PIENVESIVOIMALAOPAS

Oppaan tarkoitus on edesauttaa pienvesivoiman kayttéonottoa
jatuotannon tehostamista Suomessa

Molemmat kuvat esittavat
pienvesivoimalaitosta:

84 kW Eurakosken voimalaitos
ja sata kertaa suurempi

8,4 MW Tammerkosken
Keskiputouksen voimalaitos.



Talla pienvesivoimalaoppaalla ei pyritd korvaamaan suunnittelua tai ymparistdselvitysten tekoa, mika aina vaatii asi-
antuntijan kayttéa. Neuvoja vesirakentamisesta tai turbiinien hankinnasta on parasta pyytaa alan yrityksiltd. Oppaassa
pyritdan selvittdmaan, mité kaikkea on otettava huomioon, kun voimalan tai kosken vesivoiman omistaja ryhtyy mietti-
maan seuraavanlaisia kysymyksia:

Kannattaako minun ryhtyd pienvesivoiman tuottajaksi ja onko se yleensa kannattavaa?

Kannattaako minun parantaa laitoksen tuotantoa uusimalla laitteistoa ja automatisoimalla?

Mihin ryhméan tulen kuulumaan ja miké tulee olemaan yhteiskunnallinen arvostukseni?

Voinko yleensé saada luvan voimalaitokseni rakentamiseen tai kunnostamiseen?

Mitk& ovat hankkeeni toteutuksen kompastuskivet sen jalkeen, kun olen nostanut ensimmaisen kiven koskestani?
Pystynko yleensé oppimaan vesivoimatekniikasta niin paljon, etti kykenen hoitamaan laitostani? Mista saan apua
siihen ja mita se maksaa?

Puhutaan avustuksista, sahkon myynti- ja verkkosopimuksista, veronpalautuksista ym! Kaikki tama vaatii paperisodan
ja milla tavalla selvian siita?

On hyva muistaa etta:

Vesivoima ei ole aineen polttamiseen perustuva energiantuotantomuoto (NCEP).
Vesivoiman polttoaineet ovat uusiutuva VESI ja ikuinen PAINOVOIMA

El KASVIHUONEKAASUPAASTOJA ENERGIATUOTANTOPROSESSISSA
El KASVIHUONEKAASUPAASTOJA POLTTOAINEEN VALMISTUKSESSA
El KASVIHUONEKAASUPAASTOJA POLTTOAINEEN KULJETUKSESSA
EI JATTEITA

KORKEIN ASEMA ELINKAARIANALYYSISSA (Life Cycle Analysis)

Pienvesivoimalaitoksen yhteiskunnallinen arvo:

EU:n tukeman ESHA:n (European Small Hydro Association) mukaan yksi GWh tayttaa 220 eurooppalaisen kodin
sahkontarpeet vuodessa. Euroopan keskitasoisen kodin vuotuinen séhkénkulutus on noin 4550 kWh. Suomessa
on pientalon keskimé&araisen kotitaloussahkon kulutus 6000 kWh ja kerrostalohuoneiston kulutus 3500 kWh. Yksi
1000 kW pienvesivoimalaitos tuottaa keskimaarin 5 GWh/vuosi ja palvelee talléin vuositasolla noin 800 suoma-
laista pientaloa.
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PIENVESIVOIMALAOPAS - TIIVISTELMA

Pienvesivoimayhdistys ry:n laatima opas on tarkoitettu
edistdmaan pienvesivoiman kayttéonottoa ja tehostamista
Suomessa. Oppaaseen on tiivistetty keskeisimmat tekniset
ja taloudelliset tekijat littyen pienvesivoimaan. Talla pyri-
tdan ensisijaisesti helpottamaan nykyisid ja potentiaalisia
uusia tuottajia, arvioimaan omien hankkeiden teknisid to-
teutusmahdollisuuksia ja taloudellista kannattavuutta. Teos
on tarkoitettu myds viranomaisille, poliittisille paattgjille ja
muille tahoille, jotka ovat tekemisissa pienvesivoiman kans-
sa esimerkiksi lupa- ja tukiasioissa.

Pienvesivoimaa on hyddynnetty Suomessa jo pitkaan. Noin
puolet laitoksista on yli 50 vuotta vanhoja, mik& asettaa omat
haasteensa laitosten kaytolle ja huollolle. TAma on samalla
my06s mahdollisuus, koska vanhojen laitosten tehonnostoil-
la ja parannuksilla voidaan lisata kotimaista sdhkontuotan-
toa. EU:n kayttaman maarittelyn mukaan kaikki laitokset
joiden nimellisteho on pienempi kuin 10 MW kuuluvat pien-
vesivoimaan. Suomessa on pienvesivoimalaitoksia noin
150, joiden yhteenlaskettu keskiméarainen sahkdntuotanto
on noin 1100 gigawattituntia vuodessa. Pienvesivoimasek-
torilla on vield olemassa vapaata (ei suojeltua) vuosittaista
energiapotentiaalia yli 1400 gigawattituntia.

Eurooppalainen pienvesivoimasektori siséltda hyvin erilai-
sia laitoksia. Vuoristossa, kuten Alpeilla, putoamiskorkeudet
ovat suuret ja vettd on usein mahdollista varastoida altai-
siin. Talloin voidaan paasta erittain hyviin sdhkon tuotan-
tomé&ariin ja kannattavuuteen jo suhteellisen pienill&kin vir-
tausmaarilla. Tyypillinen suomalainen pienvesivoimalaitos
on rakennettu jokien koskipaikkoihin, joissa on jo pitkaan
hyddynnetty virtaavan veden energiaa. Suomessa putoa-
miskorkeudet ovat alhaisempia ja vesimassoja ei voi varas-
toida samassa mittakaavassa kuin joissakin muissa mais-
sa. Nama reunaehdot ovat aikanaan vaikuttaneet laitosten
suunnitteluun ja mitoitukseen. Nykytekniikalla ja jarkevalla
suunnittelulla voidaan kuitenkin saada enemman irti myos
tyypillisistéa suomalaisista jokivoimalaitoksista.

Vesivoimatekniikka on kehittynyt edelleen, vaikka ulkoisesti
pienvesivoimalaitokset nayttavat hyvin samalta kuin puoli
vuosisataa sitten. Uudella tekniikalla voidaan parantaa lai-
toksen hyotysuhdetta monella eri tavalla. Pienillakin muu-
toksilla voidaan nostaa sahkon kokonaistuotantoa. Laajem-
milla investoinneilla, kuten uusien turbiinien asennuksella,
voidaan parantaa sahkontuotantoa merkittavasti. Tama on
luonnollisesti myos kallimpaa. Sektorin isompien laitosten
osalta potentiaalia on tarjolla tehonnostojen ja kunnostus-
ten kautta. Pienempien laitosten osalta huomattava osa po-
tentiaalista on kayttdmattomien laitosten palauttamisessa
tuotantoon, patojen ohivirtausenergian hyddyntamisessa ja
uusissa hankkeissa. Laitosta tulee tarkastella laajempana
kokonaisuutena. Eri osien yhtyeenliittdminen tai joidenkin
osien poisjattaminen tarjoaa monia mahdollisuuksia kehit-
taa laitoksen toimintaa. Veden virtaamasta voi olla iso osa
viela hyddyntamatta etenkin vanhoissa laitoksissa.

Pienvesivoimalan rakentamisen tai kehittdmisen inves-
tointikustannuksia vertailtaessa on huomioitava pienvesi-
voimasektorin sisdiset erot. Suurimmat l&hes kymmenen
megawatin ja pienimmat muutaman sadan kilowatin laitok-

set poikkeavat paljon toisistaan. Investointikustannukset ja
investoinnista saatavat hyddyt ovat hyvin tapauskohtaisia.
Suomen pienvesivoimayhdistyksen selvitykseen on keratty
investointitietoja eri hankkeista. Namé luvut antavat suun-
taa euromaaraisista kustannuksista tehoyksikkoa kohden.
Esimerkeista voi mygds arvioida laitoskoon ja putoamiskor-
keuden vaikutusta investointikustannuksiin. Laitosesimerk-
kien lisaksi voi arvioinnin tehdd myds Euroopan pienvesi-
voimayhdistyksen (ESHA) kustannuskayrista.

Oppaassa on my0s esitetty pienvesivoimalan kustannus-
rakenne, mik& helpottaa ymmartdmaan laitoksen eri osien
osuutta laitoksen kokonaiskustannuksista. Lopulliset kus-
tannukset ovat kuitenkin tapauskohtaisia, joten varsinaisen
investointipaatoksen tukena tulisi myds kayttaa ammattilai-
sen tekemaa investointilaskelmaa.

Sahkon tuotanto vesivoimalla, kuten energiantuotanto
yleensa, edellyttdd viranomaisten myontamia lupia. Pien-
vesivoimalan toiminta edellyttdd vesilain mukaista lupaa,
jonka myontaa alueen ymparistdlupavirasto (huomioon:
muuttuu vuodesta 2010 alkaen valtion hallintouudistuksen
yhteydessd). Vanhemmilla laitoksilla on usein voimassa
lupa, jossa sovelletaan vesilakia ilman sen viimeisimpia
lisdyksia. Tasta johtuen vanhojen laitoksien kehittaminen
edellyttd& usein vesiluvan uusimista ja toimimista vesilain
nykyisten saadosten mukaisesti. Oppaassa on esitetty vesi-
luvan hankintaprosessi kaaviomuodossa. Kaavio helpottaa
toimijoita hahmottamaan lupaprosessin kulku heidan omis-
ta lahtokohdistaan.

Pienvesivoiman lisdamisesséa on myds monia haasteita.
Koskiensuojelulaissa on tarkkaan maaritelty ne vesistot tai
jokijaksot, joihin ei saa rakentaa lisda vesivoimaa. Uusien
laitosten rakentaminen on muutenkin erittdin haastavaa
nykypdivand. Muutokset vanhoissa laitoksissa edellyttaa
useimmiten vesiluvan uusimista, mikéa voi tuoda laitokselle
uusia velvoitteita, kuten kalatien rakentamisen. Investoinnit
edellyttavat usein pitkad sitoutumista, koska takaisinmak-
suaika voi olla hyvinkin pitk&. Nykyiset valtiovallan tuet eivat
valttdmattd aina riitd kannustamaan laitosten omistajia te-
kemaan pitkan aikavalin investointeja laitoksiinsa.

Suomi on sitoutunut vahentaméan kasvihuonekaasupaas-
téjaan ja lisddmaan uusiutuvan energian osuutta yhdessa
muiden EU-maiden kanssa. Suomen tavoitteena on nostaa
uusiutuvan energian osuus 38 prosenttiin energian loppu-
kaytosta vuoteen 2020 mennessa. Pienvesivoiman lisaa-
minen auttaisi ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Silla
tuotetun sahkon maara olisi mahdollista lahes kaksinker-
taistaa vuoteen 2020 mennessa. Lisays vastaisi yli 300 000
suomalaisen pientalon vuotuista sahkontarvetta. Samalla
Suomen hiilidioksidipaastéja vahennettaisiin noin miljoonal-
la tonnilla ja rikkidioksidipaastoja viidelld tuhannella tonnilla.
Pienvesivoiman pitkaikaisyys takaa myds paastévahennyk-
set useiden vuosikymmenten ajalle. Vanhat voimalaitokset
ovat usein my6s osa kulttuurimaisemaa ja monella paikka-
kunnalla ne ovat olleet keskeisessa asemassa paikallisen
teollisuuden kehityksessa. Taman Kkulttuuriperinnén sailyt-
taminen tulisi myos pitdd mielessa paatettaessa laitosten
jatkosta.



