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Tiivistelma

Pyrittéessa lisd8maan uusiutuvista lahteista tuotetun sdhkon maarda EU-tasoisilla séén-
noilla on kaytettévissa seka vdlillisia etté valittomia vaikutuskeinoja. Valittomia vaiku-
tuskeinoja ovat julkisen vallan asettamat tuki- ja ohjauskeinot uusiutuvien kéyton liséa
miseksi. Vdlillisd keinoja ovat vihredn sahkon médrittely ja markkinamekanismin
kautta tapahtuva vihredn sahkon kysynnén kasvaminen ja hinnan nousu, mikéa puoles-
taan kannustaa rakentamaan uutta vihreda tuotantokapasiteettia.

Alle 10 MW:n vesivoimalaitoksissa tuotettavan sahkon osuus EU-maiden sdhkon koko-
nai stuotannosta on talla hetkella 1,6 % jaalle 1 MW:n vesivoimaa on 0,4 %. Koko vesi-
voiman osuus EU-maissa on noin 12 % ja kun mukaan luetaan my6s Norja ja Sveits
noin 16 %. Vesivoiman madran kaksinkertaistamispotentiaali on olemassa, mutta pien-
vesivoiman kannattavuus ilman tukea on kyseenalaista. Vesivoiman kustannusrakenteen
mukaisesti tuotetun sahkon kustannukset ovat padasiassa pagomakustannuksia. Kaytto-
kustannusten osuus (ilman veroja) on kymmenesosa tai véhemman kokonai skustannuk-
sista. Vastaavasti valittébman tuen pitéisi painottua i nvestointivaiheeseen.

Jos vihredn sdhkon kysyntd kasvaa viralisen luokittelun tukemana Euroopan sdhko-
markkinoilla, niin séhkodn hinta todennakoisesti nousee. Pienempi méara (2-3 %) esi-
merkiksi vihredksi mééritettyd vesivoimaa e juuri muuta sahkon keskihintaa, vaikka
vihred hinta olisikin 5-10 % korkeampi. Rahamaérana se olis EU:ssa yli miljardi mark-
kaa vuodessa. Jos vihreén sdhkon osuus on esimerkiksi 20 % ja sen hinta on 5 % muun
séhkon hintaa korkeampi, muuttuu sdhkon keskihinta 1 %:n verran, ja markkamaéaréi-
sesti sahkon kustannukset nousevat kymmenisen miljardia markkaa.

Riittavan valittéman ja valillisen tuen ohjaaminen vesivoimalle, tuottaisi uudisrakenta
misen kautta CO,-vapaata ja uusiutuvaan energiamuotoon perustuvaa sahkoa. Taman
hetken sdhkdmarkkinatilanteessa vesivoiman lisdrakentamisen kannattavuus Suomessa
on alentunut, mutta sdhkon hinnan tasaantuessa Euroopassa kannattavuus paranee. Pi-
temmalla aikavdlilla useat yli 5 MW:n hankkeet tulevat kilpailukykyisiks ilman vali-
tonta tukea. Suomen kannalta uusien vesivoimalaitosten investointituen tarpeen ylérgja
on 5-50 MW siten, etta tuki maaritetddn tarpeen mukaan ottaen huomioon mm. ympé-
ristonékokohdat ja séhkomarkkinatilanne. Kayttotoiminnan tukeminen voitaisiin rgjata
pieniin, alle 5 MW:n laitoksiin ja pitemmalla aikavdillajopaale 1 MW:n laitoksiin.
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Abstract

In order to increase the production of energy from renewable resources according to EU-
directives, direct and indirect means must both be utilized. Direct methods have been
taken by the public authority to promote expansion of renewable energy sources; with
indirect forms it has been through a defined and determined market mechanism.

The proportion of electricity produced by hydroelectric power plants under 10 MW is
1.6 percent of the total electricity production within the EU-countries at the present,
while that of less than 1 MW is 0.4 percent. Production totals of hydroelectric power in
EU-countries runs at 12 percent, taking into account, as well, Norway and Switzerland
whose shares are circal6 percent. Potentials to double the production of hydroelectric
power exist. When thinking about cost structures, hydroelectricity is basically capital
costs. Likewise, any direct governmental support should be geared towards the invest-
ment of new hydroelectric power.

Assuming that the demand for “green” electricity, based upon official classification in
the European electricity market increases, the price of electricity will also increase as a
consequence. A smaller amount of hydroelectric power classified as “green” (2-3 %)
does not greatly change the regular price of electricity, even if the increase in the price
were to be 5-10 percent. Measured in money, that would be a billion Finnish marks. If
the share of “green” power were to be 20 %, with a5 % higher price than other forms of
electricity, it would mean a 1-percent change in the normal price of electricity, amoun-
ting to 10 billion Finnish marks.

A sufficient program of both direct and indirect support for new hydroelectric power
would produce CO,-free electricity and the use of electricity from renewable sources. At
the present, the profits from building a new hydroelectric plant in Finland have diminis-
hed due to the current situation of energy marketing, but as the prices of eectricity in
Europe become more stabilized, there will emerge arise in its profitability. In the long
run, several new hydroelectric power plants over 5 MW could be competitive without
any direct support. In Finland, there is an upper limit for investing in the aid for new
hydroelectric power which is 5-50 MW, dependant on environmental factors and the
situation of the electricity market. Support for operating costs could be limited for the
small plants under 5 MW, in the long term for those under 1 MW.
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Symboliluettelo

L yhenteet

a vuosi, vuodessa

GE Green Electricity, vihred sdhko

RES Renewable energy source, uusiutuva energialdhde
IEA Internatinal Energy Agency

EUROSTAT EU:n tilastokeskus

mikro- pienimuotoinen (vesivoima, alle 1 MW teho)
mini- pienehko (vesivoima, alle 10 MW teho)
Etuliitteet

k =kilo = 10° = 1000

M = mega = 10° = 1 000 000

G =gga = 10° = 1 000 000 000

T =tea = 10% = 1 000 000 000 000

P =peta = 10" = 1000000000 000 000

Y ksikkdmuutokset

1 TWh =1 000 GWh =1 000 000 MWh = 1 000 000 000 kWh
1TWh=3,6PJ

1PJ=0,2778 TWh



1. Johdanto

Vesienergia on ihmisen vanhimpia energialahteitd. Jo 5000 vuotta sitten hyddynnettiin
vesivirtausta vesipydrien avulla myllyjen ja jauhinkivien kayttbvoimana. Ensimmaiset
vesivoimalla toimivat séhkédynamot hankittiin Suomeen 1880-luvulla ja mainitun vuo-
sisadan lopussa Suomessa oli jo useita kunnalisia ja teollisuuden omistamia pienvesi-
voimalaitoksia. Nykyisin vesivoiman osuus sahkéntuotannosta on maail manl agj ui sesti
noin neljannes ja EU:n alueella noin 12,5 %. Eurooppaa ja Pohjois-Amerikkaa [ukuun
ottamatta rakentamatonta, teknisesti hyddynnettavissa olevaa vesivoimaa on eri maan-
osissa jdljella yli puolet tai 1&hes kolme neljasosaa. Euroopassa rakentamatonta vesi-
voimapotentiaaliaon jajellanoin 40 %.

Vesivoima on muiden uusiutuvien energial dhteiden ohella nousemassa entista merkitté
vampaén asemaan siirryttdessi kestavan kehityksen mukaisiin teknologioihin, erityisesti
kun otetaan huomioon Kioton vuoden 1997 ilmastosopimuksen sitoumukset. Uusiutu-
vien energialdhteiden Valkoisessa kirjassa vuodelta 1997 Euroopan yhteisdjen komissio
esittaa tavoitteeks kaksinkertaistaa uusiutuvien energia@hteiden kayton, kokonaisener-
giankulutuksesta vuoden 1995 alle 6 %:n osuudesta 12 %:iin vuoteen 2010 mennessa.
Suurimman osan lisdyksesta, n. 80 %, on arvioitu tulevan bioenergiasta, ja vesivoiman
osuuden arvioidaan pysyvan ennallaan kokonai skulutuksen kasvaessan. 16 %.

IImastosopi muksen mukaan kuuden kasvihuonekaasun vuosien 2008—2012 paastokeski-
arvon on Euroopan unionissa oltava 8 % alempi kuin vuoden 1990 paéstttaso. Suomen
velvoitteena on paéstdjen palauttaminen vuoden 1990 tasolle. Lisdksi on muistettava,
etta Kioton sopimus e valttdmétta riitd ilmastomuutoksen pysdyttémiseen, vaan suu-
remmista vahennyksisté saatetaan joutua sopimaan mydhemmin. Energiantuotannossa
kasvihuonekaasujen paastdjen vahentaminen edellyttéa ensisijaisesti fossiilisten poltto-
aineiden, kuten hiilen, turpeen, dljyn ja maakaasun, kéyton vahentdmista. Fossiilisten
polttoaineiden kaytdn vahentéminen on tasapainotettava tuotannon hy6tysuhdetta pa-
rantamalla, kulutusta pienentdmalla ja siirtymalla ei-fossiilisiin energiamuotoihin.

Uusiutuvia energiamuotoja tuetaan tala hetkella eri EU-maissa eri tavoin. Uusiutuvien
energialdhteiden pienen markkinaosuuden vuoksi nédihin sovellettavien erilaisten tuki-
jarjestelmien kauppaa ja kilpailua vééristéava vaikutus on viela toistaiseks melko pieni.
Kielteiset vaikutukset kuitenkin vahvistuvat osuuden kasvaessa. Siksi on tarkedé maa
ritté& EU-tason yhteiset s&8nnot eri uusiutuvien energiamuotojen ymparistoluokittelusta
jatukemisesta.

Vesivoima on monella tavalla suotuisa energiamuoto. Y mpdristovaikutukset ovat paa

asiassa aluedllisia, ja niita voidaan rgjoittaa hyvalla suunnittelulla ja erilaisilla kompen-
sointitoimilla. Paitsi ettd vesivoima on uusiutuva ja aiheuttaa yleensa erittéin vahan kas-
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vihuonekaasuja ja muita p8astdj&, se tarjoaa edullisesti arvokasta sédtOkapasiteettia, jota
tarvitaan tuotannon ja kulutuksen jatkuvaan tasapai nottamiseen.

Perimmainen kysymys on, milla kriteereill& vesivoiman ympéristoluokittelu on EU-
tasolla tehtdva ja minkélaisia EU-tasoisia tai kansallisia tukitoimia ndin luokitellulle
vesivoimalle voidaan tarvitata sallia

Taman selvityksen tavoitteena on tuoda esille taustatietoa vesivoiman ympéristoluokit-
telun toteuttamisesta ja vaikutuksista ottaen huomioon erilaiset nakokulmat. Selvityksen
kohteina ovat

e Suomen vesivoiman piirteet ja merkitys osana séhkohuoltoa pohjoismaisessa ja eu-
rooppal aisessa vertailussa.

* Vesivoiman ymparistoluokittelun kriteerit eri kéyttdtavoitteita (tuotannon ohjaami-
nen, hankinnan ohjaaminen, sdhkon toimitusvarmuuden varmistaminen, ulkomaan-

kauppa jne.) varten.

* Vesivoiman ympéristoluokittelun valittomét ja valilliset vaikutukset eri sidosryh-
mille.
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2. Vesivoima sahkdntuotannossa

2.1 Kansainvaliset tilastot
2.1.1 IEA-DATA

IEA:n (International Energy Agency) tilastoista (IEA 1998) kootut vesivoiman tuotan-
toma&rét ja osuudet kokonaistuotannosta esitetéan taulukossa 1. IEA:n tilastoinnissa
pumppuvoimalaitoksilla tuotettua séhkoa el lueta vesivoimaksi, vaikka se erdissa mais-
sa, kuten Norjassa perustuukin vesivoimaan.

Taulukko 1. Vesivoiman tuotantoméaréat ja osuudet kokonaistuotannosta Euroopassa,
USAssa, Kanadassa ja erdilla talousalueilla (IEA 1998).

Vesivoima, GWh Sahkdn tuo- Vesivoiman
tanto, TWh osuus, %

1994 1995 1996 1995 1995

Itavalta 34 243 35794 32 950 56 587 63,3
Belgia 1184 1230 1200 74 430 1,6
Tanska 33 30 19 36 787 0,08
Suomi 11 787 12 925 11 860 63 896 20,2
Ranska 73 664 69 212 63 480 493 900 14,0
Saksa 21877 24 162 24 612 537 045 4,50
Kreikka 2842 3782 4 500 41 457 9,1
Irlanti 1162 938 948 17 855 53
Italia 39 966 35 356 40 002 241 542 14,6
Luxemburg 688 827 873 1237 66,8
Hollanti 101 88 88 80971 0,1
Norja 98 832 107 891 91525 123011 87,7
Portugali 10 673 8431 14 830 33265 25,4
Espanja 27581 23 650 39 869 167 084 14,2
Ruotsi 56 469 64 642 48 836 148 350 43,6
Sveitsi 35922 33098 27 140 63 080 52,5
Iso-Britannia 5780 5648 4 357 334 438 1,7
USA 271 146 323 082 360 147 3358114 9,6
Kanada 297 677 303 777 323516 562 145 54,0
EU-maat 288 050 286 715 288 416 2328 884 12,3
OECD-EUR 463 503 474 056 458 707 2840073 16,7
OECD-TOT 1168863 | 1261997 | 1303378 8539 198 14,8
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Kuvassa 1 esitetéén vesivoiman tuotanto suuruusgarjestyksessa EU-maissa ja erdissa
naapurimaissa. Suomi sijoittuu joukon puolivaliin loppujen lopuksi melko pienella vesi-
energiamaéra g, esimerkiksi Norjan vesivoima on yli kuusinkertainen. Ranska ja Ruotsi
seuraavat Norjaa, mutta selvasti pienemmalla maarala

Vesivoimatuotanto vuonna 1996

100

TWh/a

Norja
Ranska
Ruotsi
Turkki
Italia
Espanja
Itéavalta
Sveitsi
Saksa
Portugal
Suomi
Islanti
Kreikka
Puola
Tsekki
Belgia
Irlanti
Luxemburg
Unkari
Hollanti |
Tanska i

Maat

Kuva 1. Vesivoiman tuotantomadrat EU-maissa ja lahivaltioissa vuonna 1996 (IEA 1998).

2.1.2 EUROSTAT

EU:n toimesta pidettdvassa energiatilastossa on eritelty vesivoima jasenmaiden osalta
hieman tarkemmin ja tilastoitu my6s uusiutuvan sdhkdenergian muut 18hteet (Eurostat
1997). Taulukossa 2 esitetddn vesivoiman tuotantomaarét alle 1 MW:n, 1-10 MW:n ja
yli 10 MW:n laitoksissa sek& uusiutuvista ldhteista (RES, renewable energy source)
tuotetun sdhkdn méaéra ja osuus séhkon kokonai stuotannosta vuonna 1995.

Uusiutuvalla energialla tuotettiin nykyisissa EU-maissa vuonna 1995 séhkosta 13,8 %.
Vesivoiman maara oli tasta 12,5 %-yksikkda. Vesivoima tuotetaan olennaisesti yli 10
MW:n laitoksilla, jos siihen vesistdjen puolesta on mahdollisuuksia. Alle 1 MW:n lai-
toksien sdhkomaérat ovat suurimmat Ranskassa, Saksassa, Italiassa ja Itdvallassa. Viral-
lisiin tilastoihin eivét kaikki pienlaitokset ole p&asseet, ja ainakin Itavallassa on run-
saasti enemman pienvesivoi matuotantoa.
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Taulukko 2. Vesivoiman ja uusiutuvien (RES) tuotanto EU-maissa vuonna 1995

(EUROSTAT 1997).
Maa Vesivoimatuotanto, GWh RES YHT Sahko RES
GWh KOK, GWh osuus,
%
<1MW 1-10 MW > 10 MW Vesi Yht

Belgia 13 172 152 337 943 74 428 1,3
Tanska 17 13 0 30 2 061 36 787 5,6
Saksa 1655 5578 13 695 20928 26 425 536 244 49
Kreikka 2 89 3536 3627 3661 41 551 8,8
Espanja 824 3420 18 868 23112 24 590 166 380 14,8
Ranska 1798 5897 64 980 72 675 74 276 493 177 15,1
Irlanti 17 61 729 807 823 17 859 4,6
Italia 1411 6 029 30 341 37781 41 619 241111 17,3
Luxemburg 3 78 0 81 134 1241 10,8
Hollanti 1 87 0 88 1649 81071 2,0
Itavalta 1396 2521 33049 36 966 38 106 56 587 67,3
Portugali 43 449 7 962 8 454 9 500 33263 28,6
Suomi 101 1084 11 801 12 986 19 254 63 885 30,1
Ruotsi 778 3035 63 216 67 029 69 590 147 038 47,3
Iso-Britannia 212 5072 5284 7 316 334 454 2,2
EUR15 8271 28514 253 400 290 185 319949 2 325076 13,8

2.2 Maailmanlaajuiset kehitysnakymat

Maailman suurimmat vesivoimavarat sijaitsevat Aasiassa ja Etel&Amerikassa (taulukko
3), niiden potentiaalista on tdhén mennessa otettu kayttéon kymmenesosa.

Taulukko 3. Maapallon vesienergiavarat ja niiden hyddyntaminen 1994 (Hydropower

and dams 1996).
Maanosa Tekn. hyddynnettdvissd | Hyddynnetty potenti- Rakenteilla tai suun-
oleva potentiaali, TWh aali, TWh nitteilla, TWh

Afrikka 1522,1 52,9 88,7
Aasia 42255 423,2 281,5
Eurooppa 960,3 528,7 64,2
IVY-maat 2106,2 393,0 116,6
Pohjois-Amerikka 655,7 568,7 84,4
Etela-Amerikka 3933,7 388,0 674,0
Yhteensa 13 457,9 23939 1312,7

Vuoden 1998 tilastotietojen (Hydropower and dams 1999) ja arvioiden mukaan silloin
tuotettiin maailmassa 2 600 TWh vesivoimaa, mika vastas noin 19 % sdhkon koko-
naistuotannosta. Vesivoiman taloudellisen potentiaalin arvioitiin olevan yhteenséa 8 100
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TWh, josta oli kéyttssa 32 %. Maailmanlagjuisesti rakennettu kapasiteetti oli vgjaa 700
GW ja taloudellisesti rakennettava lisakapasiteetti 1 800 GW. WEC (World Energy
Council) arvioi, etta vuoteen 2020 asti lisdrakentaminen tapahtuu 3—4 %:n vuosivauhtia,
mikavastaa noin 5 000 TWh lisdenergiaaja 1 300 GW lisétehoa vuosittain.

UNIPEDEN mukaan maailman sdhkontuotanto tapahtui vuonna 1995 energialdhteittain
taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. Sahkontuotannon jakautuminen energialahteiden perusteella maailmassa

vuonna 1995 (TWh) (Unipede 1997a).

