta yksinkertaistus sahkomarkkinoiden todellisesta ajallisesta
paatoksentekoketjusta, jossa tuotantoa ja kaytettavissa olevaa saatokykyista kapasiteettia
kohdennetaan esimerkiksi vuorokausi-, paivansisaisille ja reservimarkkinoille. Kaikkien
naiden markkinapaikkojen ja niiden valisten paatosten yhtaaikainen mallintaminen ei
kuitenkaan ole mahdollista taman hankkeen kaytettavissa olevilla resursseilla. mFRR-
energiamarkkina toimii siten mallinnuksessa tunnin sisaisen jouston taloudellista arvoa
kuvaavana markkinana, eika tavoitteena ole kuvata yksityiskohtaisesti kaikkia
vesivoimatuottajan kaytettavissa olevia lyhyen aikavalin markkinapaikkoja.

e Poikkeamismahdollisuus velvoitteista on perusteltu, mutta se pitaisi
huomioida jo toimenpiteitda suunniteltaessa. Fingrid huomauttaa samalla, ettei
silla jarjestelmavastaavana ole toimivaltaa paattaa tallaisista poikkeuksista. Lisaksi
vesivoiman vaheneminen edellyttda korvaavaa tuotantoa, minka vuoksi saavarman
ja saatokykyisen tuotannon investointien toteutuminen on tarkeaa.

Vastaus: Kaynnissa on vesilain muuttamista koskeva lainsaadantéuudistus, jonka nojalla
vesivoimalaitokset voisivat poikkeuksellisissa sahkojarjestelman hairidtilanteissa tilapaisesti
poiketa vesitalousluvan juoksutus- ja saanndstelymaarayksista, jos tama on valttamatonta
sahkojarjestelman kayttovarmuuden turvaamiseksi. Kyse olisi aivan viimesijaisesta
poikkeusmenettelysta, mikali markkinoilta saatavat tasehallintaresurssit eivat enaa riittaisi
varmistamaan sahkojarjestelman kayttovarmuutta. Mikali lakihanke etenee ja tulee
voimaan, se mahdollistaisi nopean poikkeamisen velvoitteista kriisitilanteissa.



Huoltovarmuuskeskus (HVK)

e Vaikutuksia ei tulisi kuvata vahaisiksi. HVK katsoo, etta mallinnetut menetykset —
jopa satoja GWh vuosituotannossa ja kymmenia MW saatdokyvyssa — ovat
huoltovarmuuden nakokulmasta merkittdvia. Vesivoiman suuri luontainen
vuosivaihtelu voi peittaa naiden vaikutusten suhteellista merkitysta.

Vastaus: Suomen koko sahkdnkulutus oli vuonna 2025 noin 84,7 TWh. VHS-toimenpiteista
aiheutuvan vesivoiman vuosituotannon menetykseksi arvioitin 230 GWh/vuosi, mika on
noin 0,27 % sahkdnkulutuksesta. Paivitetyssa raportissa on esitetty vesivoiman
energiamenetyksen vaihtelu kuukausittain vuosina 1990-2025, mista voidaan arvioida
paremmin ajanjakson poikkeuksellisiin kuukausiin liittyva vaikutus vesivoimaan.

Joustotarkasteluissa on pyritty tuomaan selkeasti esiin vaikutusten MW-skaala seka niiden
vuoden sisainen vaihtelu: ” Vesienhoitotoimenpiteet eivat vaikuta voimakkaimpiin tuntitason
tuotantomuutoksiin (ramping), ja niiden vaikutukset muuhun tuntitason joustavuuden
indikaattoreihin vaihtelevat vuodenajan mukaan. Tasapainotusindeksilla mitattuna
vaikutukset ovat keskimaarin noin 2 MW ja suurin havaittu vahenema noin 6 MW.
Kalleimpien tuntien keskimaarainen tuotantoteho alenee vuosina 2024 ja 2025 keskimaarin
7,7 MW. Vaikutukset ovat kevaalla vahaisia ja suurimmillaan elokuussa, jolloin kalleimpien
tuntien tuotantoteho alenee 22,4 MW vuonna 2024 ja 19,1 MW vuonna 2025. Elokuussa
vesivoimatuotanto on kokonaisuudessaan vahaisempaa, mika korostaa toimenpiteiden
suhteellista vaikutusta tuotannon ajoittamiseen. Mallinnuksen perusteella
vesienhoitotoimenpiteet eivat yleisesti muuta vesivoimatuottajan taloudellisia kannustimia
varata saatokykya ylos- tai alassaatdenergian tarjoamiseen mFRR-energiamarkkinoilla.
Tasta yleisesta tuloksesta havaitaan kuitenkin yksi poikkeama yhtena mallinnusvuonna.”