PIENVESIVOIMA ON UUSIUTUVAA ENERGIAA

Pienvesivoimala hyddyntaa luonnollista ve-
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Veden ikuinen kiertokulku on vesivoiman tae

Taman liséksi pienvesivoiman tarkeitéd ympaéristonsuojelua tukevia ominaisuuksia ovat:

» kulumaton luonnonvara, joka uusiutuu veden kiertokulun mukana eik& tuota ilmastolle haitallisia kaasuja

» silld on erittdin korkea energian takaisinmaksusuhde, miké tarkoittaa pienempéa rasitetta ilmastolle suhteessa
moniin muihin energiantuotantomuotoihin

* on vesiston moninaishyotyjen kehittamistavoitteiden tayttamisen kannalta keskeisessa asemassa

» vesivoimalaitosten valpanpuhdistuslaitteet vahentavat vesistdjen roskaantumista

» tarvittaessa voidaan turbiineja kayttaa jokiveden ilmastuksessa ja néin parantaa veden happipitoisuutta

Vesivoiman mittayksikot ovat:

Teho W 1000W=1 kW | 1000 kW=1 MW 1000 MW =1 GW
Energia kWh 1000kW=1MWh 1000 MWh=1GWh 1000 GWh=1 TWh

Tapana on ilmoittaa vesivoiman energia vuodessa tuotettuna maarana esim. GWh/a



VESIVOIMAN HISTORIA, KEHITYS JA NYKYTILANNE

Vesivoiman historia ja kehitys on tapahtunut
pienvesivoimaan kuuluvilla laitoksilla

Pienvesivoima kuuluu vanhempiin ihmiskunnan kayttadmiin
energiatuotantomuotoihin. Suomessa aloitettiin myllyjen
rakentaminen 1200-luvulla, mutta muualla maailmassa
kaytettiin vesimyllya viljan jauhamiseen jo ennen ajan-
laskumme alkua. Teollistamiskauden yksi tarkea tekija oli
energian saanti ja Suomessa paaasiallinen energianlahde
oli silloin VESIVOIMA! Puisista myllynpyorista kehitettiin
metallirakenteisia halkaisijaltaan kymmenmetrisia ja le-
veydeltddn kuusimetrisia vesirattaita ja monimutkaisten
akselistojen ja hihnavaihteistojen avulla pyéritettiin tehtai-
den moninaisia koneistoja.

Metallirakenteisen varsinaisen vesiturbiinin kehittdminen
alkoi Ranskasta 1830-luvulla ja se oli vesivoimatekniikan
kehityksen kannalta ratkaiseva edistysaskel. Nykyisetkin
turbiinityypit Francis, Pelton ja Kaplan perustuvat vuosien
1850-1900 valisen ajan keksintdihin. Vasta sahkon keksi-
minen ja sen moninaisten sovellutusten hy6tyjen ymmarta-
minen kaynnisti vesivoimalle nykyaikaan johtavan kehitys-
polun! Tamé& alkoi 1800-luvun jalkimmaisell& puoliskolla,
jolloin seka virtauskoneiden ja s&hkolaitteiden teknologia
kehittyi sellaiselle tasolle, ettd siihen asti mekaanisesti
kaytetty vesivoima voitiin hyddynté& sahkon tuotantoon.

Vasta vuonna 1926 valmistui Suomen ensimmainen suur-
vesivoimalaitos Imatrankoski. Tahan asti kaikki Suomessa
rakennetut vesivoimalaitokset kuuluivat nimellisteholtaan
pienvesivoimasektoriin. Pienvesivoimaa kehitettiin kuiten-
kin viela 1950-luvulla, koska sodanjalkeinen Suomi tarvitsi
energiaa. Pian taman jalkeen sahkolain vaatimus voima-
laitosten jatkuvasta miehityksestd, jatkuvasti nousevat
palkat ja sahkdn hinnan alentaminen muodostivat yhtéa-
I6n, joka teki pienempien minivesivoimalaitosten yllapidon
kannattamattomaksi ja johti useiden laitosten toiminnan
pysayttamiseen.

Pienvesivoimasektorin nykytilanne

Edella todetun mukaan meill& on vesistdssamme ajan pe-
rintdnd huomattava maara voimalaitoksia, joiden kayttami-
selle on nykyaan oleellisesti paremmat edellytykset kuin
niiden tuotannon lopettamisen aikana:

* Vesivoimakoneistoteknologia tarjoaa korkealaatuisia
ratkaisuja

* Tuotannolliset edellytykset ovat automatio- ja kauko-
kayttéteknologian my6ta parantuneet

» Taajuusmuuntajan kaytto tarjoaa turbiinien elektroni-
sen saatdmahdollisuuden, jonka avulla voidaan hie-
nosaataa turbiinin kierroslukua ja parantaa hyotysuh-
detta sek& muutenkin s&ataa turbiinin ominaisuuksia

+ Kestomagneettigeneraattorin avulla voidaan hyo-
dyntaa alhaisempia kierroslukuja perinteisiin gene-
raattoreihin ndhden ja saada generaattori toimimaan
paremmilla hy6tysuhteilla osakuormituksen aikana

»  Sahkomarkkinalainsdadannon pohjalta on verkkoon
littyminen varmistettu ja energian siirtomaksu koh-
tuullistettu

*  Oman energiankulutuksen kattaminen tuotannosta
kaksisuuntaisella mittauksella on lailla varmistettu

*  Sahkontuotannon verkkoon syottoa tullaan kasitte-
lem&an hallituksen energia- ja ilmastostrategiaan
littyvien syottotariffiselvitysten yhteydesséa. Talloin
pientuotannon verkkoon liittdmista koskevaan lain-
saadantoon tulee mahdollisesti muutoksia.

Voidaan siis todeta, ettd pienvesivoimalla on saavutettu
kaannekohta, koska kehittdmiseen ja kayttamiseen liittyvat
teknilliset edellytykset ovat huippuluokkaa. Toki tarvitaan
tukijarjestelmia ja niiden kehittdmist&, samoin kuin ympa-
ristdlupakaytannon kehittamistd, mutta on oikeutettu toive,
etté niidenkin sektorien kehitys kulkee huiman teknillisen
kehityksen rinnalla!

Tama tarkoittaisi sitd, ettéd pienvesivoimalaitosten kehit-
tAmista tuetaan yhta hyvin, kuin muidenkin uusiutuvien
energiamuotojen kehittdmista. Vanhojen vesioikeuslupien
tulkintaa pitéisi séadella uudessa vesilaissa ja pienten koh-
teiden kehittdmisté tai uudelleen kayttéonottamisen menet-
telya yksinkertaistaa ja nopeuttaa. Suomessa on nykyaan
kaytossa 152 pienvesivoimalaitosta, joista 79 laitosta on
teholtaan 1-10MW:n kokoisia ja 73 laitosta pienempia kuin
1 MW. Normalisoitu (EU:n médarittelema keskiarvoinen)
vuosienergiatuotanto on 1089 GWh/a. Suomen pienvesi-
voimalaitosten keskikoko on 2MW ja keskim&aréinen vuo-
situotanto on 8GWh/a. Tam& on huomattavasti suurempi
kuin EU-27 maiden pienvesivoimalaitosten keskiarvo (0,6
MW ja 1,95 GWh/a).

Noin puolet Suomen pienvesivoimalaitoksista on yli 50
vuotta vanhoja ja vain noin 25% laitoksista on alle 25 vuo-
den ikaisid. Lahiajan mittava kunnostus- ja parannustarve
on siis ilmeinen.



VESIVOIMA JAETAAN LAITOSKOON MUKAAN ERI SEKTOREIHIN

(EU:N KAYTTAMA MAARITTELY):

Pienvesivoima < 10 MVD

CSuurvesivoima >10 MVD

Teoreettinen potentiaali on méaaritelty virtaamien pitkaai-
kaisten keskiarvojen, keskimaaraisen putouskorkeuden,
haviottomien tuotantoehtojen ja vuoden taysimaaraisten
kayttétuntien mukaan. Se on luonnon tarjoamaa vesivoi-
maa, katsomatta rajoittavia tekijoita. Myos teoreettinen
potentiaali, niinkuin todellinen tuotanto vaihtelevat kuivien
vuosien (-25%) ja markien vuosien (+18%) valilla.

SUURVESIVOIMAAN kuuluu kaikki vesivoimalaitokset,
joiden nimellisteho on isompi kuin 10 MW

Luokka Ea(GWh/a) %
nykytuotanto*) 57 voimalaitosta 11 626 55
suojeltu 4 387 21
vapaa potentiaali ja tehonnostoja 939 4
ero teoreett.- teknistaloudell.pot. 4 253 20
teoreettinen potentiaali 21 205 100

PIENVESIVOIMAAN kuuluu kaikki vesivoimalaitokset,
joiden nimellisteho on pienempi kuin 10 MW

Suomen vesivoiman eri sektorien
teoreettiset potentiaalit

Luokka Ea(GWh/a) %
nykytuotanto*) 152 voimalaitosta 1089 11
suojeltu 2890 30
vapaa potentiaali ja tehonnostoja 1413 15
ero teoreett.- teknistaloudell.pot. 4 268 44
teoreettinen potentiaali 9660 100

ENERGIA
VESIVOIMASEKTORI TEHO(MW) (TWh/a)
SUURVESIVOIMA 2489 21,205
PIENVESIVOIMA 1-10MW | 600 5,860
PIENVESIVOIMA YHT. 1043 9,660
VESIVOIMA YHTEENSA 3532 30,865

Teoreettista potentiaalia ei voida saavuttaa, koska vesi-
voimalaitteistojen hyétysuhteet ja ohijuoksutukset aiheut-
tavat havikkeja ja taloudelliset valinnat jattavat osan po-
tentiaalisia kohteita kannattamattomina pois kehityskel-
poisesta potentiaalista. Taman takia teknillistaloudellinen
potentiaali on aina selvasti pienempi kuin teoreettinen po-
tentiaall.

Suurvesivoimalaitosesimerkki:

Pohjois-Karjalan
Sahko Oy (PKS)
Kuurnan
voimalaitos
P=18 MW,

E= 115 GWh/a

Pienvesivoimalaitosesimerkki:

Pohjois-Karjalan
Sahkd Oy (PKS)
Ruskeakosken
voimalaitos
P=3,2 MW,

E= 15 GWh/a

Taulukoista voidaan nédhdd, etté suurvesivoima hyddyntéd nykyaén jo oman sektorin teoreettisesta potentiaalistaan 55%
ja vapaata potentiaalia on en&a 4% kaytettavissa. Pienvesivoimalla on taas nykyinen kayttdaste heikompi, mutta vapaata
potentiaalia on taas enemman kuin suurvesivoimalla!

Nykyinen vesivoimatuotannon osuus sédhkontuotannosta vaihtelee Suomessa 10-20% valilla riippuen vesitilanteesta. Sahkon
kokonaistuotanto, nettotuonti mukaanlukien oli esimerkiksi vuonna 2007 90,4 TWh/a, josta vesivoiman osuus oli 15,5%.



PIENVESIVOIMALAITOS JA SEN LITANNAISOSAT

Pienvoimalalla ei tarkoiteta ainoastaan voimalarakennusta
koneistoineen, vaan myo6s kaikkea toimintaa mahdollista-
via muita osioita.