Afrikka | Amerikka | Aasiaja | Eurooppa | Maailma Osuus
Oseania %
Fossiiliset polttoaineet 275 2 263 2 457 2271 7 663 63
Ydinenergia 7 712 348 1039 2106 18
Vesivoima 55 1072 542 689 2 358 19
Muut uusiutuvat 0,5 28 11 10 50
Yhteensa 338 4 475 3358 4 009 12 177 100

2.3 Pohjoismaiden ja erdgiden muiden maiden
sahkdjarjestelmien piirteet

2.3.1 Pohjoismaat
2.3.1.1 Nordel-tilasto

Pohjoismaisena yhteistyona toteutettu séhkoenergian tilastointi (Nordel 1999) siséltéa
hyvin tarkat tiedot kunkin maan sdhkonkulutuksesta ja -tuotannosta, viennista ja tuon-
nista seka sahkojarjestelman laitekannasta. Taulukot 5-8 esittavét néita tietoja vuodelta
1998. Téssa tilastossa Norjan vesivoiman osuus maan sahkontuotannosta on 99 %.
Pohjoismaissa vesivoiman osuus kokonaistuotannosta on ko. vuonna 54,8 %, vaikka
Tanskassa e juurikaan ole vesivoimaa. Tilastoista nakyy, ettéa sdhkon nettotuojamaita
ovat Suomi ja Norja ja vigdmaita Ruots ja Tanska. Toisadta vesivoiman tuotanto
vaihtelee vuosittain sddolojen mukaan. On todenndkoistd, etté kerran kolmessakymme-
nessa vuodessa Pohjolan vesivoima tuottaa |dhes 20 % (noin 36 TWh) véhemman séh-
koéata 27 % (51 TWh) enemman kuin keskimaarin vuoden 2005 kapasiteettitilanteessa
(Piril&1999).
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Taulukko 5. Sahkontuotanto tuotantomuodoittain Nordel-maissa vuonna 1998 (GWh)

(Nordel 1999).

Tanska Suomi Islanti Norja Ruotsi Nordel

Vesivoima 27 14 602 5618 116 277 73727 210 251
Ydinvoima 20985 70 464 91 449
Muu [ampdvoima 36 360 31572 4 668 9 849 78 453
- lauhdutusvoima 35003 6473 109 272 41 857
- CHP, kaukolamp6 13076 5083 18 159
- CHP, teollisuus 1357 12 009 345 4 487 18 198
- kaasuturbiinit yms 14 4 214 7 239
Muu uusiutuva 2653 24 655 8 300 3640
Kokonaistuotanto 39 040 67 183 6 277 116 953 154 340 383793
Koko. tuotanto 1997 41 747 65 950 5580 112 008 144 926 370 211
Muutos 97-98 -6,5 % 1,9% 12,5 % 4,4 % 6,5 % 3,7%

Taulukko 6. Sdhkontuotanto energialdhteittain seka vienti ja tuonti Nordel-maissa
vuonna 1998 (TWh) (Nordel 1999).

Tanska Suomi Islanti Norja Ruotsi Nordel

Nettotuonti 9,3 3,7

Geoterminen voima 0,66 0,66
Tuulivoima 2,65 0,02 0,01 0,30 2,99
Muu 3,401) 0,46 3,86
Biopolttoaine 0,50 14,00 3,30 17,80
Maakaasu 5,00 7,50 0,21 0,60 13,31
Oliy 1,40 1,60 3,00 6,00
Hiili 26,00 8,50 3,00 37,50
Ydinvoima 20,99 70,46 91,45
Vesivoima 0,03 14,60 5,62 116,28 73,73 210,25
Netto vienti (neg. arvo) -4,29 -10,81

1) Tanskassaorimulsion
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Taulukko 7. Vesivarastot eri Pohjoismaissa vuonna 1998 (Nordel 1999).

Maa Vesivarasto, GWh
Suomi 4900
Norja

-1.1.1998 80 356
-31.12.1998 81489
Ruotsi 33 550

2.3.1.2 Pohjoismainen sahkonvaihto

Pohjoismaissa on siirretty sahkdd maiden vdlilla jo useiden vuosikymmenien gan, kun
suurimmat pohjoismaiset sahkontuotantoyritykset ovat vuodesta 1963 |&htien toimineet
yhteistyossa ns. Nordel-jarjestelman puitteissa. Pohjoismaisessa sdhkonsiirrossa yli val-
takunnanrajojen on vesivoimalla keskeinen rooli. Se on merkinnyt teknisesti luotetta-
vampaa sahkdj arjestelméé ja alhaisempia tuotantokustannuksia. Myos séhkoén ympéris-
télaatu paranee yhtei g éarjestelman kautta: hiili- ja 6ljykayttisia laitoksia ei tarvita lyhyt-
aikaisséétoon, joten ne voivat toimia tasaisemmin ja paremmalla hy6tysuhteella silloin,
kun kayttttarvetta on. Nordelin tapaisia yhtei skayttoal ueita on Euroopan manneralueella
kaks muutakin, UCTE ja CDO-IPS. Néista UCTE on tarkeampi ja siihen kuuluvat mm.
Saksa, Ranskajaltaia.

Taulukko 8. Sahkon tuonti ja vienti Nordel-maissa 1998 (Nordel 1999).

Tuontimaa
Tanska Suomi Norja Ruotsi Muut maat = yViennit
Vientimaa  Tanska 418 2162 5186 7766
Suomi 91 839 930
Norja 1327 72 3004 4 403
Ruotsi 1901 5347 7379 2276 16 903
Muut maat 245 4818 193 88 5344
> Tuonnit 3473 10 237 8 081 6 093 7 462 35 346
Kokonaistuonti 3473 10 237 8 081 6 093 27 884
Kokonaisvienti 7766 930 4 403 16 903 30 002
Nettotuonti -4 293 9 307 3678 -10 810
Netto vienti/kok.kulutus -12,4 % 12,2 % 3,2% -7,6 % -0,6 %

Muut maat = Vendjéja Saksa
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2.3.1.3 Pohjoismaisten sahkdjarjestelmien erityispiirteet

Ruotsissa vesivoiman ja ydinvoiman tuotantomaarét ovat suunnilleen samansuuruiset ja
kattavat 1ahes koko sdhkdntuotannon. Tuotanto on keskittynyt alle kymmenelle suurelle
tuottgjalle, joista valtion omistama Vattenfall on suurin, ja sen osuus tuotannosta on
50%. Vattenfall on Euroopan kuudenneksi suurin sdhkoyritys ja pyrkii lagjentumaan
maan rgjojen ulkopuolelle. Ruotsissa on yli 250 jakeluyhtiota. Kantaverkko-organisaatio
on valtion omistama Svenska Kraftnét. Sdhkon hinta on Euroopan alhaisimpia. Sahko-
vero kohdistuu seké tuotantoon etté kulutukseen. Sdhkomarkkinat ovat vapautuneet as-
teittain vuodesta 1996, ja talla hetkella kaikki kuluttgjat voivat ostaa séhkonsa vapailta
markkinoilta.

Norjassa vesivoimalla katetaan k&ytannossa koko séhkontarve. Lyhyen ailkavalin sééto-
kapasiteettia on siten yli oman tarpeen, mutta vuositason vaihtelut vesivoiman saata-
vuudessa on tasoitettava tuonnilla ja viennilla Maassa on lukuisia pientuottagjia. Suurin
sahkoyhtio on Statkraft, jolla on vgjaan kolmanneksen osuus kokonaistuotannosta. Ja-
keluyhtigita on noin 200. S&hkon hinta on alhainen ja vero kohdistuu seka tuotantoon
etta kulutukseen. Sdhkodmarkkinoiden vapauttaminen aoitettiin vuonna 1991, ja vuoden
1997 alusta ovat kaikki asiakkaat voineet vaihtaa séhkontoimittajaa ilman kustannuksia.

Tanskassa hiilivoima hallitsee séhkontuotantoa ja yhteistuotanto lammdntarpeen aset-
tamissa rgjoissa on korkealla tasolla. Aiemmin lagja sdhkon tuonti on kdantynyt merkit-
tavaks vienniksi, esimerkiks vuonna 1998 vienti oli 12 % omasta kulutuksesta. Tans-
kassa e ole vatiollista sahkoyhtittd. Maassa on noin sata sdhkonjakeluyhtiota. Kym-
menkunta alueellista ja yhteistoimintayritysta vastaa 95 %:sta sdhkdntuotannosta. Alu-
eellisten sahkoyhtitiden omistuksessa toimii kaksi systeemioperaattoria Eltra ja Elkraft,
jotka ohjaavat séhkojarjestelman kéyttod ja mm. vastaavat séhkodkaupasta valtakunnan-
rgjan yli. Kotitalouksilla sdhkon hinta on korkea sdhkdveron vuoksi (kuitenkin alempi
kuin Saksassa, mutta |8hes kaksinkertainen Suomeen verrattuna). Sen sijaan teollisuu-
delle s8hkd on halpaa. Tanskan séhkdmarkkinat eivét ole avoimet muihin Pohjolan mai-
hin verrattuna, silléa suurin osa kuluttajista ovat séhkonhankinnassaan sidoksissa paikal-
liseen jakel uverkkoyhti6on.

Suomessa ydinvoimalla, vesivoimalla ja yhteistuotannolla on suuri osuus sdhkdntuotan-
nosta. Erityispiirteena on ollut sahkén merkittava tuonti Vengdta Lahes puolentoista
sadan jakeluyhtion maaré on laskemassa yrityskauppojen myéta. Alhainen sdhkon hinta
on tunnusomaista myos Suomessa eurooppalaisessa vertailussa. Nykyisin sdhkévero
kohdistuu kulutukseen ja kiinteistbveron muodossa tuotantoon. Sahkomarkkinat va-
pautuivat asteittain vuosina 1995-1998. Nykyisin kaikilla kuluttgjilla on mahdollisuus
hankkia sdhkd vapailta markkinoilta ja kaikilla sdhkontuottgjilla on oikeus sahkén
sy6ttoon yleiseen verkkoon.
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Pohjoismaissa on Norjan ja Ruotsin suuren vesivoimatuotannon ansiosta lyhyen ja kes-
Kipitkan aikavalin sdétokapasiteettia runsaasti, yli oman tarpeen. Kuitenkin vesivoimasta
sagtava energiamaara riippuu pitemmalla aikavailla téysin sademéadrista eika ole sen
enempada saddettavissa kuin ennustettavissakaan. Sateisen ja kuivan vuoden vélinen
vahtelu vesivoiman saannissa on yli 70 TWh eli n. 20 % séhkontuotannosta. Tama sa-
teisten ja kuivien vuosien vdlinen vesivoimavaihtelu onkin kompensoitava lampovoi-
man tuotannolla seka tuonnin ja viennin avulla. Koska lampoévoimaa on Pohjoismaissa
lahinn& Suomessa ja Tanskassa, joutuu merkittéva osa ndiden maiden tuotantokapasi-
teetista osallistumaan tuotannontasaukseen. Pohjoismaisen markkina-alueen |aajentami-
sella Keski-Eurooppaan voidaan saavuttaa merkittévia etuja kaikille osapuolille: ylimaa-
réinen lyhyen ja keskipitkan aikavain saétokapasiteetti voidaan hyodyntda laajemmalla
aluedlla ja vastaavasti lagjemman alueen lampovoimakapasiteetti osallistuu kompen-
soimaan vesivoiman pitkan aikavdin vaihtelua. Vapailla ja vaéristymattomilla markki-
noilla tietysti markkinamekanismit pitavat automaattisesti huolta eri energiamuotojen
optimaalisesta kaytosta lyhyella ja pitkdla aikavdilla

Suomi, Ruots ja Norja muodostavat télla hetkella yhteiset séhkomarkkinat, joilla toimii
séhkoporssi NordPool. NordPool tarjoaa likvidin kauppapaikan erilaisille tukkusdhkon
fyysisille tuotteille ja erilaisille finanssi-instrumenteille. Porssi perustuu spot-kaupalle,
jossa ostgjat ja myyjéat tekevét pavittain kerrallaan osto- ja myyntitarjouksia 0,1 MW:n
tarkkuudella kullekin seuraavan vuorokauden tunnille. Nain muodostuvien kysynté ja
tarjouskayrien leikkauspisteet maaraavat kullekin tunnille séhkén spot-hinnan. Kaikki
kunkin tunnin spot-hintaa halvemmat myyntitarjoukset ja kalliimmat ostotarjoukset to-
teutetaan spot-hintaan. Siirtoverkon kapasiteettirajoitukset otetaan NordPoolissa huomi-
oon erillisilla hinta-alueilla.

Spot-kaupan volyymi on kasvanut tasaisesti NordPoolissa, ja riittda jo luotettavaan hin-
nanmuodostukseen. Vuoden 1998 spot-kaupan vaihto oli 56 TWh eli n. 16 % aueen
tuotannosta. Luotettava hinnanmuodostus on térkead, silla muut tuotteet kuten futuurit,
forwardit ja optiot perustuvat spot-hintaan.

Sahkoporssg a toimii myds Hollannissa (APX), Saksassa (GEX, Leipzig, Hannover),
Iso-Britanniassa (Pool) ja Espanjassa. Naistd APX ja Leipzig pohjautuvat samaan kau-
pankayntimekanismiin ja NordPoolilla on ndiden kanssa erilaisia yhteistyokuvioita. Si-
ten on olemassa hyvét tekniset edellytykset pohjoismaisten markkinoiden lagjentamisek-
si Eurooppaan.

2.3.2 Saksa

Saksan sdhkonkulutus, kun laitosten omakayttdsahko ja pumppuvoimalaitosten séhkon-
kulutus vahennetdan bruttotuotannosta, oli vuonna 1998 508 TWh. Siitéd 94 » katettiin
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sahkoyhtioiden kautta, 5% teollisuuden omissa sahkojarjestelmissi ja 1 % valtion rauta-
teiden sdhkojarjestel méssi.

Saksan sahkontuotanto vuonna 1998 oli bruttoarvoltaan 552,2 TWh. Taulukossa 9 esi-
tetddn taman jakautuminen eri energialdhteista tuotetuksi séhkoksi. Ydinvoima oli suu-
rin energialdhde 29 %:n osuudellaan. Edellisvuoteen verrattuna sen maara pieneni 8
TWHh (5 %). Maakaasun osuus oli 6 % ja sen kasvu 7 % pitempiaikaisen trendin suuntai-
sesti. Vesivoiman tuotantomaara oli 21 TWh, mika vastaa 4 %:n osuutta kokonaissah-
kontuotannosta. Vesitilanneindeksi vuonna 1998 oli 0,97 eli ahes normaali. Taulukossa
10 esitetddn tuotantoarvot ja muutokset prosentteina.

Taulukko 9. Sahkon tuotanto Saksassa vuonna 1998 ener gial ahteiden mukaan (Staschus
& Wegner 1999).

Julkinen tuotanto Teollisuus ja rautatie, Yhteensa
TWh TWh TWh
Ydinvoima 160,5 1,2 161,7
Ruskohiili 135,0 5,0 140,0
Vesivoima 19,1 1,7 20,8
Kivihiili 136,0 15,5 151,5
Maakaasu 33,9 17,6 51,5
Polttodljy 2,6 3,0 5,6
Muut 6,2 14,9 21,1
Yhteensa 493,3 58,9 552,2

Taulukko 10. Sahkon tuotannon jakautuminen eri energialahteille Saksassa vuonna
1998 ja muutos edellisestd vuodesta (Staschus & Wegner 1999).

Julkinen tuotanto Teollisuus ja rautatie Yhteensa
osuus muutos osuus muutos osuus muutos
% % % % % %
Ydinvoima 32 5 2 8 29 -5
Ruskohiili 27 0 9 -16 25 -1
Vesivoima 4 2 3 -4 4 0
Kivihiili 28 11 26 -8 28 6
Maakaasu 7 9 30 -2 9 7
Polttodljy 1 -5 5 -3 1 -4
Muut 1 -22 25 9 4 7
Yhteensa 100 1 100 -6 100 0
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Sahkon fyysinen vaihto eri maiden valilla esitetéan neljalta vuodelta taulukossa 11.
Vuonna 1998 vienti ja tuonti olivat tasapainossa. Ranska on ollut suurin viejamaa Sak-
saan, vienti oli 13 TWh vuonna 1998. Tanska vei myGs varsin paljon Saksaan, 5,3 TWh

vuonna 1998.

Taulukko 11. Saksan sahkon tuonti ja vienti, GWh (Staschus & Wegner 1999).

1995 1996 1997 1998
Itavalta tuonti 4762 4148 4 604 4 400
vienti 5490 6 762 5973 6 000
Sveitsi tuonti 6 084 5206 5539 5600
vienti 7 453 9514 8908 10 400
Ranska tuonti 17 338 17 010 16 921 13 000
vienti 503 332 333 500
Luxemburg tuonti 778 833 846 900
vienti 4233 4 255 4 158 4 300
Hollanti tuonti 211 1640 1570 1500
vienti 17 786 13 769 13 708 13 700
Tanska tuonti 4523 3736 3373 5300
vienti 209 1433 1077 200
Ruotsi tuonti 1124 67 815 2300
vienti 12 1032 414 100
Puola tuonti 2350 1566 972 500
vienti 3885 4 036 4141 3 000
Tsekki tuonti 2350 2954 3178 5000
vienti 274 1470 1534 300
Yhteensa tuonti 39519 37 160 37 818 38 500
vienti 34 845 42 603 40 246 38 500

Uusiutuvia energial dhteita kayttavien laitosten lukumaéra, kokonaisteho ja energiatiedot
vuodelta 1997 esitetéén taulukossa 12. Kokonaisenergia 22 TWh kattaa 4,9 % sdhkon
kokonaiskulutuksesta. Vataosa (72 %) uusiutuvista energial dhteisté tuotetusta séhkosta
on vesivoimaa. Vesivoiman kokonaisteho on noin 4 600 MW ja laitosten lukumééra
5461 laitosta, joten keskiteho on alle 1 MW. Tuotetun energian ja huipputehon kaytt6-
gjan (oletettu 3 000-5 000 h) perusteella keskiteho olis 3-5 MW.
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Taulukko 12. Uusiutuvista energial8hteista tuotettu sdhkd Saksassa v. 1997 (Meliss 1999).

Lukumé&ara Installoitu teho Sahkontuotanto
kpl MW GWh
Vesivoima 5461 4578 15 764
Tuulivoima 5214 2082 3000
Fotoséhko 11 260 34 22
Biomassa 919 400 879
Jate 33 526 2113
Yhteensa 22 887 7621 21779

Vesivoiman arvioidaan voivan kasvaa Saksassa 3,8-6,4 %:iin sahkon kokonai stuotan-
nosta, kun sen osuus talla hetkella on noin 3,4 %.

2.3.3 Hollanti

Hollannin séhkontuotantotilanne esitetddn taulukossa 13 kolmen vuoden gjalta. Vuonna
1996 sahkoa tuotettiin eniten maakaasulla, 56 % kokonai stuotannosta, ja toiseksi eniten
kivihiilella (28 %). Vesivoiman osuus on yhden prosentin luokkaa kokonai stuotannosta.

Taulukko 13. Sdhkontuotanto eri energial&hteistéa Hollannissa (IEA 1998).