¢ Huoltovarmuus ja muuttunut turvallisuustilanne pitaisi huomioida vahvemmin.
Tarkastelun tulisi kattaa normaalitilanteiden lisaksi vakavat hairidtilanteet, pitkittyneet
poikkeusolot seka ulkoisen ja hybridivaikuttamisen riskit. Erityisesti pienen
todennakoisyyden mutta vakavien tilanteiden merkitys jaa HVK:n mukaan liian
vahalle.

Vastaus: Mallinnusta varten ei ollut kaytettavissa niin laajoja resursseja, etta olisi ollut
mahdollista huomioida erilaisten epatodennakoisten, mutta mahdollisten, skenaarioiden
vaikutusta tuloksiin. Energialaskentamallissa on valmius tehda hydrologisia lisatarkasteluja
CMIP6-ilmastoskenaarioilla, jolloin voidaan ottaa huomioon muuttuvan ilmaston ja
esimerkiksi  mahdollisten  pitkittyneiden  kuivuusjaksojen  vaikutus  vesivoiman
energiantuotantoon.

¢ Vesivoiman saato- ja tuotantokyvyn heikentamiseen suhtaudutaan kriittisesti.
HVK korostaa vesivoiman merkitysta voimajarjestelman resilienssille ja nostaa
erikseen esiin mahdolliset patojen purkamiset seka niiden vaikutukset tuotanto- ja
saatokykyyn.

Vastaus: Vesipuitedirektiivi ja sen tavoitteet ovat oikeudellisesti sitovia. Tavoitteilla on
vaikutusta muidenkin toimialojen kuin vesivoiman toimintaan. Nain ollen on vaistamatonta,
ettd naiden tavoitteiden vaatimilla toimenpiteillda on myds jonkin suuruisia Kkielteisia
vaikutuksia vesivoimaan. Tyodssa ei arvioitu muiden kuin voimakkaasti muutettujen
vesimuodostumien luokittelussa maariteltyjen toimenpiteiden vaikutusta vesivoimaan.



Patojen purkamista ei ole esitetty toimenpiteeksi ko. vesimuodostumissa, joskin niita
toteutetaan erillisind hankkeina, ja niilld on jonkin suuruinen vaikutus kokonaiskuvaan.
Huomattava on kuitenkin, ettd patojen purkaminen keskittyy paadasiassa hyvin pieniin
voimalaitoksiin tai patoihin, jotka ovat menettaneet kayttotarkoituksensa kokonaan.

¢ Poikkeustilanteita varten tarvitaan selkeat poikkeamismahdollisuudet. Ennen
ymparistovirtaamien, kalateiden tai alasvaellusratkaisujen vaatimusten kiristamista
tulisi varmistaa mahdollisuus poiketa velvoitteista sahkojarjestelman vakavissa
hairio- ja niukkuustilanteissa.

Vastaus: Kyse ei ole vaatimusten kiristamisesta, vaan toimenpiteista, joilla vesienhoidon
vahimmaistavoitteet saavutetaan. Vesipuitedirektiivia on toimeenpantu Suomessa yli 20
vuoden ajan, ja direktiivin mukaisia vesienhoitosuunnitelmia ja toimenpideohjelmia on
toteutettu vuodesta 2009 lahtien. Kaynnissa on lakimuutoshanke, joka mahdollistaisi
valiaikaisen poikkeamisen vesivoimalaitoksen lupamaarayksiin  sahkojarjestelman
tasapainottamiseksi kriisitilanteissa. Mahdollisen lain muutoksen nojalla voitaisiin maarata
myos mahdollisuudesta poiketa esim. kalateiden tai ohijuoksutusuomien virtaamaa
koskevista lupamaarayksista, mikali markkinoilta saatavat tasehallintaresurssit eivat enaa
riittaisi varmistamaan sahkojarjestelman kayttovarmuutta.

e Tulosten epavarmuuksia ja toimialan kuulemista pitaisi korostaa. Tulokset
perustuvat mallinnukseen ja ovat herkkia lahtotiedoille ja oletuksille, vaikka mallin
validointi on HVK:n mukaan tehty hyvin. Lisaksi merkittaville sahkontuotanto- ja
jakeluyhtidille tulisi antaa mahdollisuus kommentoida raporttia.

Vastaus: Tulokset perustuvat vaistamatta mallinnukseen, koska valtaosaa selvityksen
toimenpiteista ei ole viela toteutettu. Mallinnuksen oletuksia ja mahdollisia virhelahteita on
palautteen perusteella kuvattu raportissa aiempaa tarkemmin.