1. Padot, jotka voivat olla:

- maapatoja

- betonipatoja

- muurattuja patoja

- muista rakennusaineista tehtyja patoja

2. Patoihin liittyvat muut rakenneosat
- tulva-aukot

- ohijuoksutus-, jaa- ja pohja-aukot

- erikoiset tulvajuoksutusjarjestelmat
- laitteiden huoltosillat ja tiesillat

- kalatiet

3. Padotusallas
- saanngstelyn rajoitukset
- vedenpinnan automaattiset tarkkailujarjestelmat

4. Vesitiet (koneasemalle ja sielta pois johtavat vesitiet)

- sisdantulorakenteet sulkuineen ja valppaamo

- ylapuoliset vesitiet (paineputki, tunneli, kanava,
ruuhi)

- alapuoliset vesitiet

Koneasema

koneaseman vesitiet

vesiteiden paalla olevat rakenteet

koneistot ja laitteet

sahkokeskukset ja tuotannon ohjauslaitteet,
automatiota ja kaukokayttoa palvelevat jarjestelmat
ja séhkon tuotanto- ja kulutusmittausjarjestelmaét

Muuntamo ja verkko

kytkinkentta

muuntaja ja kytkinlaitteet

voimalan vastuussa olevat verkko-osuudet

Asuinalue ja muut kiinteistot
Tybnaikaiset rakenteet
Tiet

tyonaikaiset tiet
pysyvat tiet




PIENVESIVOIMALATYYPIT

Pienvesivoimalaitosten eri osien yhteenliittyminen tai joi-
denkin osien poisjattdminen tarjoaa lukuisia mahdollisuuk-
sia. Suurimmat vaikuttajat tdhén ovat rakennuspaikan
geologia, jokiuoman ja sen [&himaaston muoto, patotyyppi,
saannostelypadon tulvaluukkujen sijainti, voimalan kaytto-
tarkoitus ja putouskorkeus. Laitostyypit ovat:

LAITOSTYYPIT OVAT:

Saanndstely- ja kayttotavan mukaan jaoteltuna:
Jokilaitos (yleisin suomalainen pienvesivoimala-
tyyppi)

Saanndstelyvoimalaitos on rakennettu suuren
tekojarven tai jarven luusuaan
Pumppuvoimalaitos tarvitsee molemmille puolille
altaan. Toiminta perustuu energian eriaikaisiin
arvoihin ja sdatévoiman tarpeisiin
Vuorovesivoimala

Rakennetyypin mukaan jaoteltuna:

Patolaitos tai keskitetty rakenne (yleisin suoma-
lainen pienvesivoimalatyyppi), ks esimerkki
Tjusterby tai Virtaankoski

Kanavavoimalaitos, ks esimerkki Tirva tai Tam-
merkoski

Paineputkilaitos sopii korkeisiin putousporkeuk-
siin (harvinainen suomalainen pienvesivoimala-
tyyppi), ks esimerkki Vakkola

Tunnelilaitos on sijoitettu kallioluolaan ja sen
vesitiet ovat kalliotunneleita

Putouskorkeuden H:n mukaan jaoteltuna:
Pienpainevoimalaitokset H < 10m (suurin osa
Suomen pienvesivoimaloista kuuluu tahan)
Keskipainevoimalat H = 10 —35m (65m) (Osa
Suomen isoimmista pienvesivoimaloista ja vain
pieni osa minivesivoimalaitoksista kuuluu tahan,
mutta suurin osa suurvoimaloista)
Keskikorkeapainevoimalat H = 35 — 250m (vain
harvat Suomen vesivoimaloista kuuluvat tdhan)
Korkeapainevoimalat H = 250 —1800 m (ei Suo-
messa)

Voimalaitoskoneiston asennuksen mukainen
luokitus koneiston sijaintiin ndhden:
Markaasennus (turbiinin asennus veden alle,
generaattori kuivassa tilassa tai suoraan kytkettyna
turpiiniin veden alle uppogeneraattorina)
Kuiva-asennus (sopii kaikille turbiinityypeille.
Turbiinit, vaihteistot ja generaattorit asennetaan
konesaliin)

Vaaka-akselityyppisten turbiinien asennus
Vinoakselityyppisten turbiinien asennus
Pystyakselityyppisten turbiinien asennus

l Maérkédasennus,
vaaka-akself

Francis- Generaattori

turbiini kuivassa tilassa.

Maérkdasennus, pystyakseli
Kaplan- tai Francis

N

Generaattori
turbiini kuivassa tilassa.

Kuiva-asennus, vinoakseli
Kaplan -tai potkuriturbiini

+ vaihteisto ja generaattori
kuivassa tilassa.

Kuiva-asennus, vaaka-aksell
potkuriturbiini+uppogeneraattori
kuivassa tilassa,
ratkaisu sopii pienille
putouskorkeuksille.

Kuiva-asennus, vaaka-akselr
Peltonturbiini tai Turgoturbiini
ja Generaattori

kuivassa tilassa.

—_—

Kuiva-asennus, vaaka-aksell
LEpivirtausturpiini tai
Ossbergerturbiini

Jja Generaattori

kuivassa tilassa.
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KATSAUS PIENVESIVOIMATEKNIIKKAAN

Mitd on potentiaali?

Vesivoimalle sovitettuna tehopotentiaali on toistaisek-
si kayttAmattomana olevan vesivaraston ja kaytettavissa
olevan putouskorkeuden siséltdma kyky tehda tyota. Po-
tentiaalin kayttoonotto vaatii turbiinin [api kulkevan virtaa-
man aikaansaamista ja talloin syntyy tehopotentiaali. Kun
vesi virtaa pois vesivarastosta tama tyhjenee. Varastoa ei
kannata tyhjentdd hetkessd vaan tyhjennykselle asete-
taan madrdaika. Vesivarasto jaettuna maéaraajalla antaa
teknillistaloudellisen virtaamapotentiaalin ja tata kayttden
putouskorkeuden kanssa syntyy TEHO, jota voidaan ylla-
pitaa tietyn maaraajan. ENERGIA on taas TEHOLLA maa-
raaikana tehty TYO.

Pienvesivoiman teho méaaritelladn yksinkertaisella kaavalla::

TEHO (kW) = TEHOKERROIN x VIRTAAMA (m¥/s)
x PUTOUSKORKEUS (m)

Tehokerroin siséltda painovoimakentan parametrit, veden
tilavuuspainon ja voimalaitoksen kokonaishy6tysuhteen.

Tehokerroin voi olla:

. heikkokuntoisella vanhalla turbiinilla- ja
generaattorilaitteistolla 5
. vanhantyyppisilla, mutta hyvakuntoisilla
laitteilla 6
. nykyaikaisilla, mutta teknologiatasoltaan
yksinkertaisilla laitteilla 6,5-7
. nykyaikaisilla ja korkeateknologisilla
laitteilla 75-8

Edellisesta tehokaavasta nahdaan, etta virtaama ja pu-
touskorkeus ovat samanarvoisia! Toisin sanoen, putous-
korkeuden kasvaessa kymmenkertaiseksi tarvitaan vain
kymmenesosa virtaamasta saman tehon tuottamiseen!

Suomen pienvesivoimasektorin putouskorkeudet ovat pie-
nia kansainvalisen mittapuun mukaan tarkistettuna. Taméa
asettaa kaytetylle teknologialle ja taloudellisuudelle omia
reunaehtoja. Matalia, putouskorkeuksiltaan vain 2-3 m:n
kohteita, on aloitettu kehittdd vesivoimataloudellisesti
heikosta kannattavuudesta huolimatta, koska uusiutuvaa
energiaa tuottavina on niidenkin arvostus noussut.

Energian tuotannon taustatekijat

Vesivarasto koostuu monista osista ja sen tyhjentdémiseen
vaikuttaa virtaaman liséksi haihdunta. Sadannalla ja sen
jakautumisella on myds merkittdva vaikutus alueelta lah-
tevalle virtaamalle. Vaihteluille on ominaista vuosisykli. On
kuivia jaksoja, tulvia ja kaikkea silta valilta. Virtaamat vaih-
televat myds vuodesta toiseen.

Sopivaksi katsotun ajanjakson (esimerkiksi valitun vuoden)
kaikkien virtaamien keskiarvo on valitun vuoden KESKI-
VIRTAAMA (MQ). Ajanjakson virtaamien vaihtelu voidaan
kuvata pysyvyyskayralla. Virtaaman pysyvyydella tarkoite-
taan, missé valitussa ajanjaksossa virtaama on sama tai
suurempi. Vesiston ALIVIRTAAMAT (NQ) ja YLIVIRTAA-
MAT (HQ) eli tulvat ovat keskivirtaamaa pienempia tai suu-
rempia. Vesiston luonne vaikuttaa suuresti virtaamien py-
syvyyskayran muotoon ja virtaamien energiataloudellisen
hyotykayton mahdollisuuksiin.

Paasaantoisesti voidaan todeta, ettd runsasjarvisilla vesis-
toilla on suhteellisen pienet virtaamavaihtelut ja vahajarvi-
silla suuret. Energiataloudellisesti voidaan siis hyddyntaa
runsasjarviset vesistot paremmin. Turbiinien kyky mukau-
tua virtaamavaihteluihin on ratkaisevan téarkeda, koska
vain hyvilla sdadailla voidaan hyédyntéd mahdollisimman
suuri osa tarjolla olevasta potentiaalista. Taman takia pien-
vesivoimalaitoksessa kaytetddn monesti useita turbiineja
tai sdédettavia turbiineja.

Laitoksen kaikkien turbiinien kayttamaa yhteenlaskettua
virtaamaa nimitetddn RAKENNUSVIRTAAMAKSI (QR) ja
niiden yhteenlaskettua tehoa RAKENNUSTEHOKSI (PR).
Valitun rakennusvirtaaman suhdetta keskivirtaamaan ni-
mitetdédn RAKENNUSASTEEKSI (R). Suurimmalla osalla
vanhoista pienvesivoimalaitoksista on rakennusaste R= 1
- 1,5, mutta nykytrendind on kayttdd myds pienvesivoima-
laitoksissa néité suurempia rakennusasteita!

ENERGIA ON LAITOKSEN TEHO KERTAA
KAYTTOTUNTIMAARA

VUOSIENERGIATUOTANTO (Ea, kWh/a)=
RAKENNUSTEHO(KW) x TEHOLLISET
VUOSIKAYTTOTUNNIT(h)

Vuosienergiatuotannon esityksessa kaytetdan tuotannon
koosta riippuen seuraavia suureita:

MWh/a = 1000 x kWh/a, GWh = 1000 x MWh/a ja TWh/a
= 1000 GWh/a

Teholliset kayttotunnit ottavat turbiinien osittaisen kayton
huomioon ja niiden keskiarvo on noin 4000 - 5000 h/a



PIENVESIVOIMAN LISAPOTENTIAALEISTA

Pienvesivoiman isompi
sektori 1-10 WM

Tahan sektoriin kuuluu 73 laitosta, joista 40-60 vuoden
ikéisia on 50 % ja vanhempia kuin 60 vuotta 30 %. Eri-
tyisesti vanhempien laitosten uusiminen tulee varmasti
ajankohtaiseksi l&hitulevaisuudessa. Joitakin uusia raken-
tamiskohteita saattaa syntya tulvasuojeluhankkeiden vaa-
timien tekojarvien yhteydessa.

Pienvesivoiman pienempi sektori <1 MW
(Minivesivoimasektori)

Minivesivoimasektorilla toimii tilaston mukaan 79 laitosta.
Tilasto ei sisalla montakaan alle 100 kW kokoista laitosta.
Tilastoitujen ja valtakunnalliseen verkkoon kytkettyjen lai-
tosten lisaksi, noin 40-50 laitosta toimii tuottamalla omis-
tajiensa kotitaloussahkoa. On selvaa, ettd kaytossa olevat
voimalaitokset tarvitsevat kunnostustgita ja uusimista. Mo-
nessa kohteessa voitaisiin nostaa kannattavuutta lisaamal-
|a turbiinien lukumaéria tai nostamalla rakennevirtaamaa.
Automatisoinnin ja peruskunnostustéiden potentiaalia on
laajasti olemassa.

Alla oleva kuva esittdd Suomen minivesivoimasektorin
kohteita jaettuna 7 eritasoiseen alasektoriin. Alasektorei-

den potentiaalisten kohteiden kehityksen kannattavuus
voidaan arvioida kohteiden putouskorkeuden H (m)ja ve-
siston jarvisyyden L (%) pohjalta.

Perussaantdna on, etta laitoksen tehon lisaksi vaikuttavat
putouskorkeus H (Suomessa Hmax = n.20 m) ja sijain-
tivesiston jarvisyysprosentti L (Suomessa L max 30%)
laitoksen kannattavuuteen siten, ettd mitd isommat ovat
parametrit, sitd kannattavampi on kohteen energiantuo-
tanto. Noin 50 % kayttsséa olevista laitoksista (sektori 1)
ja rakentamaton potentiaali (sektorit 2 ja 3) sijaitsevat
edullisella putouskorkeusalueella (H = 7 m) ja edullisella
runsasjarviselld alueella (L = 10%). Muiden kohteiden kan-
nattavuus on em. heikompi.

Naiden sektorien suurilukuisten kohteiden takia edullisia-
kin kohteita on riittvasti. Kannattavuuden lisaksi on kui-
tenkin otettava huomioon perinne- ja kulttuuriarvojen sai-
lyttamisen tarkeys.