Sahkontuotanto, GWh
1994 1995 1996
Hiili 24 463 26 075 24 050
Biokaasu 160 237 270
Yhdyskuntajate 1318 1296 1810
Maakaasu 43 418 42 033 47 280
Nestemadiset polttoaineet 3081 3869 3910
Teollisuuskaasu 2900 2798 2810
Ydinvoima 3967 4018 4 160
Vesivoima 101 88 80
Aurinko 2 2 2
Tuuli 237 317 437
Muu 0 238 236
TUOTANTO YHT 79 647 80971 85 045
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Talla hetkella Hollannissa on kolmisenkymmenté sdhkon jakel uyhti6té ja nelja suurem-
paa sdhkon tuottgjaa. Pienia sahkontuottajia ovat pédasiassa teollisuuden yhteistuotan-
tolaitokset, jotka tuottivat 25 % kokonaissdhkdsta vuonna 1995. Vuodesta 1999 alkaen
kantaverkko- ja systeemioperaattorin tehtdvia on hoitanut Tennet-niminen organisaatio.
Sahkoyhtiot ovat periaatteessa itsendisid, mutta omistusosuudet sitovat yrityksia toisiin-
sa. Kunnat ja maakunnat omistavat omalla alueellaan sdhkonjakeluyhtion, mutta jakelu-
yhti6t voivat osittaisesti omistaa myos tuotantolaitoksia.

2.3.4 ltavalta

Itavalta on hyddyntanyt runsaasti Alppien rinteilla muodostuvaa vesienergiaa. Taulukos-
sa 14 esitetd8n maan sahkontuotannon energialdhteet ja tuotetut sahkomaarét seka ku-
vassa 2 tuotannon jakautuminen vuoden aikana.

Vuonna 1995 Itévallassa tuotetusta sahkosta 68 % tuotettiin vesivoimalla ja 32 % lam-
povoimalla. Vuonna 1997 vastaavat osuudet olivat 65,6 % ja 34,4 %. Sahkon vienti
vuonna 1995 oli 9,8 TWh jatuonti 7,3 TWh. Vuonna 1997 vastaavat arvot olivat 9,8 ja
9,0 TWh. Kesékuukausien aikana Itévallan sdhkontarve voitaisiin kattaa kokonaan vesi-
voimalla, mutta taloudellisten ja muidenkin syiden vuoks osa sdhkdsta tuotetaan 1&am-
povoimallaja vieddén naapurimaihin.

Taulukko 14. Sihkontuotanto Itavallassa (IEA 1998).

Sahkontuotanto, GWh
1994 1995 1996

Kivihiili 2 500 3359 3868
Ruskohiili 1068 1613 1399
Biopolttoaine (kiinted) 1698 1843 1634
Bio-pa (kaasu- tai nestemainen) 0 27 48
Teollisuusjate 0 48 45
Yhdyskuntajate 0 39 36
Maakaasu 8 147 8 600 9 360
Neste 2146 1729 1986
mainen polttoaine

Teollisuuskaasu 808 852 879
Vesivoima 36 894 38 477 35580
TUOTANTO YHT 53 261 56 587 54 835

Itavallassa valtio on ohjannut voimakkaasti sdhkdhuoltoa vuodesta 1947 vuoteen 1998
asti, jolloin hyvaksyttiin uusi séhkomarkkinalaki. Aiemman sahkélain mukaan maakun-
nallisten séhkoyhtididen tehtévana oli hoitaa alueellaan sahkon jakelu ja osallistua pie-
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nimuotoiseen tuotantoon. Erityissdhkolaitosten tehtavana oli suurempien tuotantolai-
tosten toiminnan hoitaminen ja laitosten rakentaminen. Liittovaltioyhtio (Verbund)
vastas sdhkohuollosta kokonaisuutena, myds tuotannon ja jakeluverkon suunnittel usta.
Erityissahkolaitokset kuuluvat hallinnollisesti Verbundiin. Vuonna 1997 Verbund (mu-
kaanlukien erityislaitokset) tuotti 45 % Itavallassa tuotetusta sdhkostg, eli 24,9 TWh.
Siitd oli lampdvoiman osuus 10 %, varastovesivoiman osuus 18 % ja jokivoiman (Lauf-
und Laufschwellkraftwerk) osuus 72 %.

Satisfaction of Domestic Electricity Demand
provisional values in the year of report

5000

[ |
Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec

I Exporis and deliveries to Austrian Railways (-A) Il hydro power without (A)
I thermal power imports

Kuva 2. Sahkon tuotannon jakautuminen Itévallassa vuonna 1995 (VEO 1996).

Itavallassa sahk6 on Suomeen verrattuna kalliimpaa. Vuoden 1999 alussa séhko maksoi
kotitaloudelle Itavallassa 0,127 euroa ja Suomessa 0,09 euroa, joten ero oli 40 %. Teol-
lisuudelle vastaavat hinnat olivat 0,10 ja 0,053 euroa, joten ero oli 88 % Suomeen ver-
rattuna (Liite A).
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3. Vesivoimalaitokset eri maissa

Tassa luvussa pyritéén selvittdmaan, mika kokoisia vesivoimalaitokset ovat Suomessa ja
eréissa muissa maissa ja minkdaisia erityispiirteita kullakin maalla on.

3.1 Suomi
3.1.1 Vesivoiman tehojakaumat

Kuvissa 3-9 esitetddn vesivoimalaitosten kokojakauma tehon mukaan. Kuvassa 3 on
koko maan tehokertyma laitosten lukumaéran funktiona, kun laitokset ovat suuruusér-
jestyksessa suurimmasta alkaen (vuoden 1995 tilanne). Vaaa 200 laitosta muodostavat
vgaan 3 000 MW:n kokonaistehon siten, ettd puolet siitd tulee noin 20 laitoksen tehos-
ta

Vesivoiman tehokertyma/Suomi

3000

2500

2000
1500

1000 /
500 /

0 50 100 150 200

Teho, MW

Laitosten lukumaara

Kuva 3. Suomen vesivoimal aitosten tehokertyma vuonna 1995 (Sahkoétilasto 1996).

Kuvissa 4—7 esitetéén tarkemmin laitosten sijoittuminen eri teholuokkiin. Alle 1 MW:n
laitoksista kaytetdan nimitysta mikrolaitokset ja alle 10 MW:n laitoksista nimitysta mi-
nilaitokset. Todetaan, ettd Suomessa el ole erityisen suuria vesivoimalaitoksia. Suurim-
matkin ovat alle 200 MW:n kokoisia, ja kokoluokassa 100-200 MW on kuusi voima-
laitosta.

Jos laitosten kokoa tarkastellaan 10 MW:n askelmilla, lukumaaréisesti eniten on koko-
luokassa 0-10 MW (135 kpl vuonna 1995), joista 53 on teholtaan alle 1 MW. Kokoluo-
kassa 10-20 MW on yhteensa 15 laitosta. Pienid voimalaitoksia tarkasteltaessa 1 MW:n
askelmilla todetaan eniten laitoksia olevan luokassa 0—1 MW (53 kpl) ja toiseks eniten
luokassa 1-2 MW (34 kpl). Alle 1 MW:n laitoksien jakauma on melko tasainen, noin
kuusi laitosta 100 kW:n tehoaskelta kohti.
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Kuva 4. Vesivoimalaitosten lukuméaara 100 MW:n jaotuksella (Sahkotilasto 1996).
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Kuva 5. Pienten ja keskisuurten vesivoimalaitosten lukumadra 10 MW:n jaotuksella
(ensimmaéinen pylvas sisaltyy toiseen) (Sahkaotilasto 1996).
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Minivoimalaitosten kokojakautuma/Suomi
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Kuva 6. Minivesivoimalaitosten lukumaérd 1 MW:n tehojaotuksella Suomessa (S&hko-
tilasto 1996).
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Kuva 7. Mikrovesivoimalaitosten lukumaara 0,1 MW:n tehojaotuksella Suomessa (Sah-
kotilasto 1996).
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3.1.2 Vesivoiman energiakertymat

Vesivoimalaitosten tuottaman sahkéméaaran jakauma eri laitoksille poikkeaa jonkin ver-
ran tehojakaumasta, koska suuremmat laitokset toimivat yleensd korkeammalla kaytt6-
asteella. Tassa luvussa tarkastellaan energian tuottamista laitoksilla tilastojen pohjalta
(Sahkdtilasto 1996). Kuvassa 8 esitetdan Suomen vesivoimalaitosten tuottaman sahké-
energian kertymaa laitosten lukuméaéran funktiona, kun tarkasteluvuosi on 1995. Tuol-
loin kokonaisenergia oli 12 800 GWh. 20 suurinta laitosta tuottaa 60 % ja loput 170
laitosta 40 % energiasta.

Vesivoimalaitosten energiakertyma

14000

12000

10000
8000

6000 /
4000 /

2000 /

Energia, GWh

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Laitosten lukumaara

Kuva 8. Suomen vesivoimal aitosten energiakertyma vuonna 1995.

Kuvissa 9-12 esitetddn tarkemmin laitosten tuottaman energian muodostuminen eri te-
holuokissa. Todetaan, ettd Suomessa noin 30 % vesivoimasta tuotetaan yli 100 MW:n
laitoksilla, joita on edella mainittu kuusi laitosta ja jotka kaikki ovat alle 200 MW:n
kokoisia.

Jos laitosten energiantuottoa tarkastellaan tehoalueen 10 MW:n askelmilla, suurin tuo-
tanto on kokoluokassa 0-10 MW (1 512 GWh vuonna 1995) ja toiseksi suurin 3040
MW:n luokassa ja yleensdkin energiamaérét jakautuvat melko tasai sesti.

Minivoimalaitoksia tarkasteltaessa 1 MW:n askelmilla todetaan, ettd suurin energian-

tuotto on luokassa 8-9 MW (508 GWh). Mikrolaitosten energiantuotto painottuu suu-
rempiin tehoalueisiin eli 0,8-0,9-1,0 MW:n alueelle.
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Kuva 9. Vesivoiman tuotanto 100 MW: n tehojaotuksel la.
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Kuva 10. Pienten ja keskisuurten vesivoimal aitosten energiantuotto 10 MW:n jaotuksella.
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Minilaitosten tuotantojakautuma/Suomi
250 230
200 -+ 173
s 149
O 150 + 128
&
5 96 92
£ 100 |
S 64 68
50 1 39
B
0 : : : : : : : : :
0 1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- 8- -
-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kokoluokka (> - =<), MW
Kuva 11. Minivoimalaitosten energiantuotto 1 MW:n jaotuksella.
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Kuva 12. Mikrovesivoimalaitosten energiantuotto 0,1 MW:n tehojaotuksella Suomessa.
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3.1.3 Vesivoiman kehitysnakymat Suomessa

Vesivoiman lisérakentamisesta on tutkittu KTM:n teettdmassa tutkimuksessa (Helynen
1999) jatassa tassatiedot ja taulukko 15 perustuvat téhan selvitykseen.

Vesivoiman yhteenlaskettu nimellisteho oli vuoden 1998 alussa 2 959 MW ja raken-
teilla oleva kapasiteetti yhteensa 18 MW. Koko tuotantokoneisto pystyy tuottamaan yh-
den tunnin gjan valtakunnallisen huipputehon aikana 2 320 MW, minka lisdks kaytetta-
vissd on 200 MW tunnin siséiseen saatoon.

Kapasiteetista on ns. mikrovesivoimaa eli alle 1 MW:n voimalaitoksia yhteensa enin-
téan noin 40 MW. Mikrovesivoiman tuotanto oli vuonna 1997 noin 120 GWh. Raken-
tamispotentiaaliksi arvioidaan 210 MW, joka on energiana 0,84 TWh/a. Minivesivoi-
maksi méadritellaan té&ssa yhteydessa 1-10 MW:n teholuokkaan kuuluvat voimal aitokset.
Niiden yhteenlaskettu nimellisteno oli noin 284 MW ja tuotanto 860 GWh vuonna
1997. Rakentamispotentiaali on vastaavasti 250 MW ja 1,0 TWh/a.

Loput kapasiteetista on nimellisteholtaan yli 10 MW olevaa vesivoimaa. Néiden voi-
malaitosten yhteenlaskettu teho on noin 2600 MW ja energia noin 11 TWh vuonna
1997. Rakentamispotentiaali on 486 MW (4 TWH/a).

Taulukko 15. Rakennettu vesivoima ja potentiaali Suomessa (Helynen 1999).

Rakennettu, MW Rakentamispotentiaali
Teho, MW Energia, TWh

Uudisrakentaminen

- Alle 1 MW:n laitokset 40 210 0,84

- 1-10 MW:n laitokset 284 250 1,0

- Yli 10 MW:n laitokset 2 600 486 2,15

Yhteensa 2924 946 4
Tehonkorotuspotentiaali 585 0,64
Ohijuoksutuspotentiaali 0 2
Suojeltu 1200 4
Vesivoimapotentiaali yhteensa 2700 11

3.2 Ruotsi

3.2.1 Valtakunnallinen vesivoimatilanne

Ruotsin témanhetkinen vesivoiman tuotanto normaalivuonna on 64 TWh, ja sen vaih-
telu vahavesisen ja runsasvesisen vuoden vdlilla voi olla 12 TWh eli 20 %. Laskelmien
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mukaan vesienergiaa on kaytettavissa yhteensa 130 TWh, josta arvioidaan olevan talou-
dellisesti kannattavaa 95 TWh i lisdysta nykyiseen olisi noin 30 TWh. Taman lisdka-
pasiteetin rakentaminen edellyttda kuitenkin lainmuutoksia, koska rakentamattomat
Tornionjoki, Kalix-, Pite- ja Vindeljoki, seka viitisentoista muuta jokea tai joen osaa on
suojeltu vesilain tai luonnonsuojelulain perusteella. Nykyisella lainséadannolla el vesi-
voimaa voida rakentaa kovinkaan paljoa lisda. Statistiska Centralbyran julkaisemat ra-
kennetun ja kaytettavissa olevan kapasiteetin arvot esitetéén taulukossa 16. Lisaraken-
tamisella saataisiin vgjaa 4 000 MW tehoa ja 15-16 TWh sdhkoa

Taulukko 16. Ruotsin vesivoiman kaytettavissa oleva ja rakennettu teho (Statistiska
Centralbyran 1999).

Kaytettavissa, MW Rakennettu, MW
1995 1996 1997

Ovre Norrland 10 418 7 252 7 280 7 280
Mellersta och nedre Norrland 6217 6 067 6 066 6 102
Gastrikland, Dalarna och Malarlands- 1647 1184 1192 1222
kapen

Syddstra Sverige 542 394 394 394
Vastsverige 1320 1254 1249 1248
Koko valtakunta 20 144 16 150 16 181 16 246

Ruotsissa on télla hetkella kaikkiaan 1 200 vesivoimalaitosta. Puolet niista on teholtaan
ale 1 MW. Suurimmat vesivoimalaitokset ovat Harspranget Luulajanjoessa, teho 940
MW ja Stornorrfors Uumagjanjoessa, teho 580 MW. Todenndkdisesti kunnallisessa
omistuksessa olevat energialaitokset omistavat suurimman osan pienlaitoksista, koska
perinteisesti suuret energiayhtiot eivét omista pienlaitoksia. Tilanne on kuitenkin muut-
tumassa séhkoalan keskittymisen ja yrityskauppojen seurauksena. (Svenska kraftverks-
foreningen 1999).

Vuoteen 2002 (1.7.) asti saavat 0,1-1,5 MW:n kokoiset uudet voimalaitokset investoin-
titukea 15 %. Potentiaalin arvioidaan olevan téssa kokoluokassa 3 TWh eli 3 500 tunnin
huipun kéyttogjallalaskien 850 MW.

3.2.2 Vattenfall
Vattenfall tuottaa noin puolet Ruotsin vesivoimasta, vuonna 1998 32,4 TWh, teholtaan

8500 MW. Laitoksia oli 65 kappaletta ja niiden aritmeettinen keskiteho on 130 MW.
Pienia vesivoimalaitoksia el ole Vattenfallin laitoskannassa.
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Kuvissa 13-15 esitetéédn Vattenfallin vesivoimalaitosten koko- ja tuotantojakautumia.
Kuvassa 13 on energiakertyma laitosten lukumaarén funktiona, kuvassa 14 energian-
tuotanto eri teholuokkien laitoksilla (100 MW:n tehoaskel) seké kuvassa 15 pienten te-
holuokkien tuottama vesivoimaenergia. Energiantuotannon painopiste on 10-200 MW:n
kokoisissa laitoksissa, joita on yhteensa 15. Ruotsalaisittain pienten laitosten energian-
tuotto keskittyy 30-40 MW-luokan laitoksiin.

Energiakertyma
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Kuva 13. Energiakertyma Vattenfallin vesivoimalaitoksilla (Vattenfall 1999).
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Kuva 14. Sahkontuotanto Vattenfallin vesivoimalaitoksilla kokoluokkien perusteella
tarkasteltuna (Vattenfall 1999).
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Kuva 15. Pienvesivoiman tuotanto eri kokoluokissa Vattenfallin laitoksilla (Vattenfall 1999).

3.3 Hollanti

Vesivoiman kokonaispotentiaalin arvioidaan olevan Hollannissa ylimmilldan 100 MW
mukaanl uettuna pienet joet. Nykyinen rakennettu kapasiteetti on 37,6 MW ja siité saata-
va energia keskimaaraisena vuonna 100 GWh. Taulukko 17 esittéé kaytdssa olevat vesi-
voimalaitokset ja taulukko 18 lisdpotentiaalin. Kustannuslaskelmien perusteella arvioi-
daan, etta teknistaloudellinen lisdpotentiaali on 15 MW. Siten kokonai skapasiteetti tulis
olemaan noin 53 MW.

Taulukko 17. Vesivoimalaitokset Hollannissa (The Netherlands 1997).

Laitos Installoitu kapasi- Keskim. tuotanto, Kayttéonottovuosi
teetti, MW GWh/a

Hagestein 1,8 0% 1984
Maurik 10 24 1988
Alphen/Lith 14 44 1990
Linne 11,5 32 1988
Haandrik 0,2 0,3 1988
Yksityiset 0,1 0,2

Yhteensa 37,6 100,5

* poistettu kaytdsta

34




Taulukko 18. Potentiaalisen lisavesivoiman koko ja sijainti Hollannissa (The Nether-
lands 1997).

Sijainti Teho Vuosituotanto
MW GWh
Borgharen 7 30
Born 4 28
Maasbracht 4 29
Roermond 4 21
Belfeld 4 19
Sambeek 5 22
Grave 4 20
Yhteensa 32 169
3.4 ltavalta

Itavallassa (VEO 1999) kaytossi oleva vesivoimakapasiteetti on (1996) 11,4 GW ja
sahkontuotanto 35,6 TWh. Tehosta 5,0 GW on jokivoimalaitoksia ja 6,4 GW allasvoi-
malaitoksia. Tarkein jokivoimalaitosten joki on Danube, Tonavaan yhdistyva joki. Sen
sijaan useimmat alasvoimalaitokset sijaitsevat Lansi-Alpeilla. Tyypillista Itéavallan ve-
sivoimalle ovat pienet ja hyvin pienet voimalaitokset. Alle 5 MW:n voimalaitoksia, jot-
ka ovat kytketyt yleiseen séhkoverkkoon, on 1 690 ja niiden kapasiteetti on 600 MW ja
sdhkontuotanto 2,3 TWh. Tama vastaa 9 % koko vesivoimatuotannosta. Verkkoon lii-
tettyjen voimalaitosten liséks arvioidaan (tilastojen ulkopuolella) Itavallassa olevan
4 000-5 000 pienté erillislaitosta, jotka liséévat maan sdhkdntuotantoa 10-15 %.

Alle 5 MW:n laitoksista 70 %:lla teho on alle 250 kW ja 90 %:lla alle 1 MW. Jos huo-
mioidaan liséks tilastoimattomat laitokset, arvioidaan ale 250 kW:n laitosten mééran
kattavan 90 % ja alle 1 MW:n laitosten 97 % pienistd voimalaitoksista. Nan ollen
pienten voimalaitosten koko olisi keskimaarin 100-300 kW.

Pienten voimalaitosten kapasiteetista arvioidaan talla hetkella olevan kaytossd 40-
45 %, jolloin noin 800 MW olisi vielé rakennettavissa. Se vastaa 4 TWh sahkoméaéraa.

Tala hetkella 25 %:n investointituki kohdistuu alle 500 kW:n laitoksiin seka kaytosta
poi stettujen laitosten saneeraukseen ja uudelleenkdyttonottoon.

Kuvassa 16 esitetdan Itavallan voimalaitosten tehokertyma lukumaéran funktiona. Kuu-

denkymmenen suurimman laitoksen keskiteho on 200 MW, ja ne kattavat 80 % koko-
nai skapasiteetista. Loppu osa kapasiteetista jakautuu yli tuhannelle laitokselle.
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Kuva 16. Koko sihkontuotantokapasiteetin kertyméa Itavallassa vuonna 1995 (VEO 1996).

3.5 Saksa

Vesivoimalaitosten lukumééra vuonna 1996 oli 5299 laitosta ja instaloitu teho 4 563
MW. Vesivoimalaitosten séhkontuotanto oli 16,1 TWh.

Vuonna 1998 vesivoimalla tuotettiin 18,9 TWh, mika jakautui siten ettd EVU (valta
kunnanverkossa olevat) laitokset tuottivat 15,2 TWh, yksityiset tuottgjat 1,6 TWh ja
rautatie jateollisuus 2,1 TWh.

Saksassa maksetaan tuotantotukea uusiutuvista lahteista tuotetulle ja verkkoon syotte-
tylle sdhkolle. Vesivoiman osalta tukea saavat alle 5 000 kW:n kokoiset laitokset. Tuen
maara vesivoimalle vuonna 1998 oli 12,12 Pfg/kWh, kun laitoksen koko on yli 500 kW
ja 14,92 Pfg/lkWh alle 500 kW:n laitoksille. Tuulivoimalle tuki oli 16,78 Pfg/lkwWh.

3.6 Atlas-tiedosto

EU:n tutkimusten puitteissa on k&ynnissd Small Scale Hydro -projekti, jossa on téhan
mennessa mm. arvioitu eri maiden vesivoiman hyddyntamisté vuoteen 2010 mennessa.
Taulukossa 19 esitetéan erikokoisen vesivoiman tilanne vuonna 1995 ja lagjentumisar-
vio vuodeksi 2010.
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Suurin vesivoiman lisdrakentaminen tapahtuiss Norjassa (13,3 TWh), Ruotsissa
(8 TWh) Espanjassa (5,9 TWh), Kreikassa (5,2 TWh) ja Itéavallassa (4,9 TWh). Lisaka-
pasiteetti koostuisi padosin yli 10 MW:n laitoksista.

Taulukko 19. Vesivoiman kayton kehittyminen vuoteen 2010 mennessa Atlas-projektin
mukaan (Small hydro <10 MW) (Atlas 1999).

v. 1995 v. 2010 Muutos Muutos-%
TWh/a TWh/a TWh
Itavalta Large hydro 34 38 4 12
Small hydro 51 6 0,9 18
Total 39,1 44 4,9 13
Belgia Large hydro 0,04 0,04 0 0
Small hydro 0,3 0,32 0,02 7
Total 0,34 0,36 0,02 6
Tanska Large hydro 0 0 0 -
Small hydro 0,02 0,03 0,01 50
Total 0,02 0,03 0,01 50
Irlanti Large hydro 0,75 0,8 0,05 7
Small hydro 0,05 0,1 0,05 100
Total 0,8 0,9 0,1 13
Suomi Large hydro 12 13,5 15 13
Small hydro 15 1,6 0,1 7
Total 13,5 15,1 1,6 12
Ranska Large hydro 61,6 62,6 1 2
Small hydro 7,6 7,7 0,1 1
Total 69,2 70,3 1,1 2
Saksa Large hydro 12,6 12,8 0,2 2
Small hydro 57 6,1 0,4 7
Total 18,3 18,9 0,4 2
Kreikka Large hydro 35 8,5 5 143
Small hydro 0,1 0,3 0,2 200
Total 3,6 8,8 5,2 144
Italia Large hydro 34,1 37,4 3,3 10
Small hydro 7,3 8,1 0,8 11
Total 414 45,5 4,1 10
Luxemburg Large hydro 0,03 0,03 0 0
Small hydro 0,06 0,07 0,01 17
Total 0,09 0,1 0,01 11
Hollanti Large hydro 0 0 0 -
Small hydro 0,06 0,1 0,04 67
Total 0,06 0,1 0,04 67
Norja Large hydro 107,5 119 115 11
Small hydro 4,2 6 1,8 43
Total 111,7 125 13,3 12
Portugali Large hydro 8,9 10,8 1,9 21
Small hydro 0,5 0,6 0,1 20
Total 9,4 11,4 2 21
Espanja Large hydro 25,6 29 34 13
Small hydro 2,5 5 25 100
Total 28,1 34 5,9 21
Ruotsi Large hydro 62,5 69,5 7 11
Small hydro 15 2,5 1 67
Total 64 72 8 13
Iso-Britannia Large hydro 5,6 5,6 0 0
Small hydro 0,3 0,4 0,1 33
Total 59 6 0,1 2
EU Large hydro 368,7 407,6 38,9 11
Small hydro 36,8 44,9 8,1 22
Total 405,5 452,5 47 12
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4. Euroopan vapautuvat sahkomarkkinat

Helmikuussa 1997 tuli voimaan EU:n laatima sahkon sisdmarkkinadirektiivi
(96/92/ETY), jonka méaraykset tuli sisdllyttéa kahden vuoden siirtyméaikana kansalli-
seen lainsaadantoon. Sahkon sisamarkkinadirektiivi yhdistettynd aiemmin voimaan tul-
leisiin direktiiveihin sdhkon ja kaasun hinnan 1&pindkyvyydesta (90/277/ETY) ja sahkon
siirtovelvollisuudesta (90/547/ETY) johtavat sahkomarkkinoiden méaérdtynasteiseen
avautumiseen kaikissa EU-maissa. Vapautumisprosessin pitdisi edeta seuraavasti:

- Kaikilla yli 100 GWh/a sahkoa kayttavilla asiakkailla on oikeus valita séhkontoi-
mittgjansa. Ensimmai sessd vaiheessa (helmikuu 1999) markkinat on avattava kussa
kin maassa vahintéan 26 %:lle séhkon loppukayttgjista. Helmikuussa vuonna 2000
vastaava osuus pitéa olla 28 % ja vuonna 2003 vahintaan 33 %.

- S&hkon tuotannossa riippumattomat tuottgjat voivat sdhkoyhtididen ohella paésta
markkinoille ja myyda sahkoa asiakkaille. Kilpailu markkinaosuuksista tapahtunee
pitkd8n olemassa olevien sdhkontuottgien kesken, koska Euroopassa arvioidaan
olevan sdhkontuotannossa ylikapasiteettia ainakin 40 GW.

Sahkon siirrossa ja jakelussa verkkoyhtidlla on alueellaan monopoliasema eika rinnak-
kaisia verkkoja olla rakentamassa.

Seuraavassa editetddn katsaus sahkomarkkinoiden vapautumisprosessista eri maissa
vuoden 1999 kevaaseen mennessa.

Belgia

Belgiassa asetettiin vapaan kilpailun piiriin kuuluvan hyvaksyttévan asiakkaan kulutuk-
seksi 100 GWh. Maan teollisuusrakenteen vuoksi muodostuu jo talla rgjoituksella noin
33 % osuus kilpailutettua séhkdd. Belgian tavoitteena on vuoteen 2007 mennessa va
pauttaa sdhkdmarkkinat taydel lisesti.

Valtiovalta on asettanut seka kilpailuun hyvaksytyille etté kilpailun ulkopuolisille asiak-
kaille sahkdn maksimihinnan.

Tanska

kaikki sdhkonjakelulaitokset. Sahkdyhtididen pitéa eriyttéa toisistaan sdhkon siirto, ja
kelu ja sdhkokauppa. Sahkontuotannosta vastaavat Tanskassa kunnalliset ja yhtels-
omistuksessa olevat séhkoyhtitt. Sdhkohuollon valvonta kuuluu toistaiseksi sdhkdyh-
tididen hintakomitealle ja kilpailulautakunnalle. Riippumattoman Kkilpailuviranomisen
asettaminen on vasta suunnitel missa.
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Saksa

Saksassa tuli vuonna 1998 voimaan energialaki, jonka mukaan sahkomarkkinat avataan
téysin. S8hkoyhtiot voivat kuitenkin vuoteen 2005 valita toimintatavakseen ns. single
buyer -periaatteen, jolloin ne ovat alueensa ainoita séhkon myyjia.

Saksassa on voimassa sopimukseen perustuva siirtohinnoittelu, joka yli 100 kilometrin
etaisyyksilla maardytyy matkan mukaan. Sopimus korvataan vuoden vaihteessa
1999/2000 uudella sopimuksella, jossa Saksa jaetaan kahteen hinta-alueeseen. Niiden
valisen rgjan javaltion rgjat ylittévista sahkonsiirroista peritéan lisamaksu.

Suomi

Vuosien 1995-98 siirtymakauden aikana Suomessa toteutettiin vapaat séhkomarkkinat
kaikille loppukayttgjille. Kantaverkosta vastaa ja verkon omistaa siirtoyhtio Fingrid.
Sahkokauppaa valvoo riippumaton viranomainen Séhkomarkkinakeskus.

Suomeen perustettiin alkuaan erillinen sdhkoporssiyhtio El-Ex, joka on sittemmin su-
lautunut pohjoismaiseen sdhkdpdrsiin NordPooliin.

Ranska

Ranska on hidastellut séhkda koskevan EU:n sisamarkkinadirektiivin toteuttamisessa.
Sahkdmarkkinoiden vapautumiseen liittyvaa lainséddantoa e ole viela toteutettu kay-
téannossd. Toteuttaakseen EU:n vaatimukset valtiollinen séhkoyhtio EdF on antanut va-
linnanvapauden yli 40 GWh:n loppukayttgjille, joita on maassa noin 450. Ne muodosta-
vat 26 %:n markkinaosuuden. Ranskassa on kolmannella osapuolella séadelty padasy
verkkoon. EdF on sdilyttanyt asemansa siirtoverkon kayttgand, mutta verkkotoiminta
tulee eriyttada kirjanpidollisesti.

Kreikka

Kreikan sahkémarkkinoilla on perinteisesti ollut vertikaalisesti integroitu monopolijar-
jestelmé. Kreikka on saanut kahden vuoden lisdgjan sahkomarkkinadirektiivin sisallyt-
tamiseks kansalliseen lainsdadant6on. Vuonna 1998 asetettiin maahan riippumaton
séhkomarkkinaviranomainen, jonka tehtdvana on toistaiseksi ollut konsultoiminen ja
neuvonta tulevien markkinoiden avaamiseen liityvissa kysymyksissa.

|so-Britannia

Iso-Britanniassa aloitettiin jo vuonna 1990 osassa maata sahkoémarkkinoiden vapautta-
minen ja yksityistaminen. Silloisesta Central Electricity Generation -yhtitstd muodos-
tettiin kolme tuottajayhtitta (National Power, PowerGen ja Nuclear Electric) sekéa kan-
taverkkoyhtio (National Grid Company), joka siirrettiin 12 paikallisen jakelulaitoksen
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omistukseen. Kilpailun edistéamisessa on térkeé osa poolilla, johon sdhkdntuottajat teke-
vat myyntitarjoukset 48:n puolentunnin jaksolle seuraavalle vuorokaudelle. Laitosten
gjojarjestys maaraytyy tehtyjen tarjousten perusteella siihen asti, kun tuotanto vastaa
kulutusta.

Sahkomarkkinat avattiin vuonna 1990 yli 10 MW:n suurkuluttgjille ja vuonna 1994 raja
alennettiin 100 kW:iin. Taydellistd vapauttamista on jouduttu siirtdmaan mittaus- ja
laskutusteknisten ongelmien vuoksi. Se lienee gjankohtaista syksylla 1999. Riippumat-
tomat valvontaviranomaiset asettavat hintakaton siirto- jajakeluhinnoille.

Irlanti

Irlanti sai vuoden lykkaysta markkinoiden avaamiseksi maan sdhkojérjestelman eri-
koisluonteen vuoksi.

Irlannissa valtiollinen Electricity Supply Board huolehtii toistaiseks 100-prosenttisesti
séhkomarkkinoista. EU:n ohjeet ovat k&ynnisténeet |akimuutosprosessin ja on asetettu
riippumatton sdhko- ja kaasumarkkinaviranomainen lupien myontamiseks sdhkontuot-
tgjille jamuille sdhkoyhtidille seka verkkotariffien méarittamiseksi.

Italia

Vapaiden markkinoiden hyvéksytyks asiakkaaks luetaan yli 30 GWh/an asiakkaat.
Tietty asiakkaiden ryhmittyminen isommaksi asiakkaaks sallitaan, mutta kullakin yk-
sittéisella kuluttajalla pitdd olla yli 2 GWh:n kulutus. Vuoden 2000 alusta vastaavat ku-
lutusarvot aenevat 20 GWh:iin (ja 1 GWh:iin per ryhman jasen) ja vuonna 2002 kulu-
tusrga denee 9 GWh:iin. Nykyisen energiayhtio ENELin toiminnot jaetaan muodostet-
taville yhtigille. Koska yhdella séhkontuottajalla el voi ollayli 50 %:n markkinaosuutta,
pitdd ENELin luopua vuoteen 2003 mennessa noin 15 GW:n laitostehosta. Riippumaton
systeemioperaattori toimii teollisuusministerion alaisuudessa. Talousministerié suun-
nittel ee sahkdporssitoiminnan aloittamista vuonna 2001.

L uxemburg

Hyvéksyttavien asiakkaiden koon vapailla séhkdmarkkinoilla tulee olla yli 100 GWh.
Talloin noin 40 % sdhkdkaupasta on vapailla markkinoilla.

Hollanti

Vuodesta 1998 ovat loppukayttgjét, joiden teho on yli 2 MW, voineet valita sahkon-
tuottgjansa. Tama vastaa noin kolmasosan markkinavapautta. VVuonna 2002 on tarkoitus
lagjentaa vapaiden markkinoiden osuutta lisda 30 %, ja téydellinen vapaus pitaisi saa
vuttaa vuonna 2007.
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Siirtoverkon kayttda varten on perustettu oma yhtio TenneT. Riippumaton valvoja on
vuonna 1998 aloittanut toimintansa. Sahkoporssi (Amsterdam Power Exchange, APX)
on aoittanut toimintansa vuoden 1999 aikana.

Itavalta

Itavallassa vapaan sahkokaupan piiriin kuuluvat télla hetkella (19.2.1999 lahtien) lop-
pukayttdjat joiden kulutus on yli 40 GWh/a. 19.2.2000 |ahtien raja on 20 GWh/a. Vuon-
na 2003 rgja-arvo aenee 9 GWhiin. Riippumattomat sdhkontuottgjat, jotka tuottavat
séhkda uusiutuvista energiasta (poislukien vesivoima) voivat tehda kauppasopimuksia
kaikkien asiakkaiden kanssa. Verkkoon padadsya valvotaan, ja talousministerio asettaa
tietyn verkkomaksun (pistetariffi). Jakeluverkkoyhtiot ovat velvollisia hankkimaan tie-
tyn osan vélittamastéan sahkodsta uusiutuvista energialdhteista (poislukien vesivoima).
Osuuden pitda vuonna 2005 nousta 5 %:iin.

Portugali

Portugalissa on téll& hetkella markkinavapaus sahkonkayttdjilla, joiden kulutus on yli 30
GWh/a. Vuonna 2000 rgja on 20 GWh ja vuonna 2001 se laskee 9 GWh:iin. Jakelu-
verkkoon paasya varten on kéayttssa sadtelyohjeet. Riippumaton sdhkdmarkkinakeskus
on perustettu saéntelykehyksien luomista varten (tariffit, jarjestelman kaytto, sahko-
kauppa Espanjan kanssa).

Ruots

Ruotsissa sahkodverkko on vapautettu kolmannelle osapuolelle (pistetariffi) vuonna
1996. Menettely mahdollistaa mm. pohjoismaisen sdhkoporssin toiminnan. S&hkon
siirtoa varten on perustettu erillinen kantaverkkoyhtio, Svenska Kraftnét, joka vastaa
siirtoverkon rakentamisesta ja kaytostd. Maassa on toiminnassa itsendinen sahkomark-
kinavirasto NUTEK. Sahkomarkkinalain mukaan tariffitiedot ovat julkisia ja sahkon
mittauskustannuksille on asetettu ylargja.

Espanja

Kolmansien osapuolien padsy jakeluverkoon on tehty Espanjassa mahdolliseks jo
vuonna 1994. Aluksi asiakkaan vahimmaiskooks médritettiin 15 GWh/a. Vuonna 2000
rgja on 9 GWh, vuonna 2002 5 GWh ja vuonna 2004 1 GWh. S&hkon tuotantopuolella
vallitsevat spot-markkinat. Niité organisoi markkinamanageri, joka on riippumaton tek-
nisesta jarjestel makayttgjasta. Riippumaton sdhkémarkkinakeskus on myds perustettu.
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5. Vesivoiman ymparistovaikutukset

5.1 Vesivoimarakenteet ympariston kannalta Euroopassa

Vesivoiman tuottamiseksi tarvitaan vesipintojen riittava korkeusero eli putouskorkeus ja
riittava virtaus. Kohtuullinen vesipintojen putouskorkeus (5-35 m) saadaan aikaan ra-
kentamalla pato, joka tuottaa padon eteen ylévesipinnan ja padon taakse alavesipinnan
ja turbiini gijoittuu teknisten syiden vuoks lahelle alavesipintaa. Alauomaa voidaan
ruopata syvemmaks putouskorkeuden lisédmiseksi. Suurilla putouskorkeuksilla aina
300 m:iin (700 m:iin) asti ves johdetaan kalliotunnelia pitkin turbiiniin ja edelleen ala-
uomaan. Tunnelin el tarvitse olla pystysuorassa, vaan se voi olla useiden kilometrienkin
pituinen laskeva tunneli. Pitkilla tunneleilla voidaan yhdistdd esimerkiks kaks jarves,
jotka sijaitsevat eri korkeuksilla, ja johtaa ves turbiinien kautta. Luonnollinen uoma
jarvien vdilla joudutaan patoamaan ja ragjoittamaan samalla veden virtausta uomassa.
K&yténnossa tunneli- ja patovoi mal aitoksesta muodostetaan usein paikallisiin olosuhtei-
siin sopiva yhdistelma.