Jaljempana esitetddn minivesivoimasektorin lisdpotenti-
aali sektorittain ja voimalaitosten lukumé&aréat. Taulukosta
voidaan nahda, ettd mita pienempi on sektorin keskimaa-
rainen laitoskoko, sitd suurempi on sektorin laitosten lu-
kumaara.

SEKTORIT ovat:
1. Kaytossa olevien laitosten kunnostusten lisdpotentiaali
2. Kayttamattomat laitokset
3. Rakentamaton potentiaali erittdin kannattavissa laitoksissa
4, Muu rakentamaton potentiaali
5. Isot myllyt ja patojen ohijuoksutuspotentiaali
6. Pienet myllyt ja padot
7. Suojeltuja kohteita (koskensuojelulaki ym. suojelulait).
Minivesivoimasektori Laitosten | Sektorin Sektorin | Rakennus- | Keskimaar. | Keskimaar.
No. | Nimi maara yht. teho energia | aste lisateho energia
(Ikm) (MW) (GWh/a) | (Quitos/MQ) | (KW) (GWh/a)
1.” | Kaytossa, nykyteho 54 MW 133 7 30 1.5 50 0.23
2. | Kayttdméattomat 77 40 250 0.5-15 165 1.00
3. | Rakentamaton 1 29 38 167 1.5-2.0 1300 5.75
4. | Rakentamaton 2 227 70 250 1.3 308 1.10
5. | Isot myllyt & padot 243 40 250 0.5-1.0 165 1.00
6. | Pienet myllyt & padot 786 32 130 0.5-1.0 40 0.20
Yht. Sektorit 1-6 1545 227 1077
(7.) | Suojeltuja kohteita (586) (177) (830) (1,0) (300) (1.42)

* |uku sisaltaa myos kotitalousséhkoa tuottavat laitokset
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SUOMEN PIENVESIVOIMAN KUSTANNUKSET JA KUSTANNUSTEKIJAT

Taustatiedot

Pienvesivoimasektori kattaa laajan tehoskaalan pienista
muutaman kymmenen kilowatin kokoisista sahkdistetyista
myllyistd aina kymmenen megawatin vesivoimalaitoksiin.
Laitoksen investoinnin kattavat kokonaiskustannukset voi-
daan jakaa laitoksen nimellisteholle tai vuotuiselle energi-
antuotannolle ja néain saadaan tehoon tai energiaan sidotut
yksikkdhinnat. Pienvesivoiman koon takia kaytetaan (mm.
EU:n kaytantd) euroa/kW ja eurosenttiac/kWh tai euroa/
MWh.

Pienvesivoimalan investointikustannuksiin vaikuttaa hy-
vin monta tekijaa ja yksikertaistettuja kustannustaulukoita
luettaessa on muistettava, etté niissa on huomioitu vain
paatekijat.

Suomessa on ollut jo viime vuosikymmenien aikana uusien
pienvesivoimaloiden rakentaminen tai mittavien uusimis-
hankkeiden toteuttaminen hyvin vahéista. Toteutettuihin
hankkeisiin pohjustuva kustannusseuranta voi tuottaa tu-
loksia ainoastaan kaytdssa olevien laitosten kunnostus- ja
automatisointitéiden osalta. Kattavampi kustannusraken-
ne on siis haettava muualta maista, jossa kustannustaso
on samaa luokkaa kuin Suomessa ja kaytossa olevien
voimalaitosten lukuma&arét ovat eri suuruusluokkaa kuin
Suomessa. Jaljempéana olevien taulukoiden ja kayrien pe-
rustiedot on haettu Euroopan pienvesivoimayhdistyksen,
ESHA:n julkaisuista ja suorien kontaktien kautta EU-mai-
den asiantuntijoihin.

Nomogrameissa esitetyt investointikustannusten sisalta-
mat yleiset kustannustekijat saattavat poiketa huomatta-
vasti todellisista kustannustekijoistd. Ennen kustannus-
arvion laatimista on selvitettdva kohteen lahtétiedot ja
kustannustekijat. Parhaatkaan sen tasoiset selvitykset
eivat voi kuitenkaan korvata suunnitteluun pohjautuvia
kustannusarvioita. Kustannusarviointia sisaltavien kan-
nattavuusselvitysten tekoon on tarjolla tietokoneavusteisia
tyokaluja, joiden kayttd on suositeltavaa.

Pienvesivoimainvestointien kustannustekijat

Laitoskoko P: Mittana kaytetdan laitoksen nimellistehoa
(kW tai MW) katsomatta laitoksen rakennusasteen valinta-
kriteerejé. On selvad, ettd monet kokoon liittyvat tekijat ku-
muloituvat siihen. Pa&saanto on, etté yksikkokustannukset
nousevat laitostehon pienentyessa. Kustannusten nousu
voimistuu teholtaan 300 kW:ia pienemmilla laitoksilla. Lai-
toskoko on yleisin kaytetty esittelytapa.

Putouskorkeus H: Putouskorkeudella on suuri vaikutus
kustannuksiin. Vesivoiman tehokaavassa on putouskorke-
us ja virtaama samassa asemassa, eli mikali 2 m puotous-
korkeuden sijasta on kaytettavissa 20 m, teho kasvaa kym-
menkertaiseksi tai saman tehon tuottamiseen tarvittaisiin
vain kymmenesosa virtaamasta. Voimalaitoksen virtaustiet
ja turbiinin koko vaikuttavat hyvin paljon kustannuksiin ja
tdman takia onkin kallista valjastaa pienet putouskorkeu-
det.

Laitoksen sijaintialueen jarvisyys L: Runsasjarvisien ve-
sistdjen virtaamavaihtelut ovat vahéisia ja "jarvettdmien”
vesistojen virtaamavaihtelut ovat suuria. Tama ilmenee
my06s virtaamien pysyvyyskayralla, joka on vesivoimalai-
toksen tarked hydrologinen mitoitustydkalu. Pysyvyyskay-
ran muodosta voidaan péatelld rakennusasteen merkitys,
turbiinien lukumaara ja sdadettéavyyden merkitys, seka ar-
vioida myds vuotuinen energiantuotanto.

Padon ja tulvaluukkujen kustannusosuus kokonaiskustan-
nuksista: Pato on vesivoiman tuottamisen perusedellytys.
Vaikka puhutaan joskus "voimalaitoksesta ilman patoa” on
tallaisellakin voimalaitoksella jokeen rakennettuja ohjaus-
patoelmia ja myllyruuhien tai kanavien uomanpuolisten
seinien ylipurkautumiskynnyksia, jotka toimivat yksinker-
taisina patorakenteina. Varsinaisten patojen ja niiden ohi-
juoksutusluukkujen ja tulvaluukkujen mitoitukseen vaikut-
taa eritasoiset ylivirtaamat, toisin sanoen tulvat. Suomessa
maaraa patoturvallisuuslaki padon tulva-aukkojen purkau-
tumiskyvyn.,

Energia Ea: My0s vuotuista energiantuotantoa voidaan
kayttaa vertailuna esitettéessa pienvesivoimalaitoksen in-
vestointikustannuksia. Talléin myods kayttétuntimaarat vai-
kuttavat tehoon muiden vaikuttajien liséksi.



SUOMEN PIENVESIVOIMAN INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Kustannusten uusimpana lahdeaineistona on EU:n tuke-
ma SHERPA-hanke (v.2008). Suomessa kerétyt tiedot on
sijoitettu aineistoon, joten aineiston luotettavuus kayttoso-
veltuvuuteen Suomen kannalta on varmistettu. Laitoskoh-
taiset kustannukset perustuvat niiden syntymiseen, raken-
nus- tai kunnostusvuoteen.

Kustannustaso on Joulukuulta 2008. Kaikki kustannukset on
muutettu tahan kustannustasoon tilastokeskuksen maara-
kennusalan kustannusindeksia kayttaen.

Pienvesivoimaloiden investointikustannukset (€ / kW nimellisteho)
Small Hydro Investment costs (cost level December 2008)
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* kokonaiskustannukset, pato ja oheiskustannukset huomioituna Kaynen kUStfannUKset edUStavat padon Ja t_glyal_t;ukkulen
$  hankkeen padon ja oheiskustannusten arvio kustannusvaikutusten osalta keskiarvoista sijaintipaikkaa.
. toteutetut voimalaitoksen osakustannukset, ilman pato ym. kustann.
SHERPA-2008: kustannusten maksimiarvo EU15 (12 maata+Norja) SHERPA-2008 Ja Layman S (hyd'I'OSOﬂ 1997) Ovat, ESHA:n
kannattavuudelta heikko, Kallis alue >www.esha.be<  (Euroopan pienvesivoimayhdistyksen)
SHERPA-2008: laskennallinen keskiarvo EU15 (12 maata+Norja) JU|kaISUJa
kannattava, kustannuksiltaan edullinen alue o
SHERPA-2008: kustannusten minimiarvo EU15 (12 maata+Norja) Kaikki kustannukset edustavat kustannustasoa 12/2008
Q gm ESHA, Layman'’s (hydrosoft 1997) pienvesivoimakustannusten
§ 4m kayréparvi, joka on péivitetty kustannustasoon 12/2008
5m

Kaytto- ja kunnossapitokustannukset ilmoitetaan usein
kokonaislukuna. Laitoskoon liséksi vaikuttaa automaation
taso kayttokustannuksia alentavana, mutta taas kunnos-
sapitokustannuksia kohentavana tekijana. Myds laitteiston
teknillinen taso, vika-alttius, kohteen sijainti ym vaikuttavat
kaytto- ja kunnossapitokustannuksiin. Alle 1 MW:n kokoi-
silla laitoksilla on kaytto ja kunnossapitokustannusten yh-
teisarvo 8-12 €/ MWh, josta k&yttokustannukset ovat 60%
ja kunnossapitokustannukset 40%.

Tuotannolliset kokonaiskustannukset esitetdan usein muo-
dossa senttia/kWh. Niihin siséllytetaan kaikki tuotannolli-
set kustannukset, kuten padomakustannukset, lisenssi-
maksut (joissakin maissa veden kayttolisenssi), kaytto- ja
kunnossapitokustannukset, verkkomaksut, hallintokulut ja
veronmaksut. Pddomakustannukset ovat niistd suurim-
mat. EU:ssa pidetaan kayttoikana yleensa 10-25 vuotta ja
korkotasona 5%.

13



14

INVESTOINTIKUSTANNUSTIEDON HYODYNTAMINEN
PAATOKSENTEOSSA JA KANNATTAVUUDEN ARVIOINNISSA

On otettava huomioon, ettd edella esitettyja pienvesivoi-
malaitosten kustannustietoja pitdisi kayttaa vain alustavia
investointipaatoksia tehdessa. Kustannukset ovat koko-
naiskustannuksia uusrakennushankkeista. Kun investointi
koskee ainoastaan jotakin osiota, kuten esimerkiksi mekaa-
nisia laitteita tai séhkdé ja automatiota, voidaan karkeaa tie-
toa saada alla olevasta taulukosta.

Lopulliset investointipaatokset on aina tehtava suunnitelmiin
perustuviin kustannusarvioihin ja/tai tarjousten pohjalta.

Jaljempana esitetyt osakustannusprosentit perustuvat kir-
jallisuustietoihin ja ovat tarkistettu laitoskohtaisten kustan-
nustietojen pohjalta. On selvaa, ettd todelliset kustannuk-
set ovat hyvin tapauskohtaisia ja annettuja tietoja voidaan
kayttdd ainoastaan varsinaisten kannattavuusselvitysten
tukena.

Pienvesivoimalaitoksen sisdinen kustannusrakenne prosentteina investoinnin kokonaiskustannuksista

Kustannusosio

Osion kustannusosuus (%)
kokonaiskustannuksista

1 Pato ja luukut 13
2 Kanava tai paineputki 10
3 Koneasema (rakennus) 13
4 Mekaaniset laitteet ja generaattori 24
5 Sé&hko ja automatio 8
6 Muita investointikustannuksia 3
1-6 Investointikustannusten perusarvo (yhteensa) 70%
7 Yhteiset kustannukset, jotka eivét sisélly investointikustannuksiin (perusarvon lisays) 10
8 Ymparistdsuojelulliset kustannukset, mm. kalatie 10
9 Koskivoima, maakiinteistot ja korvaukset 7
10 Muita lisdkustannuksia 3
7-10 Lisakustannukset perusarvon lisédyksena laskettuna (yhteenséa) 30
1-10 KOKONAISKUSTANNUKSET 100%

Huomioon: Taulukossa esitettyjen kustannusosioiden prosenttiluvut voivat vaihdella minimi- ja maksimiarvojen valilla + 25 %. Luotettava kustan-

nusarvio vaatii aina suunnitelman!