Suomessa suurimmat  putouskorkeudet ovat Tornionjoen vesistosss, jota ei kuitenkaan
rajajokena ole rakennettu. L&t&sojan putouskorkeus on 97,5 m ja Lammaskosken 55 m.
Rakennetuista joista suurin putouskorkeus on Kemijoen vesiston Jumiskossa, 96 m.

Sahkontuotannon séételytarpeen ja joen virtauksen vaihteluiden vuoks vetta varastoi-
daan voimalaitosten yldpuolisiin vesivarastoihin. Pitkien jokien varrella varastoja voi
olla useita. Voimalaitoksen kohdalla on aina jonkinkokoinen varastoallas. Ns. jokivoi-
malaitoksissa varastoaltaat ovat pienia eivdtka aiheuta merkittavia hydrografisia muu-
toksia jokiuomaan. Suuret allasvarastot ovat tuhansia miljoonia kuutiometreja. Niiden
rakentamisessa on usein kaytetty hyvaks olemassa olevaa jarved, jota on lagennettu
patoamalla ja luonnollisia maanmuotoja hyvaksikdyttéen. Varastoaltaan el valttamatta
tarvitse sijaita voimalaitoksen valittomassa yhteydessa.

Vesivoiman tuotannon sddtely voi olla lyhytaikaista esimerkiksi vuorokautisten huip-
pujen peittamiseksi. Jokivoimalaitoksessa virtaus voi olla |dhes séételemétontd, mutta
virtaus vaihtelee sateiden ja haihtumisen takia. Isojen allasvoimalaitoksien séétely voi
olla vuodenaikojen vdlista vesivirtausta tasoittavaa, ja suurimmissa altaissa pdastéén
jopa erilaisten vesivuosien (vahavesinen, kuiva, normaali) tasoittamiseen. Vesivoima
laitoksen huipputehon kayttdaika vaihtelee suuresti sijainnin ja tehonmitoituksen mu-
kaan, ollen 1 500-5 000 h vuodessa. Altaiden vedenpinnan vaihtelut ovat tapauskohtai-
sia ja sdlitut vaihtelurgjat médréatéén voimalaitoksen rakentamis- ja kayttdluvissa
Yleensd pinta voi vaihdella enintéan 20-30 metrig, jéttiléishankkeissa enemmankin.
Suomessa pinnankorkeuden vaihtelu on 1-11 m. Suurin vaihtelu on Porttipahdassa.
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5.2 Ymparistovaikutusten yleispiirteet
Vesivoimalla on kaks merkittavaa ympéristollistéa etua:
« Vesivoimalaitokset kéyttavét uusiutuvaa energia dhdetta

* Vesivoimalaitokset eivét aiheuta ympéristbpaastojd, paadsttja ilmaan tai vesistoon tai
Kiinteita jatteitéd. Tama véittama pétee yleisella tasolla, mutta tarkkaan ottaen kaikkia
mai nittuja paéstoj & muodostuu jonkin verran vesivoiman tuotannossa.

Vesivoimalla on kuitenkin vaikutuksensa ympéristoon. Ne muuttavat vesistojen virtaus-
olosuhteita ja vesistbuomia. Y mpéristovaikutusten vuoksi on vesivoiman rakentamiselle
ja kéytolle asetettu tavoitteita ja vaatimuksia, joilla voidaan varsin paljon ragjoittaa hait-
tavaikutuksia ja vahvistaa vesivoiman positiivisia ymparistovaikutuksia. Luonnonva
raisten olosuhteiden sdilyttamiseks on vesistdja myos suojeltu ja estetty vesivoiman
rakentaminen.

5.3 Tyypilliset ymparistovaikutukset

Tassa luvussa esitettévid ympdristovaikutuksia (Unipede 1997b) voi muodostua Euroo-
pan tyypillisilla vesivoima-aueilla. Y mpéristbvaikutukset vaihtelevat paljon eri maiden
olosuhteiden ja eri tapausten mukaan.

Suomen maapera ja maanpinnan muodot eroavat néista tyypillisista alueista samoin kuin
my6s vesivoiman kokoluokat ja ympéristévaikutukset. Vesivoiman ympéristévaikutus-
tutkimuksia Suomessa on selostettu esimerkiksi viitteissa (Hongisto 1998), (Sinisalmi
1996), (Soimakallio 1998) ja (Tuhkanen 1999).

Suomessa puhutaan ns. tasamaan vesivoimasta, jolloin putouskorkeudet ovat 5-30 met-
rin luokkaa ja padot matalia. My0s virtaamat ovat vaatimattomia (suurimmillaan muu-
tamia satoja m3/s), kun ne voivat olla maailmanlagjuisesti tuhansia— kymmeniatuhansia
m3/s).

Suomessa on melko vahén tekojérvia (suurempia 3 kpl) vesivoiman kaytdssd, koska on
voitu suosia luonnon varastoaltaita luontaisen jarvisyyden vuoksi. Suurin osa Suomen
jarvista onkin sitten séannostelty eri tarkoituksiin — useimmiten samalla kertaa niin tul-
vasuojelua, kuivatusta kuin voimatal outtakin varten.
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Yleistasolla vesivoiman rakentamisen tai kdyton ympéristbvaikutukset voidaan jakaa
kahteen ryhmaan:

» Juontoon kohdistuvat vaikutukset, jotka muuttavat fysikaalista, kemiallista tai biolo-
gista ympéristoa

» sosio-ekonomiset vaikutukset, jotka muuttavat laitoksen toiminta-alueella teollista tai
kaupallista toimintaa, vaikuttavat eldméan laatuun, muuttavat alueen visuaalista kuvaa
tms.

Mainitut vaikutukset vaihtelevat suuresti tapauksittain, mutta vaikutukset voidaan luo-

kitella kategorisesti kuten seuraavissa kohdissa sel ostetaan.

5.3.1 Luontoon kohdistuvat vaikutukset

Hydrografinen ja hydrologinen muuntuminen

Keinotekoinen jarvi alkuperéisessa jokiuomassa tai sadealueen vesien johtaminen alku-
peréisistd uomistaan toisiin uomiin aiheuttavat seuraavia vaikutuksia:

lieteaineiden vahentyminen alkuperaisessd uomassa, joenpenkereiden muutokset ja
rantaviivan muutokset

e joenjajarven vedenkorkeuden vaihtelut

e pulssimainen lietteen vapautuminen alauoksuun

» vesielididen muutokset yl& ja alguoksuissa

*  maisemamuutokset.

Pienten tulvien eliminoituminen

Vesivoiman varastoal taan vaikutuksesta tulvat vahenevat.

Veden kemiallisten ja fysikaalisten arvojen muutok set

Jarven tai jokiuoman veden lampotila, suolapitoisuus, sameus ja happipitoisuus voivat

muuttua alkuperdisista arvoistaan. Erityisesti altaiden alaosissa veden [ampétilan ja hap-
pi pitoisuuden aleneminen vaikuttavat vesielioihin.



Muutokset luonnon elinymparistéssa
Tekoaltaat voival muuttaa ekojarjestelmien, kuten kasvuston ja eldamiston tilaa seka
paikallista ilmastoa. Alueelle epétyypillisten vesikasvien lisdantyminen on yleista tai/ja
akuperdisten kasvien vahentyminen, ilmankosteuden liséantyminen, eldnten muutto
uuteen elinympdristoon ja positiivisena pidetty uusien vesilintujen muutto alueelle.
Rehevoitymisiimio
Rehevoityminen johtuu typen jafosforin rikastumisesta allasalueelle.
Pato
Padon vaikutuksia ovat pohjaveden muutokset erityisesti alavilla alueilla, mikrovaréh-
telyt yli 100 m korkeissa padoissa ja patomateriaalien oton aiheuttamat kivilouhokset.
Suurhankkeet ovat realismia ldhinnd Kiinassa, Intiassa, Etel&Amerikassa ja Kanadassa,
el kuitenkaan Euroopassa.

5.3.2 Sosio-ekonomiset vaikutukset
Sosio-ekonomiset vaikutukset voivat olla seuraavanlaisia
Maa-alan jadminen veden alle
Veden varastoaltaat peittévat maa-alueita, jotka voivat olla maatalouden kaytossd, myos
kylayhteisot voivat jé&da altaiden alle, joten ne pitda uudelleen rakentaa toiseen paik-
kaan. Altaat puolestaan vahentéavét joen tulvien haittoja seka jéidenl8hdon vaikutuksia.

Veden laadun paraneminen

Varastoaltaissa veden laatu paranee esimerkiks teollisuuden tai yhdyskunnan kayttoa
varten.

Paikallinen talouselama
Padon rakentaminen ja allas hyodyttavéat paikallista taloutta, parantamalla kalastuksen ja
kalateollisuuden mahdollisuuksia, edistévédt alueen toimivuutta maanteitd rakentamalla,

lisddvat mahdollisesti vapaa-aikaan ja urheiluun liittyvia toimintoja, ja piristavét kau-
pallista toimintaa.
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Sahkontuotanto

Syrjaseuduilla voi vesivoiman rakentaminen parantaa kuluttgjien sahkonsaantia ja -
laatua. Suomessa sahkdverkko ulottuu kaikkialle, joten séhkdnsaantia e voi enda pa-
rantaa.

Joen virtaaman vaihtelut

Vesivoiman nopeat séadot voivat muuttaa 8kkid algjuoksun virtaamaa ja alheuttaa siten
onnettomuuksia tai vaaratilanteita. My6s kalojen lisdantyminen ja kasvu vaikeutuvat,
jolloin kalakanta pienenee.

Altaan tyhjentaminen

Mikali altaaseen kertyy runsaasti sedimenttia, on allas tyhjennettéva goittain, mika vaa-
tii erityistoimia paikallishallintoa myéten.

Suomen oloissa sedimenttia kertyyy yleensa maaperan kovuudesta johtuen niin vahan,
ettel altaitatarvitse tyhjentéa

Selostetut vai kutukset esitetédan taulukossa 20.
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Taulukko 20. Eurooppal aisen vesivoiman ymparistovai kutukset.

Ympaéristdvaikutus

Negatiivinen vaikutus

Lieventava toimen-
pide

Positiivinen vaikutus

Luontoon kohdistuvat

hydrogafiset ja
hydrologiset

- allas

- vesivirran jakautuminen

sedimenttien keraanty-
minen

ajoittainen lietteen va-
pautuminen

maiseman muuttuminen
joen ja jarvien vedenpin-
nan vaihtelu
rehevoityminen

alentunut virtaus

vesiston suojelu

sameuden vahentaminen
istutukset

joenpenkan rakenteet
laitoksen kayttétoimin-
nan suunnittelu
vesialueen paastojen
vahentaminen

minimivirta

veden puhdistuminen
tulvien ehkaisy
virtauksen saately
uuden maiseman luomi-
nen

kemialliset ja fysikaaliset
muutokset altaissa

kerrostuminen
hapen védheneminen
lampétilamuutokset

kosteikkojen muodostu-
minen mikrokasvustoi-
neen

ylavirran mukana tule-
vien paastdjen pienen-
tyminen

kemialliset ja fysikaaliset lampdtila laitosrakenteet

muutokset alavirrassa happi

muutokset elinymparistds- kasvisto kalaportit tai -hissit uudet kosteikkoalueet

sa kalat keinotekoiset kutu- kosteikkolintulajit
elaimet lammikot uusi kalakanta

istutukset

patorakenteet mikrovéarahtely muotoilu uudet tiet ja laitteet
kivenottolouhokset istutukset jokiuoman ja pohjaveden
pohjaveden lasku minimivirta stabiloituminen

Sosio-ekonomiset vaikutuk-
set

maan jaaminen veden alle

maatalousmaan vahe-

rakennelmien siirto

vesialueen vapaa-

neminen ajankayttod
rakennusten ja rakentei- turismi
den menetykset kastelu
kulttuuriperiman menetys vesiliikenne
ranta-asujien muutokset elinolojen muutokset uusien rakenteiden
luominen( kylat, tiet)
paikallinen talous toimintojen liséantymi- tuet uusille toiminnoille uudet tydpaikat

nen

verotulojen kasvu
sahkon tuotanto
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5.4 Paastot

Voimalaitosten rakentamisesta ja kaytosta syntyy paastja ilmaan ja vesistoon seka
Kiinteita jétteitd ja pagstdja. Vertailujen suorittamiseksi on kehitetty elinkaarimenetelma,
joka lagjemmassa muodossaan ottaa huomioon paits polttoainehankinnan ja kayttotoi-
minnan myos rakentamisen ja rakennusaineiden valmistuksen aiheuttamat paastot seka
laitoksen purkamisen.

Ruotsalaisen elinkaaritutkimuksen (Vattenfall 1996) mukaan sikééisissi olosuhteissa
vesivoiman aiheuttamat tarkeimmat pdastot ovat taulukon 21 mukaiset. Taulukossa on
myo6s tuulivoimalla ja maakaasulla kdyvan kombivoimalaitoksen pdastét saman tutki-
muksen mukaan.

Taulukko 21. Sihkontuotantomuotojen paasttjen vertailu (Vattenfall 1996).

Eréat paastomuodot Vesivoima Tuulivoima Maakaasukombi

Paastot ilmaan

NOy. g/MWh 5,8 8,8 200
SO2, g/Mwh 15 8,4 7,0
CO2 -ekv, g/kWh 0,7 31 420

Paastot vesistoon

Kokonaistyppi, g/GWh 2,1 18 19
Fosfori, g/MWh 0,3
Maa-alan tarve m2/MWh 0,36 15 0,082

Vesivoima on paastdjen kannalta tuulivoimaan ja maakaasuvoimaan verrattuna parempi
séhkontuotantomuoto. Ainoastaan fosforipadastot vesistoon ovat vesivoimalle ominaisia,
mutta eivét tuulivoimalle. Maakaasuvoimalaitosten typpi- ja hiilidioksidipaastét ilmaan
ovat 50-500-kertaiset vesivoiman paastoihin verrattuna. Rikkidioksidipaastét ovat sa-
maa suuruusiuokkaa eri tuotantomuodoissa. Maa-alan tarve, joka on myos esitetty tau-
lukossa, on tuulivoimalla suhteel lisesti suurin ja maakaasuvoimalaitoksella pienin. Maa-
alala tarkoitetaan auetta, jota e voida kayttda hyddyksi. Vesialtaiden osdta tallaista
aluetta on mm. sdatelyn vaikutuspiirissa oleva ranta-alue, mutta varsinaista vesipinta-
alaa oletetaan voitavan kayttaa vesiliikenteessd, kalastuksessa, vapaa-ajanvietossa yms.
Tuulivoiman maantarve muodostuu itse laitoksesta ja sen ympérilla olevasta turvalli-
suusalueesta, lisdks arvot vastaavat yksittéisen laitoksen maa-alan tarvetta ja tuulipuis-
ton arvo olisi pienempi.
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Saksalaisessa elinkaaritutkimuksessa (BWK 1998) saadaan vesivoimalle ja tuulivoi-
malle seké hiilivoimalle jonkin verran suurempia péastdarvoja. Osittain tdma johtuu
erilaisesta sahkojérjestelmasta Ruotsiin verrattuna. Saksassa valtaosa sdhkdsta tuotetaan
rusko- tai kivihiilella ja néin keskimaaréisen sahkon ja muiden tuotteiden péastot ovat
suurempia. Tutkimuksessa on tarkasteltu jokivoimalaitoksia, jotka ovat pienvesivoima-
laitoksia (300 ja 500 kW) ja keskikokoisia laitoksia (2 200 kW ja 3 100 kW). Laitosten
kéayttoidks on rakenteiden osalta oletettu 80 vuotta ja koneistojen osalta 40 vuotta. Lai-
tosten huipunkayttdaika on noin 5000 h vuodessa. Taulukossa 22 esitetdan yhteenveto
pa&stoista mainitun tutkimuksen mukaan.

Taulukko 22. Elinkaarenlaajuiset paasttt saksalaisen tutkimuksen mukaan (BWK 1998).

Pienvesivoima Keskikokoinen vesivoima

COy -ekv g/kWh 15,5-16,6 6,5-10,6
SOy, g/MWh 22,8-26,1 10,0-15,5
NOy g/MWh 43,4-45,4 19,3-27,8

Samassa tutkimuksessa on lagjennettu elinkaaritarkastelua kasittdmaan sahkontuotanto-
jarjestelman, jossa oletetaan, ettd vesivoimar, tuulivoima ja eréét muut uusiutuvat ener-
gialdhteet tarvitsevat konventionaalista (hiilivoima) tukisahkontuotantoa toimiessaan
séhkohuoltojérjestelméassa. Tukilaitoksen pédastot (backup-emissiot) lisatéan tarkastelta-
van laitoksen valittémiin paéstévaikutuksiin, Taulukossa 23 esitetddn kokonaispadstét
vesivoimalle, tuulivoimalle, fotosahkolaitokselle seka vertailulaitoksena olevalle kivi-
hiilivoimalle.

Taulukko 23. Elinkaarilaajuiset padstot, kun myos laitosten kaytettavyys otetaan huo-
mioon (BWK 1998).

Vesivoimalaitos Tuulivoimalaitos Fotoséhkdlaitos Kivihiilivoima
COZ’ g/kWh 13-23 20-43 154-344 938
SOy g/MWh 20-36 44-104 281-532 755
NOX’ g/MWh 31-56 41-91 260-454 728

Uusiutuvista energialdhteista vesivoimalla ja tuulivoimalla on alhaisimmat paastot, kun
aurinkosdhkon paastot ovat olennaisesti korkeammat.
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Eréissa tutkimuksissa (Gagnon & Vate 1997), jossa my6s Suomen tekoaltaat Lokka ja
Porttipahka olivat mukana, on todettu tekoaltaiden pohjalle ja veden alle jdavien bio-
massojen aiheuttavan tuntuvia kasvihuonekaasupéastoja. Kylmassa ilmastossa CO,-ekv-
padasto tekoaltaasta on tutkimusten mukaan 15 g/kWh. Trooppisessa ilmastossa paastot
olisivat olennaisesti suuremmet.

5.5 Pienten vesivoimalaitosten lisapiirteet

Pienten vesivoimalaitosten ympaéristovaikutukset riippuvat kaytettdvissa olevasta pu-
touskorkeudesta. Jos putouskorkeus on vain muutama metri (télla hetkella tekninen ala
rgja on noin 2 m), pitda turbiinin 1&pi ohjata mahdollisimman suuri vesimaara. Jos pu-
touskorkeus on kymmeni&a metrgl@, rakennetaan useimmiten erillinen vesitie (putkijoh-
to) voimalaitosta varten ja paduoma jaa alkuperdiseen muotoonsa. Putkijohto aiheuttaa
visuaalisen haitan ja jonkinlaisen kulkuesteen, mutta on olennaisesti halvempi kuin kal-
liotunnelin rakentaminen. Pienilla putouskorkeuksilla ja pienilld virtauksilla joudutaan
rakentamaan suuremmeat patorakenteet riittdvan tasaisen tehon saamiseks ja pdavirraks
muodostuu turbiinin kautta johdettava vesivirta. Jos nostokorkeutta ja virtausta on koh-
tuullisesti, voidaan rakentaa jokivoimalaitos, jonka patorakenteet ovat pienia. Kaikissa
nédissa tapauksissa voimalaitosrakenteiden valittomét vaikutukset kohdistuvat pienelle
alueelle.

Y mpéristévaikutuksista merkittdvin on luonnon olosuhteiden muuttuminen. Tapausk-
sittain nousevat esille kysymykset kalojen kulkumahdollisuudesta, alueen virkistyskay-
tosta ja visuaalisesta muutoksesta joko putkijohdon tai patorakenteiden vuoksi. Myo6s
sahkojohtojen ja kulkutien rakentaminen tuo muutoksen ympéristoon. Veden laadun
muutokset pienvoimalaitoksissa ovat vahdisia, vaikkakin mutaisuus alguoksulla voi
tilapaisesti lisdantya hieman. Rakentamislupien yhteydessa méaritelléan minimivirtauk-
set joen aguoksulle kaloja ja muuta kéyttéa varten. Myos vaelluskalojen kulkuvayla
voidaan vaatia luvan ehtoina
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6. Vesivoiman edistaminen eurooppalaisilla
sahkomarkkinoilla

Jos EU:ssa péétetéan ryhtya edistdmaan tiettyja séhkon tuotantomuotoja, se edellyttéa
jonkinlaista séhkon ympaéristoluokittelua. Sertifiointi voi periaatteessa olla maakohtai-
nen, mutta Euroopan vapautuvilla sahkoémarkkinoilla muiden maiden vastaavat toimet
on otettava huomioon. Taméa johtaa gjatukseen yhteisten kehysten luomisesta EU-maissa
tapahtuvalle séhkon luokittelulle. Erilaiset kulttuurit séhkéhuollon organisoimisessa ja
markkinoiden vapauttami sessa vaikeuttavat yhteisen kehyksen |6ytymista.

EU-tasoisilla toimilla on kaytettavissa seka vélillisia ettd valittomia vaikutuskeinoja.
Valittomia vaikutuskeinoja ovat julkisen vallan asettamat tuki- ja ohjauskeinot uusiutu-
vien kayton lisdamiseksi, kuten T&K-tuet, investointituet, toimintatuet, pakolliset kiin-
tidt, verotuet ja ostovelvoitteet. Valillisia keinoja ovat "vihredn sdhkon” méérittely ja
markkinamekanismin kautta tapahtuva vihreédn sahkon kysynnan kasvaminen ja hinnan
nousu, mika puolestaan kannustaa rakentamaan uutta vihregé tuotantokapasiteettia.

6.1 Kriteerit tuki- ja ohjausvaihtoehtojen sopivuudelle
Vesivoiman ja muiden uusiutuvien energialdhteiden kayton edistamiseksi on tarjolla
erilaisia valittomia tuki- ja ohjausmuotoja. Tuki- ja ohjausmuotojen sopivuutta voidaan
arvioida erilaisten kriteerien kautta, joilla pyritddn varmistamaan, etté tuki- ja ohjaus-

toimet toimivat halutullatavalla. Tallaisiakriteereita ovat

Y hteensopivuus. Tuki- ja ohjaugérjestelman tulee olla yhteensopiva avointen sdhko-
markkinoiden ja kil pailuperiaattei den kanssa.

Vaikuttavuus. Kuinka hyvin tuki tai ohjaus edistdd vesivoiman lisddmista sahkontuo-
tannossa

Har hattomuus. Kuinka hyvin tuki tai ohjaus lisda ympariston kannata edullisinta vesi-
voiman tuotantoa.

Kattavuus. Miten tasapuolisesti tuki tai ohjaus kohdistuu sahkon kuluttgjiin valtakun-
nan sisdllaja ulkomaankaupassa.

Kohdennettavuus. Miten tuki tai ohjaus vastaa vesivoiman tuotannon ja ymparistoin-
vestointien kustannusrakennetta.
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Taloudellisen riskin kohtuullisuus. Miten hyvin tuki tai ohjaus kohtuullistaa investoi-
jan riskia ja sopii rahamaailman vaatimuksiin hankittaessa rahoitusta vesivoimainves-
toinneille.

Valvottavuus. Tuki- ja ohjausjérjestelmaa pitéé voida valvoa jatilastoida.

6.2 Tuki- ja ohjausvaihtoehdot

Tassa yhteydessa kaytetddn nimitysta vihred sdhko tal vastaavaa englanninkielista ly-
hennetta GE (green electricity). Nailla tarkoitetaan sdhkon ympaéristoluokittelussa sel-
laista luokkaa, jossa kriteereina ovat erityistd ympéaristOystavallisyytta korostavia, esi-
merkiks uusiutuva energialdhde ja CO,-vapaa tuotantomuoto, mutta myods muita ehtoja
voi luokkaan sisdltya. Vihrea luokka olis EU:n vahvistama ja yleisesti tunnettu. Itse
luokitusta e t&ssa selvityksessé tehda.

6.2.1 Saannéstelyyn perustuvat ohjauskeinot

Useissa maissa on talla hetkella kéytossa erilaisia séénnostely- ja kiintiomekanismeihin
perustuvia ohjauskeinoja uusiutuvien energiamuotojen edistamiseksi. Niin kauan kuin
uusi utuvien energiamuotojen markkinaosuus on pieni, eiké kansainvalinen sahkokauppa
ole viela vapautunut, ei sddnndstelymekanismien markkinoita ja kilpailua vaaristava
vaikutuskaan ole merkittavd. EU-maiden vélisen sdhkdkaupan vapautuessa ja uusiutu-
vien energiamuotojen yleistyessi olis kuitenkin sdannostelyyn perustuvia ohjauskei-
noista luovuttavatai niiden kéyttoa voimakkaasti rgjattava.

6.2.1.1 Kiintiot kulutukselle
Uusiutuvien energialéhteiden kayttda voidaan lisdta asettamalla vaatimus, etta loppu-

séhkon hankinta tarkoittais kirjanpidollista ostoa. Kontrollipintana on séhkén myynti
kuluttgjalle, ja vastuu ohjauksen toteuttamisesta vois periaatteessa olla loppukul utta-
jalata verkkoyhti6llg, jonka asiakas kuluttagja on, kaytannossa viimemainitulla. Verk-
koyhti6 vastais Siitd, ettd vuositasolla siirretty sahko téyttéd ohjausvaatimuksen. Oh-
jauksen kohdistaminen pelkéstéan vesivoimaan e olisi suoraan mahdollista, vaan laa-
jemmin GE-sdhkoon.

Ohjausmuodon toimivuus ja ohjauskriteerien tayttyminen riippuu GE-méérittelysta. GE-

prosentin tulisi ollatietylta perustasolta |8hteva ja esimerkiksi viiden vuoden vélein kas-
vava luku, jotta ohjauksella saataisiin aikaan uutta kapasiteettia. GE-sdhkon kysynté

52



loisi investointimarkkinat, joilla tarjonta seuraisi kysyntéd. GE-sdhkon hinnan pitami-
seksi kohtuullisena voitaisiin kayttéd myds muita tukimuotoja kuten investointitukea
GE-laitoksille.

Valtakunnassa, jossa on kattava ja kolmannelle osapuolelle avoin siirtoverkko, ohjaus-
muoto kohtelee sijainnin osalta kul uttajia tasapuolisesti.

Eri maiden GE-prosentit olisivat erilaiset luontaisten erojen vuoksi. Niiden pitéisi olla
oikeudenmukai sessa suhteessa toisiinsa, jotta GE-s8hkd tulisi hyddynnettya tehokkaasti
javapaan kilpailun séannéilla.

Esimerkkina GE-sdhkon Kiintidstéa on Itavalta, jossa séhkonmyyjille on asetettu GE-vel-
voite. ltavallassa vesivoimaa e kuitenkaan hyvaksytd kiintioon kuuluvaks GE-
sahkoksi.

Kulutuskiintiéihin perustuvien jérjestelmien ongelmana on, etta ne jakavat sdhkontuo-
tannon markkinat keinotekoisesti kahtia. EU-maiden pitaisikin paasta yksimielisyyteen
luokittelusta, etté jarjestelmatoimisi vapailla kansainvalisilla markkinoilla. Lisaks téssa
ohjausmuodossa on sellainen periaatteellinen ongelma, etta se ohjaa tietynsuuruiseen
uusiutuvien energiamuotojen kulutukseen, kun perimmaisena tavoitteena tulisi olla fos-
silisten energiamuotojen kayton vahentaminen. Kiintididen kaytto vaatis valvontajar-
jestelmén, joka kohdistuu sdhkon hankintaan ja kulutukseen, mutta se olisi vaikeasti
toteutettavissa.

6.2.1.2 Kiintiot tuotannolle

GE-kiintididen asettaminen sdhkon tuottajille on teoreettinen vaihtoehto, joka sopii
huonosti vapaiden sdhkdmarkkinoiden kilpailuasetelmaan. GE-resurssien (vesivoima,
bioenergiajne.) epatasai nen jakautuminen asettaisi tuottajat eriarvoiseen asemaan.

6.2.1.3 Kiintea hinta

Kiintedl&a hinnalla tarkoitetaan GE-sahkosta (ml. vesivoima) maksettavaa hintaa, kun
sahko toimitetaan yleiseen jakeluverkkoon. Tukijarjestelma edellyttds, ettd maéritelldan,
kenellda on séhkon vastaanotto- ja maksuvelvollisuus ja mikd on séhkon hinta. GE-
séhkon hinnan pitdisi olla niin korkea, ettéd GE-investoinnit tulevat kannattaviksi (mah-
dollisesti myds muilla tukimuodoilla, kuten investointituella tuettuina). Tukimuodon
voidaan olettaa lisédvan vesivoiman tuotantoa, mutta tuen kohdistuminen kustannuksia
vastaavasti investointihankkeisiin ei valttamétta toteudu. Rakennettavaks tulevat hank-
keet, jotka tuottavat suurimman katteen mahdollisimman pienilla ympéristinvestoin-

53



neilla. Nain osa tukirahasta e edes tule voimalaitoksen sijaintialueen hyddyksi, vaan
sahkontuotantoyrityksen katteeksi.

Sahkomarkkinoiden vapautuessa téma tukimuoto tulee vaikeaks toteuttaa ja valvoa.
Sahkon valittgjét joutuvat eriarvoiseen asemaan, koska GE-sdhkon vastaanottopakko
painottuu tietyille alueille ja sdhkonvalittgjille. Myds vanhan vesivoiman ja uuden vesi-
voiman erittely aiheuttaisi ongelmia, jos l&htokohtana on, etté tuki kohdistetaan uusille
hankkeille. Jos taas tuki kohdistetaan myds vanhalle vesivoimalle, muodostuu vaikutta-
vuusongelma eli tuki el valttamatta tuota uutta GE-sahk6a.

6.2.2 Tuki- ja vero-ohjaus

Vapaille markkinoille paremmin sopivia ohjauskeinoja ovat erilaisten tukien ja verojen
avulla muodostettavat kannusteet. EU-tasolla on silloin paastava yksimielisyyteen eh-
doista, joillaerilaisiatukia ja veroja voidaan maaraté, sekatukien javerojen rgjoista (vrt
arvonlisiverokaytanto).

Kuvassa 17 esitetdan erilaisia voimantuotannon kehitys-, rakentamis-, tuotanto- ja ku-
lutusketjuun kohdistettavia tuki- ja veromuotoja, joiden yhteisvaikutus madaraé tuotan-
tomuotoon kohdistuvan kannustinvaikutuksen. Useat kuvassa esitetyista tuki- ja vero-
muodoista ovat jo kaytdssa eri maissa. Kolmen ensimmaisen vaiheen tuet ja verot ovat
téysin yhteensopivia vapaiden markkinoiden kanssa, sill& ne eivét vaikuta tuotannon
nen litkkkumavara, ja tuen maérd voi perustua myos tapauskohtaiseen harkintaan tai so-
pivasti maaréttyyn |askentakaavaan.

Erilaisia tuki- ja verokomponentteja yhdistamalla voidaan saavuttaa hyvinkin tarkkaan
rgjattuja kannustinvaikutuksia. Ajatellaan esimerkiksi, ettd halutaan kannustaa kaiken-
kokoista vesivoimaa hintalisilla tai veronpalautuksilla, koska vesivoima ei aiheuta CO,-
padstja. Seurauksena olisi kuitenkin jo ennestéén kannattavalle suurvesivoimalle koh-
tuuttoman suuri tulonsiirto. Kohtuuton tulonsiirto voitaisiin kompensoida korottamalla
esimerkiks suurvesivoiman kiinteistoveroa sopivasti.
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Kuva 17. Erilaisia mahdollisuuksia uusiutuvien energiamuotojen tuiks ja veroiksi.

6.2.2.1 Tutkimus- ja kehitystuet

Uusien energiatekniikoiden tutkimus- ja kehitystoimintaa tuetaan kaikissa maissa.
T&K-tuet vaikuttavat voimakkaan kannustavasti niiden energiamuotojen |isdamiseen,
joita niilla tuetaan. Vaikutus e kuitenkaan ole valiton, vaan T&K-tuilla parannetaan
investointien kannattavuutta tulevaisuudessa seké pienennetdan pitemmalla aikavdilla
muiden tukien tarvetta.

6.2.2.2 Investointituet

Vesivoiman (ja muun uusiutuvan energian) lisdrakentamista ja tuotantoa voidaan tukea
kullekin voimalaitokselle annettavalla investointituella. Investointituki vastaa hyvin
vesivoiman kustannusrakennetta ja on myds rahoitusmarkkinoiden kannalta riskitto-
mampi vaihtoehto kuin esimerkiks tuotantoon sidotut tuet. Rakennettu (tai saneerattu)
vesivoimalaitos on kayttokustannuksiltaan niin edullinen, etté laitos pysyy sahkontuo-
tannossa lahes kaikissa sdhkdmarkkinatilanteissa. Investointituella saavutetaan voimak-
kain ja nopein kannustava vaikutus uuden vesivoimakapasiteetin rakentamiselle.

Investointituki kohdistuu méaériteltyyn kohteeseen ja talléin on tukipdédtoksia tehtdessa
tiedossa laitoksen ympéristbvaikutukset. Vesivoiman rakentamiskustannukset ovat
huomattavasti enemman tapauskohtaisia kuin esimerkiksi biovoiman tai tuulivoiman
rakentamisessa. Myds vesivoiman ymparistoystavallisyytta voidaan parantaa liséinves-
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toinnellla. Nén tuen maaréa voidaan vaihdella tapauksittain ja kohdistaa se tarkemmin
ympéristOystavallisyyteen.

Jos investointituen avulla saatetaan tietyt hankkeet kilpailukykyiseks kertaluontoisesti
ilman ylimitoitettua tukea, voidaan tukea pitéa valtakunnallisesti hyvéksyttavana. Myaos
kansainvalisesti arvioiden pitéisi tuotantotuen vesivoimalle olla riittavaa, mutta e kil-
pailuasetelmia vaaristavaa. Voimalaitoshankkeen YV A:n (ympéristonvaikutus arviointi)
toteuttamiseen suunnattu tuki olis myos kertaluontoista. Sen avulla voitaisiin lagjem-
min etsid edulliset toteutuskohteet ja maérittaa tarpeelliset ymparistotoi menpiteet.

6.2.2.3 Kiinteistdverot

Voimalaitoksen omistamista voidaan verottaa esimerkiks kiinteistoveron tyyppisilla
maksuilla, jotka essimerkiksi Suomessa ovat vesivoiman osalta varsin merkittavia. Kiin-
teistoverojen tyyppisilla maksuilla tai nithin myonnettavilla helpotuksilla voidaan ottaa
huomioon vesivoiman tuotannosta syntyvét alueelliset haitat ja korvata ne oikeudenmu-
kaisellatavalla.

6.2.2.4 Tuotantomaarista riippuvat tuet (kiinteat hintalisét)

Tuotantomaarista riippuva tuki voidaan periaatteessa kohdistaa joko tuottgjale, kulut-
tgjalle tai molemmille. Eri tuotantomuotojen suosiminen olisi luontevinta ja teknisesti
helpointa toteuttaa tuotantoon kohdistuvien, tuotantomuotokohtaisten paastbverojen ja
hintalisien tai veronpalautusten avulla. Tama tukimuoto kohdentuu oi keudenmukai sesti,
koska silla pdastédan kohdentamaan ohjausvaikutus suoraan ongelman aiheuttgjaan, esi-
merkiksi hiilidioksidipaastoihin.

Kuluttgjalle kohdistuvilla veroilla ja veronalennuksilla on luontevinta ja teknisesti hel-
pointa suosia tiettyja kuluttgjaryhmid, kuten esim. teollisuuden sdhkonkayttoa Suomes-
sa. Jos kuluttgjille halutaan kohdistaa kulutusmaarasta riippuvia tuotantomuotokohtaisia
tukia ja veroja, tama edellyttaa erityyppisten séhkojen jaljittdmista tuottgjilta kuluttajilta
vahintéén vuosittai sen taselaskennan tasolla. Jaljittaminen ké&y sitd monimutkai semmak-
Si, mitd useampia erilaisia ymparistoluokitettuja séhkoja litkkuu markkinoilla.

Kannustinvai kutuksen osalta on kuitenkin merkitysta vain silld, miten suuri tuki tai vero
kohdistuu tuottajan ja kuluttajan kautta eri energiamuodoille. Jos esimerkiksi tuottgjille
kohdistettavista pédstbveroista ei pdasta eri valtioiden kesken yksimielisyyteen, e yk-
sittéisen maan kannata yksipuolisesti ottaa paastoveroja kayttoon, silla se johtaa koti-
maisen paastgja aheuttavan tuotannon korvautumiseen ulkomaisella (verotta-
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luttajien veroja tasapuolisesti ja palautetaan néin kerdttyja veromarkkoja p&astottomille
tal vaéhapaastoisille (kotimaisille) tuotantolaitoksille. Luonnollisesti téstéd on se haitta,
ettd ulkomaiset paastéttomat tuotantolaitokset j&dvét ilman tété tukea ja ovat siten eriar-
VOi sessa asemassa kotimai sten laitosten kanssa.

Jos tuki kohdistetaan sahkon loppukayttdjille heidan ostaessaan GE-sahk6d, johtaisi
tama uusiin investointeihin, kun tuotantokustannuksiltaan ja hinnaltaan kalliimpi sahkd
menisi kaupaksi. Kotitalouskuluttajan tuki voisi toteutua alempana sdhkdverona. Teolli-
suuden osalta, jos se on vapautettu séhkoverosta, olisi kaytettava jonkinlaista kirjanpi-
dollista korvausmenettelya. Menetelma sopii vapaille markkinoille, jossa uusiutuvaa
séhkoa tarjotaan kuluttgjiien ostettavaks ja kuluttgjat voivat valita sdhkontuottgjansa.
K oska tuen antgja on loppujen lopuksi julkinen valta, voivat uusien GE-laitosten raken-
tajat pitda rahoitusmuotoa pieniriskisend, jos tuen maarad on riittava. Julkisen vallan on
my0s valvottava, ettd jarjestelmaa el kéyteta vaarin. Y ksittdiselle kuluttgjalle e sita vel-
vollisuutta voitane asettaa toteuttamisen ja valvonnan vaikeuden vuoksi. Mydskaan tés-
sa vaihtoehdossa tuen kohdistuvuus ymparistokustannusten mukaan e ole itsestéén
taattu.