Pienvesivoimalaitoksen kehityksen
kannattavuus

Kannattavuusselvityksessa punnitaan hankkeen kaikki
kustannukset ja vastapainoksi kaikki tulot koko projektin
elinkaaren ajalta. Elinkaareksi (taloudellinen kayttdika)
tdssd merkityksessé asetetaan yleensa pienvesivoiman
pitk& elinikd (yli 50 vuotta) lyhyemmaksi, mutta kuitenkin
25 vuodeksi. (EU-keskiarvo) Kannattavuuteen vaikuttavat-
kin enintdén jaljempana esitetyt pienvesivoimahankkeen
kustannukset ja tuotot. Investoijia ja lainoja myodntavia
pankkeja kiinnostaa myos investointeihin ja tuotantoon liit-
tyvat riskit.

Pienvesivoimahankkeen kehityksen
kustannukset ja tuotot

Kustannukset:

* Perusinvestointi (katso ed.esitettyd)

o Lisakustannukset (katso ed.esitettyd)

o Kaytto ja yllapitokulut

»  Vakuutukset ym. maksut, rahoituskulut

*  Velvoite- ja ymparistokulut (kalatalousmaksut)
*  Sahkon siirtokustannukset

* Verot (energiavero ja kiinteistovero)

» eUusintainvestoinnit (maardajan valein)

Tuotot:

* investointituki (voidaan kasitella myds perusinvestoin-
tia pienentavana tekijana)

» Valtion takaamat, matalakorkoiset ja pitkaaikaiset lainat
pienentavat rahoituskuluja (ei toistaiseksi Suomessa)

» Tuotetun energian arvo: nykytila Suomessa on vaihte-
leva tariffi = suuri riski, muualla sy6ttotariffi = pieni riski
(ei toistaiseksi Suomessa)

» Laitoksen koosta tai muista tekijoista riippuvat lisdsyot-
totariffit tai bonustariffit (ei toistaiseksi Suomessa)

» Tuotetun energian maaraan sidotut muut tuotot

* Vihreiden sertifikaattien tuotot (ei toistaiseksi Suo-
messa)

Yksinkertaisin kannattavuuden maéaérittely on staattisiin
menetelmiin kuuluva takaisinmaksuanalyysi. Silla maari-
tellaén ajanjakso milloin toiminnan tulee jatkua, jotta edes
investointikustannukset tulevat katetuksi. Koroton takai-
sinmaksuaika saadaan jakamalla investointikustannukset
vuosituotolla.

Takaisinmaksuaika (vuosia) = Investointikustannukset /
nettovuosituotto

Tasséa karkeassa maarittelyssa ei oteta huomioon rahoi-
tuskuluja eik& investoijan tulosodotuksia.



PIENVESIVOIMALAINVESTOINTIEN KANNATTAVUUTTA

PARANTAVIA TEKIJOITA

Kustannustekijat:

Hankkeen investointikustannusten kannalta on hyvin oleel-

lista arvioida hankkeen l&ht6taso:

*  Onko kysymys uusrakentamisesta, sisaltden lupahan-
kinnan, pato- voimala- ja ymparistdinvestoinnit vai

*  Onko kysymys kayttdmattdméana olevan laitoksen
kunnostamisesta, jolloin investointien kokonaiskustan-
nukset ovat huomattavasti alhaisemmat. Pienvesivoi-
malaitoksen sisdista kustannusrakennetta esittavasta
taulukosta on nahtavissa, ettd padon kanavan tai
paineputken ja laitoksen rakenteen kustannukset ovat
yhteensa noin 1/3 osa investoinnin kokonaiskustan-
nuksista.

* Voiko hanke saada investointiavustusta?

Norjassa harvan pienvesivoimalaitoksen putouskorkeus
on pienempi kuin 15 m ja sille on asetettu kannattavuuden
kustannuskatoksi 1500 euroa/kW. Suomessa on pienten
putouskorkeuksien takia arvioitu, etta vastaavanlainen
kustannuskatto olisi noin 2500 euroa/kW. Tama tarkoittaisi,
etta viisi megawattia isoimpia uusia pienvesivoimaloita olisi
kannattavaa kehittdd. Kaikkien pienempien osalta tarvittai-
siin joitakin tukitoimenpiteita.

Pienvesivoiman valtionavustukset Suomessa

Suomessa voi tyo- ja elinkeinoministerid hankekohtaisen
harkinnan perusteella myontaa yrityksille, kunnille ja muil-
le yhteisdille energiatukea sellaisiin ilmasto- ja ymparisto-
myonteisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edis-
tavat

* yusiutuvan energian kayttoa,

* energiansaastoa,

* energiantuotannon tai kayton tehostamista

* vahentavat energian tuotannon ja kdytdn ymparistohaittoja

Tukea hallinnoi tyo- ja elinkeinoministerio ja hakemukset
osoitetaan alueelliselle TE-keskukselle. Lisétietoa TEM:in
ja TE-keskusten internet-sivuilla.

Pienvesivoimahankkeiden kohdalla uusiutuvan energian
investointituki on oppaan julkaisuhetkena harkinnanvarai-
nen ja tuen maara riippuu hankkeen teknologiatasosta ja
ymparistoystavallisyydesta. Tuen enimmaismaéara on 40%
tuen piiriin hyvaksyttavistd kustannuksista. Tavallisesti
tuen osuus on 15-25% investointikustannuksista.

Uusiutuvan energiantuotannon kehitysta ja lisdamista tu-
etaan EU:n ilmastostrategian puitteissa myos tukemalla
energiateknologiatutkimusta. Lisatietoa TEKESIn sivuilla.

Uusiutuville, pienimuotoisille energiantuottajille makse-
taan verotukea, joka on pienvesivoimalle <IMW 0,042
c/kWh (v.2009). Maksamisesta vastaa tuotantolaitoksen
kotipaikkakunnan tullipiiri tuki- ja palautumishakemuksen
pohjalta.

Tulokseen vaikuttavat tekijat:

Suurin tekija on tuotetusta sahkdstéa maksettu hinta.
Pienvesivoimatuottaja ei voi vaikuttaa itsendisilla sah-
komarkkinoilla muodostuvaan sahkon tukkuhintaan.
Pienvesivoimainvestointien kalleuteen nahden ovat ndma
energiasta maksetut hinnat huomattavasti liian alhaisia
ja hintojen vaihtelut aiheuttavat rahoitusriskej, joilta on
vaikea suojautua.

Naista syisté on useimmissa EU-maissa kaytdssa ener-
giantuotannon tukitoimenpiteet, kuten yleisin kayttssa
oleva tukijarjestelma syottotariffit, joilla taataan pienve-
sivoimatuottajalle kiintea energianhinta sovitulle maaréa-
ajalle. Taman jarjestelman kayttoonotosta on kaynnissa
keskustelu myés Suomessa!

Kustannusten ja tuotannon kesken
vaikuttavia tekijoita

Investointikustannusten teknillinen taso vaikuttaa seka
kustannuksiin, ettd my6s tuotantoon. Kannattavuusselvi-
tyksessa on siis punnittava miten paljon enemman maksaa
korkeampi teknologiantaso, nousisiko talloin investointituki
ja miten tama vaikuttaa vuosittaiseen energiatuotantoon.

Osa voimalan parantamiseen liittyvista toimenpiteista vaa-
tisi vesiluvan uusimista. Talloin aiheutuvia lisdkustannuk-
sia on verrattava syntyviin tuotannollisiin hy6tyihin.
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PIENVESIVOIMALAN RAKENTAMISEEN JA ENERGIAN TUOTTAMISEEN
TARVITTAVAT EDELLYTYKSET JA LUVAT

Vesivoiman hyoddyntamiseen littyvd kaytantd on kehittynyt
vuosisatojen aikana. Kaytanto on kehittynyt kaksijakoiseksi:

1. Vesi(koski)voiman omistukseen liittyvaa kaytantoa
2. Vesi(koski)voiman kayttoa saatelevaa lainsaadantoa.

Vesivoiman omistus on jo kauan ollut perusedellytys vesioi-
keudellisen luvan saamiseen. Nykyaan on vesilakiin perus-
tuvan ymparistoluvan perusedellytyksend, etté vesivoimas-
ta omistuksessa on véhimmaisméaara 20% ja loppuosasta
on vesilain mukainen hankintaprosessi kaynnistetty. Tama
ei aina ole ollut ndin ja koskivoimaomistuksesta saatetaan
kiistell& vaikka vanha voimalaitoslupa on olemassa, lainvoi-
mainen ja ikimuistoinen.

Koskivoiman omistus ei yksin riitd! On oltava my0s eri aiko-
jen mukaisen lain ja sdddosten mukainen lupa vesivoima-
laitoksen rakentamiseen ja kayttamiseen.

Vesivoiman kayttoa saatelevad lainsdadantdd kehitettiin
jatkuvasti 1200-luvun puolivalista alkaen. Vanhimmat lakiin
perustuvat vesiluvat ovat vuosilta 1734-1868 ja voimassa
nykyisen lain mukaan. Vesivoiman kannalta mittavimmat
muutokset tapahtuivat 1930-luvulla, jolloin séadettiin tiiviis-
s& tahdissa vesioikeuslain muutoksia ja tehtiin muita toi-
menpiteitd vesivoiman kayttéonottamisen nopeuttamiseksi.

Vuoden 1961(1962) vesilain mukaan luvan vesivoimalai-
toksen rakentamiseen ratkaisi vesioikeus. Vesioikeuden
tilalle tuli 1.3.2000 alkaen ympéristolupavirasto. Nykyaan
voimassa olevan vesilain mukaisella luvalla ei ole méaaraai-
kaisia rajoituksia, eika lupa raukea. Vesilakiin on tehty sen
voimaantulon jalkeen usean kerran muutoksia, joista mit-
tavampia syntyi vuoden 2000 vesi- ja ymparistosuojelulain
kokonaisuudistuksen yhteydessa. Parhaillaan kaynnissa
oleva vesilain kokonaisuudistus tulee sisaltamaan pienve-
sivoimaa koskevia muutoksia.

Merkittava osa pienvesivoimasektorin luvista on huomatta-
vasti vanhempia kuin nykyisen kaytannon mukaiset. Niiden
voimassaolo on kuitenkin varmistettu nykylaissa. Ongelmia
syntyy vain, mikéli vanhan voimassaolevan luvan sisallon
tulkinta ja nykyiset voimalaitoksen ja padon kayttGtavat
eroavat toisistaan. Tulkinnan tekee valvontaviranomaisena
toimiva alueympadristokeskus. Viranomaisneuvo pienvesi-
voimalaomistajalle on yleensa se, etta vesilupaa tayden-
tavat maaraykset olisi haettava sijaintialueen hallinnoivalta
YMPARISTOLUPAVIRASTOLTA. Sama virasto kasittelee
my0s uuden vesitaloushankkeen vesilupa-asioita (huomi-
oon: virasto ja mahdollisesti kdytantd muuttuu vuodesta
2010 alkaen valtion hallintouudistuksen yhteydessa).

1. Vesilaki: www.om.fi -> Haku ->Vesilainsaadanto

2. Vesioikeudellisen lupahakemuksen ja sen liteaineiston
siséltd: www.ymparisto.fi ->Lupa-asiat ->Vesilupa

3. Patoturvallisuudesta saa lisitietoja
www.mmm.filetusivu/vesivarat.htm/ — patoturvallisuus

Patoturvallisuuslain mukainen toiminta ja sen
huomioon ottaminen vesilain mukaisessa vesi-
luvassa — pienvesivoimalaomistajan kannalta.

Pato on oleellisen tarked osa jokaista vesivoimalaitosta. Pa-
dolla sd&nndstellaan virtaama ja sen taakse muodostuu ve-
sitilavuus, jota kaytetdan energiantuotannon tasaamiseksi.
Padot ovatkin tarked osa vesiluvasta. Padon suunnittelun,
rakentamisen ja kaytdn on oltava niin hyva ja turvallinen,
ettd onnettomuusriskit jaavat hyvin pieneksi. Tésséa on otet-
tava huomioon myos poikkeuksellinen tilanne kuten esimer-
kiksi suuret tulvatapahtumat.

Suomessa on merkittavia patoja noin 450. Niistd noin 380
on vesistopatoja ja loput jatepatoja. Huomattava osa vesis-
topadoista on voimalaitospatoja.

Padot pidetaan turvallisina ja vesiluvan ohella niihin sovelle-
taan patoturvallisuuslain vaatimat toimenpiteet. Tavoitteena
on ennalta ehkaista tulva- ja patovahingot. Lakiin perustu-
va patoturvallisuustoiminta k&ynnistyi Suomessa vuonna
1984, jolloin patoturvallisuuslaki astui voimaan. Laadittiin
ensiksi kaikille padoille perustarkastus ja maarattiin kullekin
padolle yksi kolmesta luokasta: 0-, N,- ja P-padot. Patotur-
vallisuuslakia sovellettiin kaikkiin patoihin, joiden korkeus oli
suurempi kuin 3 metrid. Padon mitoitus- ja turvallisuustark-
kailuvaatimukset nousevat patoluokan mukaan (O-padolla
alhaisimmat ja P-padolla korkeimmat vaatimukset).

Alueelliset ympaéristokeskukset vastaavat patoturvallisuuden
valvonnasta maa- ja metsatalousministerion ohjauksessa
patoturvallisuuslain mukaisesti. Onnettomuuden sattuessa
pelastustoimet ovat kuitenkin sis&asiainministerion ja sen
alaisten pelastusviranomaisten vastuulla. Pienvesivoimalai-
toksen ja patoturvallisuuslain piiriin kuuluvan padon omista-
jalle on varmasti kertynyt yli 20 vuoden aikana vakiintunees-
ta kaytdnnosta kokemuksia. Elamme kuitenkin muutosten
aikaa. Vesilain uusiminen on edesséa ja uusi patoturvalli-
suuslaki 26.6.2009/494 on jo eduskunnan hyvaksyma ja
tulee astumaan voimaan 1.10.2009. My0s lakia tdsmentava
asetus on valmisteilla.

Vanhaan lakiin perustuvaan kaytantoon nahden tulevat muu-
tokset erikoisesti koskemaan pienten patojen ja alhaiseen
luokkaan kuuluvien toimintaa. Vanhan lain mukaan korkeu-
deltaan pienemmat padot eivat kuuluneet lain piiriin, mutta
tdma luokitus muuttuu uudessa laissa, jossa maaraavaksi
tulee vain padon aiheuttama vahingonvaara. Luokattomal-
lekin padolle, joka ei aiheuta vahingonvaaraa, saadellaan
laissa velvollisuudet ja toimenpiteet, joita tallaisenkin padon
omistajan on noudatettava.

Padon uusrakennushankkeessa velvoittaa patoturvallisuus-
laki padonomistajaa selostamaan padon vahingonvaaran
padon rakentamista koskevassa muun lain perusteella
tehdyssa lupahakemuksessa. Rakennuslupaprosessin yh-
teydessad on luvan myontdman viranomaisen pyydettavaa
patoturvallisuusviranomaisilta lausunto, jossa voidaan tuo-
da esille padon mitoitusta ja suunnittelua taydentavia vaa-
timuksia.



Pienvesivoimalan Vesiluvan
hankintaprosessin kulkukaavio:

KOSKIVOIMAN

HANKKII

VAHINTAAN
OMISTUS 20%
Huomioon: vesiluvan myéntava virasto muuttuu VESIVOIMASTA
vuodesta 2010 alkaen valtion hallintouudistuksen
yhteydessa. Myds kaytanto saattaa muuttua! KAYNNISTAA
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Hankkeen rakennusaikana on taytettava useita
ilmoitusvelvollisuuksia. Myds tydpadolla on sija
patoturvallisuuslaissa. Siihen liittyvissa asioissa on
oltava suorassa yhteydessa
patoturvallisuusviranomaisiin.

KAYNISTYY
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PIENVESIVOIMA ON YMPARISTOYSTAVALLINEN

ENERGIANTUOTANTOMUQOTO

Pienvesivoimaa ja ymparistfa on katsottava
kahdesta eri nakékulmastal!

1. Pienvesivoima on ilmastomydnteinen ja vanhat
laitokset ovat muodostaneet huomattavia perinne- ja
kulttuuriarvoja

Pienvesivoimalan ymparistoystavallisyyttd laajemmassa
merkityksessa voidaan hyvin kuvata silla, ettd Suomen
nykyisen pienvesivoiman vuotuinen energiatuotanto on yli
1200 GWh ja tdma vaéhentad jo nykyaan Suomen hiilidiok-
sidipaéastoja noin 770 000 tonnilla ja rikkidioksiidipaastoja
noin 2700 tonnilla.

Suomen kaytettavissa oleva pienvesivoiman lisdpotenti-
aali on noin 1400 GWh. Ottaen huomioon kannattavuus-
tekijat on vuoden 2020 mennessa mahdollista hyédyntaa
noin 1000 GWh lisépotentiaalia.

Suomen nykyistenlaitosten kayttda tehostamalla ja otta-
malla huomattava osa lisdpotentiaalista kayttoon voitaisiin
vuonna 2020 tuottaa normalisoituna yli 2000 GWh uusiu-
tuvaa pienvesivoimaenergiaa. Suomessa on pientalon
keskimaarainen kotitaloussahkon kulutus noin 6000 kWh.
Koko pienvesivoimatuotannolla voitaisiin siis v. 2020 kat-
taa yli 330 000 pientalon s&hkontarve ja Suomen hiilidi-
oksidipaastgja voitaisiin vahentaa n. miljoonalla tonnilla ja
rikkidioksiidipaastoja yli viidellatuhannella tonnilla!

Pienvesivoima on ilmastomyoénteinen energiantuotanto-
muoto

Pienvesivoimalaitokset ovat useimmissa tapauksissa
muodostaneet niiden l&hivesimaisemaa jo satojen vuosi-
en ajan. N&in syntynyt perinne- ja kulttuuririkas ymparisto
on riippuvainen toimivasta pienvesivoimalaitoksesta.

2. Ymparistotilan vaikutteita

Luonnonsuojelu- ja ympdristéorganisaatiot yleensa kiista-
vat pienvesivoiman ymparistoystavallisyyden ja korottavat
sen negatiivisia vaikutuksia ympéristolle.Jaljempana esi-
tetyt véitteet sisélltavat osittain totuuksia ja on haasteel-
lista kehittéd kaikkia vesistokayttgjia tyydyttavia kompro-
missiratkaisuja.

Pienvesivoiman vaikutteista ympéaristontilaan todetaan usein:

* Virtavesien luonne muuttuu ja sen mukaan biodiversi-
teetti alenee

* Voimalaitos pienenta& joen matkailullisia arvoja

+ Kalat eivat padse voimalaitoksen ohi ylavirtaan, mikali
kalatie puuttuu ja alavirransuuntainen vaellus turbiini-
en lapi sisaltaéa kaloille suuria riskeja, mikali turbiinit
eivat ole kalaystavallisia.

*  Ympéristosuojelullisen minimivirtaaman yllapidon vel-
vollisuuden puute (puuttuu vanhoista luvista)

*  Turbiinien ja muiden laitteiden aiheuttamia meluhaittoja

Kalatien rakentamiseen olisi ilmastonmuutoksia esta-
vien toimenpiteiden kannalta kehitettavd korvaavia tai
vettd sdastavia vaihtoehtoja, koska kalatievaatimuksen
ulottuessa koko pienvesivoimasektorille veisivat kalatiet
nykyisilla mitoitusvaatimuksilla noin 10% energiantuotan-
nosta. Rakentamiskustannusten ja energianmenetysten
lisdksi kaventdisi timé& myos edella maariteltyjen kasvi-
huonekaasujen kevennyksia 10 %:lla eli kalateiden kayt-
t0 maksaisi vuodessa 180 000 tonnia hiilidioksiidipaasto-
j& ja 600 tonnia rikkidioksiidipaastoja!

Uuden vesilain tarjpama periaate: Kalatalousvelvoite
(esim. rakenteellinen toimenpide) ja kalatalousmaksu
(esim. kalanistutusten rahoitus) samanarvoisiksi saattaa
olla varteenotettava ratkaisu.




ASIANTUNTIJOITA JA SUUNNITELIJOITA TARVITAAN!

Tama opas on laadittu valittamaan tarkeimpid perustietoja.
Pienvesivoimalan kunnostaminen tai rakentaminen on kui-
tenkin niin yksiléllinen tehtava, ettei mik&an opas voi korvata
kokenutta suunnittelijaa ja asiantuntijaa. Tasokkaan suun-
nittelun teko on itsestéén selva asia, kun kyse on isommis-
ta hankkeista. Pienvesivoimala-alan osalta pyritdén usein
séastdmaan suunnittelukustannuksissa ja maksetaan niita
moninkertaisesti kohentuneiden rakennus- ja laitekustan-
nusten kautta. Joissakin asioissa on asiantuntijan apu valt-
taméaton. Siihen kuuluvat lupa-asioiden hoito, laitoksen ja
padon perustamistutkimukset, voimalan ja padon tulvakyn-
nysten ja aukkojen hydrauliset mitoitukset, patojen suunnit-
telu ja lain vaatimat patoturvallisuustoimenpiteet.

Kun rakentaa 200 000 euroa maksavan omakotitalon pal-
kataan arkitehti!

Kun kaynnistetddn 300.000 euron oikeusjuttu palkataan
asianajaja!

Mita teet kun harkitset vesivoimalaitoshankettasi 100 000 —
2 000 000 euroon maksavia investointeja? Palkkaa suunnit-
telija ja asiantuntija!

Kysy pienvesivoimayhdistys ry:lté referensseja patevista
suunnittelijoista ja asiantuntijoista:
www.pienvesivoimayhdistys.fi
info@pienvesivoimayhdistys.fi

PlenveS|v0|masuunn|ttelu-Ja SUUNNITTELU ASIANTUNTIJAPALVELUT TULOKSET
asiantuntijapalvelujen
. . » ¢ HANKKEEN TEKNILLINEN
hankehityksen mukainen ESISELVITYSVAIHE Ve ~ PERUSAINEISTO
kulkukaavio e VESIVOIMAN OMISTUS- ARKISTOIDAAN
TOTEUTETTAVUUS- [¢¥ SELVITYKSET —» ¢ VESIVOIMAN OMISTUS
SELVITYS e VESILUVAN VOIMASSA- SAADAAN SELVILLE
OLOSELVITYKSET JA e VESILUVAN VOIMASSAOLO
LUVAN SISALLON TAI UUDEN LUVAN
TULKINTA (LAKIMIESAPU) TAUSTATIEDOT SAADAAN
o ALUSTAVAT RAKENTEIDEN SELVILLE
KUNTOSELVITYKSET e HANKKEEN INVESTOINTI-
e VESITALOUSSELVITYKSET PAATOKSIA PALVELEVIA
\ SELVITYKSIA SYNTYY
e AINEISTO PALVELEE
YLEISSUUNNITTELU- [* JATKOTEHTAVIA
VAIHE
» ¢ VESILUVAN HAKEMUS JA
VESILUVAN SEN LITEAINEISTO
e YLEISSUUNNITTELUA e ERIKOISSELVITYKSET JA
UUDEN LUVAN PALVELEVIA TEKNILLISIa RAPORTIT
A A | PR e TARKKOJEN KUNTO- JA
Tarkeita linkkeja: HAKEMINEN « VANHAAN VESILUPAAN YMPARISTOSELVITYSTEN
Energia-alan ohjaus, iimastonmuutoksen strategiat IIEIFIQTI-(FS\I/SIQELVITYKSIA TULOKSET
Tyo- ja elinkeinoministerid, ww.tem.fi -->energia A - e AINEISTO PA..LVELEE
e YMPARISTOTILAN JATKOTEHTAVIA
o . o ARVIOINTIA (TARVITTAESSA)
Ymparistdalan ohjaus, ympéristdlupa ym
Ympéristoministerio ja SYKE, www.ymparisto.fi /

Maa- ja metsé-, kala,- ja vesitalous, luonnonvarat

VESILUPA ON SAATU, HANKE KAYNNISTYY
tarjolla kaksi toteutusvaihtoehtoa:

Maa- ja metséatalousministerio, www.mmm.fi

Lait ja saadokset, vesilaki, patoturvallisuuslaki ym.