Loppukayttddlle kohdistuvan tukijarjestelman pitéis olla varsin yleistasoinen ja yksin-
kertainen, jotta menetelmastd e tulisi lilan monimutkaista, esimerkiks kaikelle GE-
sahkdlle sama tuki. Taloin tuen méarittely hankkeen mukaan ei ole mahdollista ja ym-
paristoinvestoinnit jaavat mahdollisimman vahiin.

Kuluttajalle osoitettu tuki antaa tietyn alueen sahkonkuluttgjille mahdollisuuden tukea
haluamaansa ja tarkedks katsomaansa hanketta tai hankkeita. Vatakunnan rajojen yli
tapahtuvaan GE-sdhkon kauppaan menetel ma tuskin sopii.

6.2.3 Vihreda markkinointi

Valillisiin ohjauskeinoihin kuuluu tietyll& tavalla tuotetun sahkon luokittelu vihredks ja
nain rinnakkaisten sdhkdmarkkinoiden synnyttdminen. Kuluttgja maksaa tal6in vapaa-
ehtoisesti GE-sdhkosta lisdhintaa. Lisdhinta normaaliin séhkdon verrattuna on lisdtuot-
toa GE-sdhkon tuottgjalle. Liséahinnan maksamisella voidaan gjatella olevan kaks pe-
rustetta:

1. Ostamalla nimenomaan GE-séhk6d, kuluttaja kokee maksavansa paremmasta tuot-

teesta, joka on ystavalisempi ympéristolle. Varaamalla néin osan vihredsta kapasi-
teetista itselleen, hdn myos |iséé painetta i sékapasiteetin rakentamiseen.
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2. Mikadli lisdhinta on maaréatty kaytettdvaks juuri uuden GE-kapasiteetin rakentamisek-
s, voi kuluttaja kokea osallistuvansa taman uuden paremman kapasiteetin rakentami-
seen.

Sahkon sertifioinnin vihredksi sahkoks pitda tapahtua riippumattoman tahon toimesta.
Tala hetkella on toiminnassa kansallisten ympéristojarjestdjen tai energiantuottajien
sertifiointijarjestelmia mutta periaatteessa sama tehtdva vois olla valtiovalan asetta-
milla elimillg, jolloin GE-sahkon markkinoinnissa olisi virallinen hyvaksynta ja tuki.
Sertifiointia on toteutettu toistaiseksi maakohtaisesti, vaikkakin samankaltaisia piirteita
kriteereissa luonnollisesti on.

Nykyisisten vihredn sahkon luokittelumenetelmien ongelmaksi on todettu mm. harhat-
tomuus €li vihrean sdhkon osto el takaa uuden GE-kapasiteetin rakentamista tai uuden
GE-sdhkon tuottamista. Y kkostyypin gjatustavalla ndin kady etenkin jos vihreda sahkéa
on ennestaan yli kysynnan, eikéa sahkon toimittaja ole sitoutunut kayttamaan liséhintaa
uuden vihredn kapasiteetin rakentamiseen. Myods kuluttgjien vapaaehtoinen Kiinnostus
maksaa lisdhintaa sahkdsta on osoittautunut pieneksi. Kiinnostumattomuus voi johtua
Sitd, ettd varmuutta ympariston tilan paranemisesta ei ole ja itsensa tai yrityksensa
markkinointi ostetun sdhkon perusteella erityisen ympéristoystavalliseks heréttaa epai-
lyd. Sen sijaan sdhkontuotantoyrityksilla on asiakkaisiinsa verrattuna ollut suurempi
halu rekisterditya vihredn sdhkon yritykseksi hankkimalla sertifiointi joillekin laitoksil-
le. Yleensd kysymyksessa on ollut enemman mielikuvien luonti kuin mittavat ympaéris-
toinvestoinnit.

Menetelman hyvana puolena on, ettd asiakkaat voivat halutessaan tukea hyvaks koke-
maansa sahkontuotantomuotoa ja etta lisdhinta voi vaihdella tapauskohtai sesti.

Mikdi kuluttajat ovat vamiita vapaaehtoisesti maksamaan ylimaardistd sahkostdan
edistddkseen uuden uusiutuvan kapasiteetin syntymistd, voisivat he kakkostyypin ga-
tustavan mukaisesti maksaa ylimadraista hintalisdd muustakin kuin vihredsta sahkosta
tal yhta hyvin ilman kytkostd sdhkon ostamiseen lahjoittaa vastaavan summan rahaa
erityiseen rahastoon, jonka tehtdvana on edistéa maardtynlaisen kapasiteetin rakenta-
mista

6.2.4 Vihrea pooli

Puolueettoman tahon suorittama sdhkon luokittelu ja yksityisten voimalaitosten serti-
fiointi on térkea vaihe tukijérjestelmien organisoimiselle ja toteuttamiselle. Vihrea séh-
ko tuotetaan kuitenkin hyvin erilaisilla tuotantomuodoilla (bioenergia, jate, tuuli, ves
jne), joilla on erilainen kustannusrakenne, tuen tarve ja teknologian taso. Myds rahoitta-
jien suhtautuminen eri energialdhteisiin on erilainen. Tama johtaa gjatukseen tarkastella
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GE-energiaa tuotantomuodoittain. Toisadta GE-sdhkon ostgalle olisi yksinkertaisem-
paa, jos olisi vain yhdenlaista ja valmiiks pisteytettya vihreda sdhkoa tarjolla. Tallaisen
poolin valmistaminen voitaisiin antaa kolmannelle osapuolelle, poolimanagerille. Poo-
limanageri méarittelisi kunkin tuotantomuodon ja -laitoksen sertifiointimerkkien maa-
ran. Vihredan sahkon tuottgjat puolestaan antaisivat poolimanagerin tehtavéks myyda
sahkonkuluttgjille tarjolla olevat sertifiointimerkit. Valtiovallan tuki olisi ainakin tdman
instituution asettaminen ja lagjemmin ehk& taloudellista tukea instituution toimintaan.
Tuki- ja ohjaugarjestelman toimivuuden kriteerit olisivat tallGin toteutettavissa ja val-
vottavissa, asiakkaiden luottamus olisi paremmin saavutettavissa ja myds kansainvalinen
yhteisty6 aidon kilpailun edistémiseksi helpottuisi. Vihrea séhkon poolijérjestelman tehta
vaks voitaisin liittd8 myos ohjaustoimien edistamista ja val vontaa tukevia tehtévia

6.2.5 Tukimuotojen toimiminen eri markkinoilla
Pohjoismaat ja Nor dPool

Pohjoismaista Tanskan sahkdjérjestelman organisointi eroaa talla hetkella eniten muista
Pohjoismaista (pl. Islanti). Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa sdhkdmarkkinoiden va-
pauttaminen merkitsee, ettd myos pienkuluttajat voivat valita sdhkontuottgansa. Nama
perusrakenteet ovat mahdollistaneet séhkdn vapaan kaupan tuottgjan ja kuluttgjan valilla
my6s maasta toi seen ja sdhkopdrssitoiminnan néissé kolmessa maassa.

Sahkdmarkkinoiden vapautumisen seurauksena sahkon hankintahinta on laskenut ja
hinnan laskun on aiheuttanut erityisesti vesivoima, jota on ollut viime vuosina runsaasti
Pohjoismaissa. Vesivoiman tuotantomaarasta riippuvat kayttokustannukset ovat erittain
pienig, joten kaikki tuotettavissa oleva séhko kannattaa siirtéa markkinoille. Toisaalta
uuden vesivoiman rakentamisen kannattavuus on pienentynyt, kun pddomakustannusten
kattamiseen tarvittava tuotantokate on supistunut. Pienten vesivoimalaitosten tuen tarve
téaman hetken markkinatilanteessa on suuri, koska ne joutuvat kilpailemaan mm. vanhan
vesivoiman kanssa. Tuen tarve pienenee markkinoiden tasaantuessa ja sdhkon hinnan
noustessa tulevai suudessa, 4-6 vuoden kuluttua.

Sahkdmarkkinoiden toiminta rajoittaa tukea saavan GE-sahkon ohjauskeinoja seuraavis-
sa kappaleissa kasitellyllatavalla

Loppukayttdjdkohtaiset GE-sdhkon kulutuskiintiot ovat periaatteessa mahdollisia, mutta
valvonnan vuoksi kontrollipinnan pitéisi olla kolmannella osapuolella eli esimerkiksi
vihredn poolin managerilla. Menettely edellyttéis kulutuksen valvontaa, mik& sopii
huonosti pohjoismaiseen jarjestelmaan. Yli valtakunnanrgjojen tapahtuva sahkokauppa
mutkistaisi ohjauskeinon valvontaa. Jos ohjauskeinona olis kuluttgan tuki, koituis
lisBongelmia, jos tuen antgjajatuen sagja ovat eri maissa
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Kiinteddn hintaan ja ostovelvollisuuteen perustuva ohjauskeino sopii huonosti periaat-
teeseen, ettd ostgjalla on mahdollista valita shkonsa tuottaja. Sahkon valittgét joutuisi-
val eriarvoiseen asemaan, kun vastaanotto- ja valitysvelvollisuus riippuu léhinna GE-
laitoksen sijainnista. Myds GE-sahkon vaihtelu vesitilanteen, tuulen tms. mukaan ai-
heuttaa ongelmia pienille sahkon vaittgille.

GE-tuotannon investointiuki on valtakunnallisesti gjatellen sikali selvapiirteinen mene-
telmd, etté se kohdistuu yksil6idyille laitoksille ja tuki vaikuttaa laitoksen ympdristoon.
Jos tukea saavan laitoksen sdhkd myydaan naapurimaahan, niin jollain gjatusmalilla
myos tuki siirtyy naapurin hyvaksi eli luokiteltua séhkoa siirtyy tavallisen sahkon mark-
kinahinnalla. Toimintatuet (hintalisd, verotuki) riippuvat GE-laitoksen tuottamasta ener-
giamaarasta ja kannustavat tuottamaan mahdollisimman paljon séhk6d, mutta niiden
kytkeytyminen GE-laitosten ympéristohaittojen vahentdmiseen tai vesivoiman lisara-
kentamiseen ovat olennaisesti pienemmaét kuin suorassa investointituessa.

Suomessa ja Ruotsissa ympaéristojarjestdjen toimesta toteutetut vihrean sdhkon serti-
fiointimenetelmé muistuttavat toisiaan (kopioitu Suomeen Ruotsista pienin muutoksin)
ja periaatteessa ne voisivat ollaidenttiset. Sertifioidun sahkén myynti toiseen maahan on
tédysin mahdollista, jos ostohalukkuutta ilmenee. Taman vapaaehtoisen ohjausmenetel -
man vaikuttavuus- ja harhattomuusongelma on Ruotsissa viela suurempi kuin Suomes-
sa

GE-poolin toiminnan yhteydessa voitaisiin ratkaista tuki- ohjausjérjestelmaan liittyvia
kysymyksia valtakunnan tasolla (harhattomuuden varmentaminen, kattavuuden edistd-
minen, kohdennettavuuden liséédminen ja valvonnan toteutus) ja maiden véalisessa kau-
pankaynnissa olis helpompaa sopia tuen ohjautumisesta oikein, jos vastaavanlainen
pooli toimisi kaikissa EU-maissa.

Pienvesivoiman markkinointi naapurimaahan NordPoolin kautta lisdantynee sita mukaa,
kun pienvesivoimalaitokset siirtyvét isojen sahkoyhtididen hallintaan. Pienen vesivoi-
matuottajan el kannata harrastaa liséresursseja vaativaa sdhkporssitoimintaa.

Muut EU-maat

Useimmissa Euroopan maissa séhkomarkkinat eivédt ole avoimet pienkuluttgjille eika
myoskadn EU edellyta sita ldhitulevaisuudessa. Né&issa maissa suurin osa kuluttgjista
joutuu hankkimaan séhkonsa alueellaan toimivalta sahkoyhtiolta. Tallaiseen jarjestel-

maan on helpompi esimerkiksi liittda kiintioperiaate sdhkon ostajille.

Tyypillisin tall&kin hetkella kayttssa oleva GE-sdhkon tukimenetelma on tuotantopuo-
len tuki: investointituki tai kayttotuki, joista investointituki on yleisempi.
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GE-pooli on sindnsi toteutettavissa myos rgjoitetun kilpailun séhkomarkkinoilla. Sen
yhteydessa voitaisiin toteuttaa kulutuspuolelle kiintio- tai muita pakotteita (jos niita
jostain syysta halutaan).

Vihredn sdhkon kauppa tuottgjan ja kuluttgjan vailla korotetulla hinnalla tuskin onnis-
tuu maan rgjojen yli. Toisaalta kuitenkin maissa, joissa monopolien purkaminen on uusi
asia, sdhkon hinta on korkea, joten sen osto ulkomailta voi tulla kannattavaks.

M uut maat

Suomelle téllaisia muita maita edustaa Venga ja sahkdyhteyksien rakentamisen jalkeen
my6s Viro. Taloudellisesti tuetun ja luokitellun séhkon kategoriaan naistd maista tuota-
vatal niihin vietéava sahko tuskin kuuluu.

6.3 Vesivoiman tuen tarve

Vesivoima voidaan ympéristévaikutusten ja tuen tarpeen mukaan jakaa periaatteessa
kolmeen péaryhmaan:

1. Vihred vesivoima, jokatarvitsee tukea (pienvesivoima).
2. Vihreavesivoima, jota el tarvitse tukea.

3. Vesivoima, jota el luokitellavihredks sahkoks jajokae tarvitse taloudel lista tukea.

6.3.1 Perusteita ja kriteereitd tuen saannille

Vesivoiman rakentamisen kustannukset vaihtelevat suuresti ja vaihtelut suurenevat
suhteellisesti laitoksen koon pienetessé. Ei voida kuitenkaan méaéréta tarkkaa tehorajaa,
jota pienemmét laitokset ainatarvitsisivat tukea ja jota suuremmat eivét. Karkeasti ver-
taillen pienvesivoiman investointikustannukset tehoa kohti laskettuna ovat samaa luok-
kaa kuin tuulivoimalla, mutta ne voivat olla niinkin edulliset, ettd energiahinta on kil-
pailukykyinen ilman tukea. Toisaalta investointikustannukset voivat olla suuremmatkin
kuin tuulivoimalla. Kustannukset riippuvat mm. maansiirtotéiden maarésta ja patojen
rakentamisen tarpeesta, jotka puolestaan riippuvat paikallisista olosuhteista. Myds ym-
paristovaikutusten lieventdmiseks tehtavét investoinnit seka teiden, sahkojohtojen ja
muun infrastruktuurin rakentaminen vaikuttavat kustannuksiin.

Yleensd suuremmalla putouskorkeudella saadaan tietty vesivoimateho pienemmilld
kustannuksilla kuin suuremmalla virtausmaardla ja pienemmalla putouskorkeudella.
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Tama johtuu osittain myds siitd, ettéa suuren putouskorkeuden laitosten (putouskorkeus
kymmenia metrejd) tuotekehitys on péassyt pitemmalle, koska laitosten kysynté on ol lut
suurempaa. Tutkimuksen ja tuotekehityksen avulla voidaan tulevaisuudessa parantaa
tilannetta laitoksilla, joiden putouskorkeus on vain pari, kolme metrid. Automaatiota
lisddmalla voidaan pienten vesivoimalaitosten kayttokustannuksia vield jonkin verran
pienentaa.

Tukea pitdisi voida kohdistaa tarpeen mukaan myos olemassa olevalle vesivoimalaitok-
selle, jos laitos on vanhentuneen tekniikan tai tehottoman vedenohjauksen vuoksi jaényt
pois kaytosta tai jos laitoksen tehokkuutta tai tehoa voidaan kohottaa liséinvestoinneilla.
Tukimuodoista investointituki kohdistuis parhaiten tehokkuuden parantamiseen ja kil-
pailukyvyn nostamiseen. Kayttotuki vois minimissdan pitéa vanhentuneen tekniikan
varassa toimivan laitoksen toiminnassa, mutta voisi joissain tapauksissa myos edistéa
sahkontuotannon lisdamista kayttéteknisilla toimilla tai pienilla liséinvestoinneilla. Sa-
neeraustoimet ja tehonnostot saattavat kuitenkin ollailman tukeakin kannattavia.

Suomessa vesivoiman rakentamisen ymparistoinvestoinnit ovat uusrakentamisessa 15-
20 % kokonaisinvestoinneista. Hankkeiden tuen suhteuttaminen ymparistoinvestointien
perusteella edistaiss ymparistoystavéllisten ratkaisujen toteuttamista. Myds YVA-
menettelyn osittainen tukeminen tehostais edullisten hakkeiden [6ytamista ja paikallis-
ten nékokohtien parempaa huomioonottamista seka parantaisi tiedonkulkua paikallisten
asukkaiden, kunnan virkamiesten, ympéristokeskusten ja rakentgjien vailla Vesivoi-
man rakentamiseen liittyy sek& haitallisia ympéristbvaikutuksia etta hyétya tuottavia
toimintoja. Tala hetkella vesivoimaan liittyva kiinteistovero (1-2 p/kwWh) on tuloa kun-
nalle.

Pienvesivoiman ymparistOvaikutukset ovat varsin paikallisia, mutta investointien avulla
voidaan myos paikallista haittavaikutusta pienentéd. Maisemointi ja putkitunnelin si-
joittaminen maanpinnan alle, kalaporttien rakentaminen ja minimivirtausten kohottami-
nen ovat toimia, jotka vaikuttavat laitoksen kustannuksiin.

Kun vesivoimalaitoksen rakentamista tarkastellaan vield lagiemmasta nakokulmasta,
kestdvan kehityksen kaikkien osa-alueiden pohjalta, jolloin tulevat mukaan muutkin
kuin teknistaloudelliset ja valittoméat ympdristovaikutukset, voidaan evété kokonaan
kohteen rakentaminen. Toisaalta suurempien kokonaisuuksien tarkastelussa vesivoiman
kaytosta saatavat ymparistohyodyt liséantyvét, koska vesivoima korvaa sdhkontuotan-
nossa epaedullista hiililauhde- tai 6ljypohjaista kaasuturbiinisdhkoa.

Kioton sopimuksen mukainen CO,-pdastdjen rajoittaminen aiheuttaa Suomelle joka
tapauksessa merkittavia lisdkustannuksia. VTT Energian (Lehtila 1997) selvitysten ku-
kaan vuotuinen lisdkustannus vuoden 2010 paikkeilla on 1,5-2 mrd. mk. Vesivoiman
lisdrakentaminen on eras keino tavoittei den saavuttamiseks.
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Pienvesivoiman rakentamiseen vaikuttaa myos kuluttgasahkon hintataso ja sahkén
saanti yleensa syrjaseuduilla (joissakin maissa Euroopassa). Virallisten sdhkontuottajien
rinnalla on esimerkiks Itdvallassa, jossa tunnetusti on korkea sdhkon kuluttajahinta,
tuhatkunta erillistéd pienvesivoimalaitosta, joiden keskiteho on 200-300 kW. Myoés
Ruotsissa on satoja pienvesivoimalaitoksia (n. 300 kW), vaikkakin sahko on edullista
kuluttgjille ja sdhkoverkko on kattava. Tyypillista néille maille ovat vuoristoa ueet,
joille on edullista rakentaa vesivoimaa.