HANKESUUNNITTELU JA

4 AVAIMET KATEEN

Oikeusministerio, www.om.fi TARJOUKSET TILAUS
v v
;tg.}l:y:?ymzzzszﬁkl /Pienvesivoimala koostuu hyvin monesta \ /Tuntuu varmasti houkutelevalta koota kaikki \
komponentista, joista joudutaan hyvin monet vastuu yhden sopimuksen alle ja solmia
Energia-alan etujenvalvonta korkean teknologia-alojen tuotteiden kiintea sopimus. Mikali tama paatos tehdaan
Energiateollisuus ry, www.energia.fi hankinnat ja toiminnot koordinoimaan. lIman varhaisessa vaiheessa ja ilman tarkempaa
hankesuunnittelua ja valvontaa témé on suunnittelua on riski olemassa, ettei
Pienvesivoima-alan etujenvalvonta ja tekn. tuki mahdoton tehtéva. Suunnittelijan vastuuseen lopputulos ole tavoitteiden mukainen ja
Pienvesivoimayhdistys.ry, www.pienvesivoimayhdistys.fi kuuluu rakennusurakoiden, voimalaitos- hankkeen laatu-kustannussuhde jaa
koneistojen y.m.lopullisten tarjouksien epamaaraiseksi.
Euroopan pienvesivoimayhdistys vertailu ja eri vaihtoehtojen valinnan \ \ _— /
European Small Hydro Association, www.esha.fi esittaminen ja hankkeen toteutuksen valvonta. \/
Tilastollinen aineisto, vesivoima, kustannusindeksit ILMAN VALVONTAA EI KUMPAAKAAN VAIHTOEHTOA VOIDA TOTEUTTAA!
Tilastokeskus, www.tilastokeskus.fi MIKALI PIENVESIVOIMALAOMISTAJALLA ISELLAAN EI OLE SIIHEN
EDELLYTYKSIA, KANNATTAA PALKATA TEHTAVAAN PATEVOITYNYT
Energiasektorin tutkimus ASIANTUNTIJA.
TEKES, wwi.tekes.fi Asiantuntijapalvelut porrastuvat vaativuustason mukaan.
o ) ASIANT[:.JNTI‘JOITA TARVITAAN Patoturvallisuuslaki maaraa voimalapadon luokan
Hankerahoitus ja valtionavustukset MYOS MONIIN MUIHIN mukaiset vaatimukset mm. patoturvallisuuskansion ja
Tybvoima- ja elinkeinokeskus, www.te-keskus.fi TAVANOMAISUUDESTA turvallisuustarkkailuohjelman, uusien tai kunnostettujen
) ) h ' A laitteiden suoritusmittaukset ja henkiléston koulutuksen.
C'ﬁgégfggl\éag;ggslféﬁf::hf?;tg;f;sen POIKKEAVIIN TEHTAVIIN Monet muut palvelut vaativatlmyéskin asiantuntijan apua.
organisaatio integroidaan ELY-virastoon! Y,
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ESIMERKKEJA PIENVESIVOIMALAITOKSEN
JA SEN LIITANNAISOSIEN SIJOITUKSESTA

Tirvan vesivoimalaitos

(Vesistoalue 14,18, Kymijoki, Valkealan reitti,
Huhmarkoski)

Valuma-alueen koko F= 1020 km?

Jarvisyys: L = 15%

Virtaama purkautuu kahta reittid pitkin, joten voimalaitos
voi hyddyntéa noin puolet virtaamasta, mutta joutuu hoita-
maan tulvajuoksutusta kahdella padolla.

MQ=10/2 reitti&=RQ=5 m?¥s, HQ=40=2x20m?s. RQ/HQ = 8
Rak.vuosi 1907, P=0,240 MW,

Hoxro < 3 M) ei patorekisterissa, H

=45m

VOIMALA

Voimalaitoskoneisto on uusittu uusinta teknologiaa
kayttaen. Patoluukut on osittain uusittu ja automatisoi-
tu. Patorakenteiden ja osa luukkujen kunnostuksesta
on kesken. Huhmarkosken toisen reitin padon yhtey-
dessé toiminutta voimalaitosta ei voitu ottaa kayttoon
kosken suojelulain suojelupaatoksen takia. Taméa vai-
kuttaa koko hankkeen kannattavuuteen.

Pato alaviran puolelia katsottuna. Kiinted padonosa on vain lyhyt
Pédosaa leveydestd hallitsevat ohjuoksutusiuukut ja tulvaluukut

_®

® e

== Pato ® Voimala O Muuntaja ~Z-Sahkdlinja

200 300

0 100

Yidkanavan muuratiu koskenpuolinen patoseiné toimi ylisyoksykynnyksené



Virtaankosken voimalat

(Vesistoalue 14.81 Kymijoki, Sysman reitti, Tainionvirta,
Virtaankoski)

Virtaus kouru ja
vanha voimala

Valuma-alueen koko F= 1820 km?

Jarvisyys: L = 24%

MQ=14,5 m¥s, RQ= 19 m¥s, HQ= 40m¥s. HQ/RQ= 2,10

Rakennusajat: vanha mylly sdhkoa tuottavaksi v. 1913
uusi voimalaitos 1. vaihe v. 1930, 2. vaihe 1956

Uusi voimala
Muurattu pato vuodelta 1930, puiset tasoluukut ja setit.

o
P
Kunnostettu vuonna 1956 ja vuonna 2007.
Hearo < 3,7m (O-pato), Hyomara = 4,5m
Teho: Uusi voimalaitos n 450 kW, Vanha mylly n. 100 kW
— Pato mm\Voimala ©Muuntaja ~z-Sahkdlinja
Voimalaitoksissa toimivat alkuperdiset vesivoimakoneistot,
uudessa voimalaitoksessa Francisturbiinit v. 1956 ja van- } } | |
hassa myllyssa Radiaalifrancisturbiini vuodelta 1913. 100
KUNNOSTUSTARVE

200 300

Padolta alavirran suuntaan katsotiuna, vasemmallia uusi voimala,
keskelld tlva-aukot ja oikealla vanha myly
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Vanha mylly n.100 kW suunniteltu korvatiavaksi uudelia.
virtauskourun plenvesivoimala on pééhén asennetiavala
laitoksella. Vanha mylly

kunnostetaan museoksi;

Suunnitteila oleva kunnostus

Padon puisten luukkuien uusiminen

lerdisrakenteiseksi ja niiden k&yton
automatisoint;

Yksinkertainen kunnostus

Turbiinin johtosijpien mekaaninen sdatédjd

korvattin hyarauliméntéld, pumpulla ja
ohjausautomatikalia.
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Tjusterbynkosken vesivoimala

(Vesistoalue 19, Mantsalanjoki
(Mustijoki), Tjusterbynkoski)

Valuma-alueen koko F= 739 km?, Jarvisyys: L = 3%
MQ=7 m3s, RQ= 9 m?¥/s, HQ= 145 m3/s. HQ/RQ= 16,1
Rakennusajat: Sdannostelypadot v.1970,
pienvesivoimalaitos v. 2002, Teho: 3 x 80 = 240 kW

Betoninen vedenjohtamismuuri ja siihen integroitu voima-
larakenne. Voimalaitos on rakennettu kokonaan uudestaan
1970 luvulla vanhan tuhoutuneen myllyrakennuksen tilalle.
Nykyiset kolme koneistoa ovat turbiinigeneraattorilaitteisto-
ja. Laitos on automatisoitu. Noin 40 vuotta ennen voima-
laitoksen rakentamista, koskessa on vesihallinnon toimesta

toteutettu mittavat séanndstelypadot maatalouden vesis- = Pato B Voimala O Muuntaja ~Z-Sahkélinja
tohankkeena. Hankkeen seurauksena vanha voimalaitos

jéi kuiville ja toiminta jouduttiin lopettamaan. Nykyaikaisel- —

la tekniikalla merkittavasti pienempi putouskorkeus on nyt 0 100 200

saatu hyddynnettyd. Mustijoen sa@nnostely-yhti6 omistaa
séanngstelypadot mutta voimalaitosyhtid vastaa saannos-
telyn toteuttamisesta.

Keskitetty vesivoimalaitosrakenne, patovoimala

| {1/ —

\\\\\\\\\\\\\\

yidyesi )

laitesuoja
THHEEEEEEEEEE L

alavesi

Luppogeneraattori
+ turpiini

imuputki



Vakkolankosken vesivoimala

(Vesistoalue 18.2, Porvoonjoki, Vakkolankoski)

Valuma-alueen koko F= 1115 km?, Jarvisyys: L = 2%
MQ=10.3 m¥s, RQ= 13 m?¥s, HQ= 220 m*/s. HQ/RQ= 16,9
Rakennusajat: Sdannodstelypato ja vanha voimala v.1930,
Uusi voimalaitos v. 1990, Teho: 3 x 200 = 600 kW

Vanha voimalaitos: Teho 2 x 150 =300 kW (vanhoja Francist.)

Uuden voimalaitoksen kolme koneistoa ovat kuiva-asen-
teiset turbiiniuppogeneraattorilaitteistoja  (kiinte&siipiset
potkuriturbiinit). Laitos ja paapatoluukku on automatisoitu.
Suunnitteilla olevat kunnostusty6t ovat uuden laitoksen
yhden turbiinin varustaminen saadettavalla kaplanjuoksu-
pyoralla ja vanhojen voimalaitoskoneistojen modernisoin-
ti. Tulevaisuudessa saattaa tulla myds neulapadon kor-
vaaminen tasoluukulla ajankohtaiseksi. Vakkolankoskeen
rakennetaan kalatie TE-keskuksen toimesta!

Vanha voimala

‘Uusi voimala

= Pato B \oimala O Muuntaja ~ZSéahkdlinja

1
0 100 200

Hajoitettu vesivoimalaitosrakenne, paineputkivoimala

" Uusi voimalaitos

Alavesi
Uusi,oaiﬂepNI e

W Laitesugja

W Sahkokaapit

W Sukuventtilit

W Uppogeneraattorit +
tupiinit

W /muputket
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Eurakosken vesivoimala

Vesisto: Eurajoki, no: 34.02
Kunta: Eura-Kiukainen
Ylapuol.jarvi: Pyh&jarvi, 154 km?
Joki: Eurajoki

Koski: Eurakoski
Valuma-alueen A 765 km?
Jarvisyys L 21%

Virtaama MQ: 7,6 m¥/s
Virtaama HQ: 66 m®s
Putouskorkeus H: 2.7 m

Esimerkki kuvaa hyvin pienen voimalakohteen yleistilaa:

Mylly oli raunioitunut ja sen maanpaalliset puiset rakenteet
olivat tuhoutuneet tulipalossa.

Omistaja oli kuitenkin vesioikeuden lupansa mukaan yllapi-
tanyt patoa ja hoitanut sdanngstelyvelvoitteensa.

Vuonna 2005 tulkitsi alueymparistokeskus luvan voimassa-

Mylly raunioituu v. 1971 ja ol kdytiamaitioména vield
v. 2005, jolloin selvitettin lupa-asiat ja hanke kéynnistettiin.

Rakennustydt tapahtuivat vuonna 2006

oloa niin, etta vaikka myllyn vesivoima on ollut kayttamatta
34 vuotta, ymparistdlupaa ei tarvitse hakea, mikali vesimaa-
rét ja myllyn muut kdyttéehdot pysyvéat vanhan luvan mukai-
sena. Téllaista tulkintaa pitéisi soveltaa kaikissa vastaavan-
laisissa tapauksissa, mutta valitettavasti vanhojen lupien
voimassaolon tulkinta on nykydan hyvin erilaista!

Lupa-asian positiivisella tulkinnalla oli suuri merkitys, koska
uuden luvan hankinnan kustannukset ja aikatauluviiveet oli-
sivat mahdollisesti kaataneet hankkeen jo alkuvaiheessa.

Huomattavaa on myds, ettd hankkeen toteuttaminen oli no-
peaa. Toteuttamisselvityksen valmistumisen jalkeen kesti
kunnotustyot vain n. 11 kk ja saman vuoden loppupuolella
oli laitos jo otettu k&yttoon!

Kannattavuuteen vaikuttaneet seikat olivat:

. Pato ja ohitus/tulvaluukut olivat kunnossa
. Laitos sai KTM:n (TEM) investointiavustuksen
. Omistaja osallistui huomattavassa maéarin kunnos-

tukseen ja teki mm. toteutettavuusselvityksen ja
yleissuunnitelmat itse.
. Em. lupa-asiat saatiin jarjestykseen ilman viivetta

Turpiiniasennukset suoniettiin v. 2006 loppupuolela

Voimalaitos ol valmis jouluaationa 2006



Tammerkosken vesivoimalaitokset

(Vesistdalue 35.31, Kokeméenjoki, Tammerkoski) Keskiputous, (Tampereen Séhkdlaitos),

Rak.Vuosi 1932, P= 8,4 MW, H, g = N.7mM, P-pato
MQ= 70 m¥s, HQ= 240 m*/s HHQpxro= 382 m®/s Ylaputous, Finlayson, (Tampereen Séhkdlaitos),
Alakoski, (Alakoski Oy) Rak.vuosi 1939, Rak.Vuosi 1916, P= 4,1 MW, Hyomaca = N.7,5m, P-pato
P= 3,9 MW, Hyomaa=3,5 m, P-pato Ylaputous, Tampella, (Tampereen Sahkolaitos),

Rak.Vuosi 1923, P= 3,3 MW, H, oy = N.7,5m, P-pato

Alakoski

Keskiputous
Ylaputous

tampella \

Ylaputous

Finlayson  *
Vapriikki, ylakanavan ja

patomuurien paalle rakennettu — —————— 5

Tampellan ja Finlaysonin
ylakanavien hatasulut

Tulvauoman vanha neulapato

Tammerkosken kunnostustoihin kuuluu, etid

havainnevalokuvassa naytetyn kevytikennesilan
kannen alle tulaan sjolttamaan tulvauoman uudet
sddnndstelyluukut ja voimalaitosten yiékanavien uudet
Sulkulaitteet. Virtaussuuntaiset tulvauioman ja kanavien
véliset patomuurit tullaan uusimaan.

Ylaputous Keskiputous

Keskiputous

Finlayson Tampella

Alaputous

Alakoski

Valokuvissa esitetédén
voimalaitokset
alavedenpuolelta katsottuna.
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PIENVESIVOIMALATEKNIIKKAAN LITTYVAT PERUSTIEDOT,
MAARITTELYT JA SELOSTEET

Alavesi on voimalaitoksen alapuolisen vedenpinnan korkeus

Energia on kyky tehda ty6ta ja sen yksikkd on joule (J). Vesivoima-alalla kdytetaan energian yksikkona kWh ja sen
kerronnaissuureet ovat MWh, GWh tai TWh. 1 MJ = 0,277778 kWh tai 1 kWh = 3,6 MJ(10%J)

Generaattori on sahkdtekninen kone, jossa turbiiniakseliin kytkettynd mekaaninen energia muunnetaan sahkdenergiaksi.

Hydétysuhde Energian hyddyntamisen tehokkuutta mitataan hyotysuhteella. Vesivoima-alalla voidaan hyétysuhde maaritella jaka-
malla turbiinin akselilla tuottama teho tai sdhkdteho kosken teoreettisella teholla. Vesivoimaturbiineilla on tunnetusti
korkein hyétysuhde, joka suurilla ja laadukkailla turbiineilla on yli 90% ja generaattorin ja muun laitteiston kanssa 80%.

Imuputki on turbiinin alapuolelta alaveteen johtava kaareva tai suora putkiosa, jolla pienennetdan veden virtausnopeuksia.
Juoksupydrd  on akseliin kytkettynd ja sen ympéari pydriva turbiininosa, jossa vedenliike-energia muunnetaan mekaaniseksi energiaksi
Johtosiipirengas on turbiininosa, jossa osa energiasta otetaan talteen suuntaamalla virtaus juoksupyoéraan.

Kavitaatio on turbiineissa, pumpuissa, venttiileissa ja harvemmin muiden vesirakenteiden virtausteissa syntyva alipaineilmio,
jonka aikaansaamat kaasukuplat rikkoontuvat korkeamman paineen alueella. [Imi6 aiheuttaa sen esiintymispaikan
pintamateriaalin rikkoutumista ja se ilmenee varéhtelynd, teravén &énen ja tuotannon vahenemisen kautta .

Keskivirtaama (MQ)
on tietyn ajanjakson (kuukausi, vuosi tai useita vuosia) virtaamien keskiarvo

Luukku on padon avattava osa, joka voi olla monentyyppinen ja monista materiaaleista tehty.
Muuntaja on sahkdtekninen laite, jossa muunnetaan generaattorissa tuotetun séhkon verkkojannite sopivaksi.

Paineputki, ruuhi, kanava tai tunneli
ovat erityyppisié rakenteita veden voimalaitoksen turbiineihin johtamista varten.

Pato on voimalaitokseen kuuluva rakenne. Rakennusmateriaalina voi olla betoni, kivimuuraus, maa, louhe, puu ja muu
erikoismateriaali. Voimalatalouden kannalta tarkeéat patotyypit palvelevat paaasiallisesti vedenpintojen saanndstelya
tai vesivaraston muodostamista. Patojen rakentaminen, kayttd ja niiden turvallisuuden yllapito on Suomessa
saadelty patoturvallisuuslaissa.

Putouskorkeus on vesivoimalaitoksen ylavedenpinnan ja alavedenpinnan ero H [m]
Rakennusteho on voimalaitoksen rakennusvirtaaman (RQ) ja keskiméaaraisen putouskorkeuden (Hm) pohjalta laskettu teho.

Rakennusvirtaama ja rakennusaste
Rakennusvirtaama on voimalaitokselle valittu virtaama (RQ) ja rakennusaste on suhdeluku rakennusvirtama/
keskivirtaama (R= RQ/MQ)

Spiraali on joidenkin turbiinien rakenneosa (terés tai betoni), jossa tulovirtaama ohjataan tasaisesti turbiinien tulopuolen kehélle.

Teho Fysiikassa TEHO on tehdyn tyon tai kdytetyn energian maara jossakin aikamaaréassa. Tehon yksikko on
Sl-jarjestelméssa Watti (W) joka vastaa joulen (J) energiamadraa sekunnissa. Vesivoima-alalla kaytetaan
laitoskoosta tai potentiaalin koosta riippuen kW(103W), MW(10%W )tai GW(10°W)

Teho hevosvoiman
loi James Watt vuonna 1782. Tehoyksikko oli kaytdssa vesivoimakoneissa vield 1950 luvulla. Metrinen hevosvoima
(horsepower) tarkoittaa, etta yhdella hevosvoimalla nostetaan 1 sekunnissa 75 kg 1m korkeuteen (tarkka: hp
(M=735,49 W).

Teholliset vuotuiset kayttdtunnit
maaritellaén jakamalla vuotuinen energiatuotanto rakennusteholla. Tall6in tulevat myos todelliset hydtysuhdevaihtelut
otettua huomioon. Suomalaisten pienvesivoimalaitosten keskimaaraisia vuotuisia tehollisia kayttétunteja
on n.4500-5000 h/a

Tulvakynnys, tulva-aukko
ovat tulvaveden johtamista palvelevia padon osia.



Tulvavirtaama on kohteessa tietylla toistuvuudella esiintyva virtaama HQ. Hydrologian mé&aritelmien mukaan on
HQ-= tulvavirtaaman yleisnimike , HHQ = suurin kohteella havaittu tulva ja MHQ= tietyn havaintojakson
tulvavirtaamien keskiarvo. Tulvien suuruutta voi myds johtaa toistuvuusanalyysin avulla ja esimerkiksi
HQ,,, (HQ,,,,) On kerran sadassa vuodessa toistuva tulva. Suomessa saadellaan patojen tulvamitoitusta
patoturvallisuuslaissa. Lahtdkohtana on padon alapuolella oleva vahinkopotentiaali. Jos ihmishenki on vaarassa on

padon mitoitustulvan oltava HQ, ., — HQ, ,..,- Mikali vahingonvaarassa ovat vain aineelliset arvot, mitoitustulva

on HQ,,!
Vaihteisto on kone- tai séhkoteknillien laitteisto, jonka avulla muutetaan turbiinin pydrimisnopeus generaattorille sopivaksi.
Vesivoima kayttaa jatkuvasti globaalisessa kierrossa olevaa vettéa. Veden kiertokulku on loppumaton ja auringon yll&pitamaa.

Taman takia voidaan vesivoima luokitella uusiutuvaksi energiaksi. Vesivoimaa voidaan tuottaa lukuisissa
erityyppisissa teknillisissa laitteissa. joille kaikille on ominaista, ettd niissd muutetaan virtaavan veden liike-energiaa
mekaaniseksi energiaksi ja sitd edelleen generaattorien avulla séhkdenergiaksi.

Vesivoiman mittayksikot ovat:

Teho W 1000W=1 kW 1000 kW=1 MW 1000 MW =1 GW
Energia kWh 1000kW=1MWh 1000 MWh=1GWh 1000 GWh=1 TWh

Tapana on ilmoittaa vesivoiman energia vuodessa tuotettuna maarana esim. GWh/a

Virtaama on uoman tai vesivoimalaitoksen virtaustien poikkileikkauksen lapi kulkevan vesimaaran tilavuus aikayksikéssa ,
Q [m3/s]

Virtaaman pysyvyys
kuvaa virtaaman vaihtelua hydrologisen kierron mukaan. Virtaaman pysyvyydella tarkoitetaan sitéd kun valitussa
ajanjaksossa virtaama on sama tai suurempi. Ajanjaksoksi valitaan usein vuosi ja tiedot kootaan pysyvyyskayraksi.
Virtaamien pysyvyyteen vaikuttavat vuosien véliset erot (kuiva/marka) ja vesistdn ominaisuudet.

Vuotuiset kayttdtunnit (h/a)
eivat koskaan voi saada teoreettista arvoa 8760 h/a. Kayttotunnit riippuvat laitoksen sijaintipaikan virtaamien
pysyvyydesta. Runsajarvisissa vesistdissa ovat virtaamavaihtelut keskivirtaamaan ndhden huomattavasti
vahaisempia kuin vahajarvisissa vesistdissd. Taman lisdksi vaikuttaa voimalaitoksessa kaytettyjen turbiinien
kyky soveltua hyvin virtaamavaihteluihin. Ohijuoksutuksia ei kuitenkaan voida koskaan valttaa! Kayttotuntimaarat
voivat olla hyvéssa vesistossa ja hyvin saadettavilla turpiineilla: RQ = MQ (ra=1) 5000 — 6500 h/a ja
RQ =2 * MQ (ra = 2) 4500 — 5500 h/a

Valppa on voimalaitoksen ylavedenpuolelle rakennettuun sisdéantulorakenteeseen asennettu terasritila, jolla estetaan
roskien paasy turbiineihin. Valppa voidaan puhdistaa kasin, mutta on kehitetty lukuisia erilaisia
valpanpuhdistuslaitteita.

Ylavesi on voimalaitoksen ylapuolisen vedenpinnan korkeus
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Taman oppaan on laatinut

PIENVESIVOIMAYHDISTYS ry

www.pienvesivoimayhdistys.fi

yhteisty6ssa
PR Vesisuunnittelu Oy:n kanssa

vuosina 2008-2009
ja se julkaistiin elokuussa 2009

Motiva ja ty0- ja elinkeinoministerio

ovat tukeneet oppaan tekoa
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