Ulkomaankaupan kannalta tarkasteltuna investoinnit vesivoimaan ja jossain maarin
my6s investointituki ovat edullisia sijoituksia, jos vesivoima korvaa tuontipolttoai nee-
seen perustuvaa séhkog, kuten tilanne on useimmissa Euroopan valtioissa.

6.3.2 Kysynta jatarjonta

Vesivoima jakaantuu kahteen ryhméén sdadettavyyden perusteella: sdadettava vesivoi-
ma, jolloin vesivarastoallas liittyy voimalaitokseen tai ylgpuoliseen vesistoon, ja ei-
séddettéva vesivoima. Sdadettava vesivoima on arvokkaampaa seka laitoksen omista-
jalle etté lagjemmin koko séhkojarjestelmalle, koska sen avulla voidaan tehokkaasti lei-
kata kulutushuippuja ja kalliiden huippulaitosten kayttda Siitd on myds mahdollista
saada korkeampi hinta verkon tagjuuden- ja jannitteensddtdsahkona.

Pohjoismaisen séhkokaupan vapautumisen my6té vesivoiman arvo on tasaantunut aina
kin Suomessa, kun pohjoismaista vesisdhkda on ollut runsaasti tarjolla. MyG6s vesivoi-
mal aitosten omistgjavaihdokset julkisen tarjonnan ja kysynnan kautta ovat lisdantyneet.
Vesivoimalaitoksetkin ovat siirtymassa sahkoyhtididen omistukseen ja myyjina ovat
kunnalliset laitokset tai teollisuusyritykset. Varsin kysyttyja vesivoimalaitokset ovat ja
myyntihinnat ovat korkeita. Ostojen kautta suuret sdhkoyhtiét ovat nopeaan tahtiin
hankkimassa itselleen myds pienvesivoimalaitoksia, vaikka niiden strategiaan el aiem-
min ole pienlaitokset kuuluneet.

Vesivoiman arvon voi olettaa nousevan tulevaisuudessa ilmaan joutuvien paastdjen ra
joittamisen ja yleisen ympéristoystavallisen tuotemarkkinoinnin vuoksi. Muutos tapah-
tuu Euroopassa sdhkomarkkinoiden vapautumisen myo6td. Taulukossa 24 esitetdan
muutaman maan sahkontuotannon hiilidioksidin paastétilanne vuonna 1996, kun myads
yhteistuotannon vaikutus on otettu huomioon. Kuvassa 18 on suuruusjérjestyksessa lu-
kuisa joukko hiilidioksidin tuottajamaita. Norja ja Ruots sijoittuvat tilastoissa edulli-
simpien maiden joukkoon, mutta my®s Suomi kuuluu pienen CO,-péston maihin.

Kioton kasvihuonekaasupasttjen rajoittamissopimus e kuitenkaan anna etua maille,

joilla on alhaiset paéstomaarét, vaan kunkin maan tilannetta verrataan vuoden 1990
paastomaaréan (pienin tarkennuksin). Nain maat, jotka ovat tehokkaasti hyddynténeet
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CO,-vapaat energiadhteet ja joissa voimalaitoksia on kaytetty perinteisesti energiata-
loudellisesti, kohtaavat suurempia ongelmia pyrkiessdan rajoittamaan padstjaan suh-
teessa vuoden 1990 tasoon.

Taulukko 24. Sdhkontuotannon hiilidioksidipadstot eréissi maissa (Lehtila 1997).

Maa CO5 (g/kWh)
Belgia 299
Tanska 600
Ranska 69
Saksa 604
Italia 539
Hollanti 524
Espanja 361
Ruotsi 38
Itavalta 220
Suomi 267
Norja 2

64



kg CO,/ MWh

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1 | | | | | | |

Kreikka ‘
Australia
Irlanti
Saksa
USA
Tanska
Italia
Hollanti
Iso-Britannia
Portugali
Japani
Espanja

Belgia

Suomi |

ltavalta
Kanada
Ranska

Ruotsi

Norja

Kuva 18. Tarkeimpien teollisuusmaiden sahkontuotannosta aiheutuvat CO,-paastot
vuonna 1996 (Lehtila 1997).

Toinen piirre eurooppalaisessa sahkojarjestelmassa ympéristbpaéstojen epétasaisen ja-
kautumisen ohella on ylikapasiteetti. Sitd mukaa kun sdhkon sisdmarkkinat toteutuvat,
kiristyy laitosten valinen kilpailu ja edullissmmat laitokset voittavat |iséé kayttdaikaa ja
epdedullismmat menettavét sitd. Rakennetut laitokset pyritéan tallaisessa markkinati-
lanteessa pitdm&an toiminnassa, jos ne tuottavat edes jonkinlaisen kayttokatteen. Inves-
tointihalukkuus uusiin laitoksiin, vaikka ne olisivat kokonai skustannuksiltaan edullisia,
vahenee tuotto-odotusten pienentyessa.

Kéyttokustannuksiin perustuva gjojarjestys ylikapasiteettitilanteessa vahentda kiinnos-
tusta pienvesivoiman rakentamiseen varsinkin niissa maissa, joissa séhkon hinta laskee
kilpailun ansiosta. Liitteessd A esitetéan sahkon kuluttgjahintoja eri maissa. Ruotsissa ja
Suomessakin, joissa sahkon hinnan odotetaan nousevan, saattaa pienvesivoima tulla
nykyistd kannattavammaksi investoinniksi sahkonviennin suuntautuessa eteléén péin.
Ensimmaiseks energiayhtiot pyrkivét rakentamaan luonnollisesti edullisempaa suurve-
sivoimaa, jos kayttokelpoista potentiadlia on olemassa. Téllaista potentiaalia voidaan
etsid myos rajojen ulkopuol elta, kuten Vengdta
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7. Vesivoiman ymparistoluokittelun valilliset
markkinavaikutukset

7.1 Valillinen markkinamekanismi

Tuotteiden ja palveluiden vamistusketjun eri vaiheissa kuluu séhkoad. Kuluttgjan vali-
tessa tuotteen tai palvelun, han valitsee myos niiden tuottamiseen liittyvat ympéristovai-
kutukset. Kuluttgja voi valinnoillaan vaikuttaa tuotteiden tai palveluiden ympéristtlaa-
tuun. Jo pelkastddn informaatio ja vaikuttamisen mahdollisuus voivat saada aikaan
muutoksia tuotantovai hei ssa.

Kuvassa 19 esitetddn kaavio vdlillisen markkinamekanismin vaikuttamisesta sahkon
ymparistélaatuun. Markkinamekanismi sisaltéd kaksi ketjua: tuotteen tai palvelun val-
mistusketjun seka informaation siirtymisketjun. Vamistusketju kasittéd raaka-aineiden
ja puolivalmisteiden valmistuksen, itse tuotteen vamistuksen ja kaupan ennen tuloaan
kuluttajan kayttoon. Kaikissa nédissi vaiheissa tarvitaan normaalisti sdhk6a ja muuta
energiaa, ja talléin myds kulutetun sahkoén tai muun energian tuottamisessa syntyvat
ymparistOvaikutukset liittyvét ketjuun jalopuks valmiiseen tuotteeseen ja sen ké&yttoon.

Informaatioketju on kaksisuuntainen. Vamistumisen suunnassa etenee informaatio
tuotteen hinnasta, teknisesta laadusta ja ympaéristélaadusta. Tuotteen lopullinen hinta on
kuluttgalle selked lukuarvo. Hieman moniké&sitteisempi on tieto tuotteen laadusta, ja
tuotteen ympéristolaatu on toistaiseks vaikeimmin méariteltava asia. Tieto tuotteen
vamistukseen kaytetyn sdhkon alkuperésta tai laatuluokasta olisi osa ympaéristolaadun
erittelya, jos sellainen tuoteinformaatio toteutetaan.

Tuoteinformaatiolle vastakkaiseen suuntaan kulkevat kuluttgjan asettamat tavoitteet ja
vaatimukset. Nama siirtyvét vaihe vaiheelta alkutuotannon suuntaan tai suoraan vaiheita
ohittaen. Markkinamekanismissa hinta, laatu ja ympéristélaatu asettuvat tiettyyn tasa-
painoon ja parhaiten kuluttgjan tai véliportaan tavoitteita vastaavat tuotteet kayvét par-
haiten kaupaksi. Siten sdhkolle asetettavat ympéristlaatuvaatimukset voivat osaltaan
mat ymparistol aatuvaatimukset olisivat vahéisia, voivat tuotantoketjun eri vaiheet, kuten
kauppa ta tuotantolaitos, vaatia luokiteltua séhkoa markkinointietujen saavuttamiseksi.
Na&in ympéristOystavallisempia tuotteita vaativa ketjureaktio voi lagjentua kerrannais-
valkuttei sesti.
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Kuva 19. Vdalillinen vaikutuskaavio luokitellun sahkon hintaan.

Véillinen markkinamekanismi tuotteiden ymparistblaadun parantamiseks aiheuttaa
luokitellun sdhkon kysyntéd, joka puolestaan nostaa sen hintaa. S&hkon hinnan nousu
kohottaa tuotteiden hintoja, ja tasapaino riippuu monesta tekijastd, mm. kuinka suuri osa
séhkosta on vihredks luokiteltua ja minkdaisille tuotantomuodoille leima annetaan.

My0s tuotteet ovat eriarvoisessa asemassa, koska tuotteen tai palvelun valmistuksessa
kaytetyn kaytetyn sahkon maéra vaihtelee suuresti eli tuotteiden sdhkdintensiivisyys on
erilainen. Tunnetusti alumiinista valmistetuilla tuotteilla on korkea sdhkointensiteetti,
esimerkiksi puunjalostustuotteilla melko korkea ja puutuotteilla yleensa alhainen séh-
kointensiteetti. Intensiteetin mukaan sdhkon hinnalla on erilainen vaikutus tuotteen hin-
taan.

Tuotteiden ja palvelujen tuottgjat voivat myos hydtya vihrean sdhkon kéaytosta. Hyodyk-
keiden kysyntd voi kasvaa, kun markkinoinnissa kaytetdan hyvaksi ympéristolaatua.

7.2 Tuotteiden séhkointensiivisyys
Tuotteisiin tai palveluihin sisdityvan sahkén maaréa tarkastellaan tassa yhteydessa kan-
santalouden kirjanpidon avulla. Kansantalouden kirjanpidossa kullekin toimialalle kir-

jataan vuositasolla tuotantopanokset (tydpanos, energiankaytto jne.) seka tuotteilla saa-
vutettu liikevaihto, tuotannon arvo, jalostusarvo, vienti jne. Seuraavassa tarkastellaan
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vuoden 1997 kirjanpidon (Tilastokeskus 1999) perusteella toimialoja kayttéen yhteisena
nimittgana toimialan jalostusarvoa eli kunkin toimialan aikaansaamaa bruttokansan-
tuotteen lisdysta. Tietyn tuotteen vamistusketju kasittéa useampia toimialoja, esimer-
kiksi paperin valmistusketju sisdltda osia metsatal oudesta, massan ja paperin val mistuk-

erillisind kokonaisuuksina, e niiden panoksia tietyssa tuotteessa.

Kuvassa 20 esitetdan sahkon kulutus teollisuuden toimialoilla jalostusarvoa kohti las-
kettuna eli MWh/milj. mk. Toimialat on lgjiteltu ominaiskulutuksen mukaan suuruus-
jarjestykseen jateollisuuden keskimaaranen ominaiskulutus on 270 MWh/milj. mk.

Sahkdn ominaiskulutus

Koko teollisuus
Rakentaminen
Turpeen nosto ja muokkaus
Konttori- ja tietokoneiden valmistus
Radio, TV-valineiden jne valmistus
Laakintakojeiden, kellojen jne valmistus
Vaatteiden valmistus
Kustantaminen, painaminen jne
Koneiden ja laitteiden valmistus
Tupakkatuotteiden valmistus
Muu séhkékoneiden , -laitteiden valmistus
Parkitseminen, laukkujen valmistus
Huonekalujen valmistus, muu valmistus
Autojen ja peravaunujen valmistus
Metallituotteiden valmistus
Kierratys
Muu kulkuneuvojen valmistus
Veden puhdistus ja jakelu
Tekstiilien valmistus
Puutavaran ja puutuotteiden valmistus
Sahko, kaasu- ja lampohuolto

Kumi- ja muovituotteiden valmistus

Elintarvikkeiden ja juomien valmistus

Muu mineraalien kaivuu

Oljytuotteiden valmistus
Kemikaalien ja kemiantuotteiden valmistus
Perusmetallien valmistus

Metallien louhinta

Ei-metallisten mineraalituott. valm

Massan, paperin jne valmistus

1017

0 200 400 600 800 1000 1200
MWh/milj.mk

Kuva 20. Eri toimialojen séhkdn ominaiskulutus (kulutus/jalostusarvo) Suomessa vuonna
1997 (Tilastokeskus 1999).

Ennen alakohtaista analyysid on huomattava massan ja paperin valmistuksen poikkeuk-
sellinen tilanne vuonna 1997. Erityisen korkea sahkon ominaiskulutus, 1017
MWh/milj. mk, johtuu osittain myyntihintojen tilapéisestéa alhai suudesta. Vuoden 1995
hinnoilla (edullinen vuosi) ominaiskulutus olisi ollut 773 MWh/milj. mk.
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Massan ja paperin vamistus -toimialan séhkdn ominaiskulutus on siis selvasti suurin.
My®6s viennin osuus oli suurin (51 mrd. mk). Toiseksi suurin vienti (33 mrd. mk) oli
toimialalla 'Radio, TV-véineiden jne’ vamistus ja silla alalla séhkén ominaiskulutus
oli vain 17 MWh/milj. mk. My6s toimialoilla ’Muilla sdhkoteknillisten laitteiden val-
mistus’ sdhkon ominaiskulutus on véhdinen (51 MWh/milj. mk) ja vienti suurehko (7,8
mrd. mk).

Perusmetallien louhinta ja valmistus kuluttavat merkittavasti sahkéa (500-600
MWh/milj. mk) ja vienti on kohtalaisen suuri (14 mrd. mk). Kun terasta k&ytetdan mm.
laivojen valmistukseen, nousee laivojen sahkoéintensiteetti korkeaksi, vaikkakin toimi-
alan “Koneiden jalaitteiden valmistus’ ominaiskulutus on vain 42 MWh/milj. mk.

Kemikaalien ja kemiantuottei den valmistuksen ominaiskulutus on 472 MWh/milj. mk ja
viennin osuus 13 mrd. mk. Ei-metallisten mineraalituotteiden toimiaalla eli betonin,
tillien, keramiikan jne. vamistuksessa séhkon ominaiskulutus on kaikista toimialoista
toiseks suurin (605 MWh/milj. mk). Taman toimialan vienti e ole erityisen suurta,
mutta kil pailutilanne tuontituottei den kanssa kotimaassa riippuu sahkdn hinnasta.

Pieni ominaiskulutus on mm. rakentamisessa, vaatteiden ja tekstiilien valmistuksessa,
nahkatuotteiden valmistuksessa, huonekalujen valmistuksessa seka kustannus- ja paino-
aala Elintarvikkeiden vamistuksessa kuluu sdhkod hieman enemman eli 180
MWh/milj. mk. Muiden yhteiskuntasektoreiden (maatalous, yksityiset palvelut, julkinen
toiminta ja liikenne) sahkonkulutus asettuu alle 50 MWh/milj. mk:n kulutustasolle ja
pienentyy mainitussa jérjestyksessi. Suuria eroja on luonnollisesti esimerkiksi liikenne-
sektorilla, jossa junaliikenne perustuu léhes kokonaan sdhkon kayttdon ja maantielii-
kenne kokonaan polttoaineisiin.

Tutkittaessa sahkon hankintamenojen vaikutusta toimialan tuottamien hyodykkeiden
arvoon nimittg&na on toimialan kokonaistuotos, joka puolestaan on |ahell& liikevaihdon
arvoa. Kuvassa 21 esitetdan sdhkon hankintamenot prosentteina kokonaistuotoksesta,
kun kuvassa toimialojen jarjestys on sama kuin edellisessa ominaiskulutuskuvassa.
Hintaprofiili on samanlaatuinen kuin kulutusprofiili, sill& erotuksella, ettd massan ja
paperinvalmistuksen sdhkonhankintamenot poikkeavat yleisestd linjasta, koska oma
sdhkontuotanto alentaa kustannuksia.

Toimialojen sdhkon hankintakustannukset kokonaistuotosta kohti ovat ylimmillaén
6,6 % (Ei-metdlisilla mineraalituotteilla). Jos toimialan sahkon kustannukset kasvavat
10 %, tuotteiden arvon nousu on 0,1 kertaa kuvaan merkitty kustannusosuus, €li tiilien
keramiikan, betonin jalasin toimiaala 0,66 %. Kaytanndssa kasvu on suurempi, koska
toimialoilla. Lisdksi on todettava, etta toimialan sisdlla yksittéaisten yritysten sdhkon
hankintakustannukset vaihtelevat tuotteen mukaan. Tuotteiden hinnannousu puolestaan
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vahent&a kilpailukykya ja voi johtaa kysynnan pienentymiseen, jos se ei koske kaikkia
alan tuottajia. Jos tuotteen hintaa el voi nostaa kilpailutilanteessa, yrityksen tuotantokate
pienenee ja kannattavuus karsii.

Sahkoén hankintameno per tuotannon arvo *100

Koko teollisuus

Rakentaminen

Turpeen nosto ja muokkaus

Konttori- ja tietokoneiden valmistus
Radio, TV-vélineiden jne valmistus
Laakintakojeiden, kellojen jne valmistus
Vaatteiden valmistus

Kustantaminen, painaminen jne
Koneiden ja laitteiden valmistus
Tupakkatuotteiden valmistus

Muu séhkokoneiden , -laitteiden valmistus
Parkitseminen, laukkujen valmistus
Huonekalujen valmistus, muu valmistus
Autojen ja peravaunujen valmistus
Metallituotteiden valmistus

Kierratys

Muu kulkuneuvojen valmistus

Veden puhdistus ja jakelu

Tekstiilien valmistus

Puutavaran ja puutuotteiden valmistus
Séahko, kaasu- ja lampohuolto

Kumi- ja muovituotteiden valmistus

Elintarvikkeiden ja juomien valmistus

Muu mineraalien kaivuu
Oljytuotteiden valmistus
Kemikaalien ja kemiantuotteiden valmistus

Perusmetallien valmistus

Metallien louhinta

Ei-metallisten mineraalituott. valm

Massan, paperin jne valmistus

%

Kuva 21. Sdhkon hankintamenon osuus toimialojen kokonaistuotoksesta (Tilastokeskus
1999).

7.3 Vesivoiman luokittelun merkitys sahkon kayttajille
7.3.1 Suomen tilanne

Kansainvadlisessa vertailussa Suomen sdhkonkulutus on suuri johtuen teollisuusraken-
teesta. Kuvassa 22 esitetdan teollisuuden kuluttaman sdhkdenergian suhde koko brutto-
kansantuotteeseen Suomessa ja eréilla aueilla vuodesta 1960 vuoteen 1995. EU-maissa,
Pohjois-Amerikassa ja OECD-maissa ominaiskulutus on ollut 130-180 MWh/milj.
USD, kun Suomen arvo on kasvanut selvasti mainittuna ganjaksona ja saavuttanut 460
MWh/milj. USD-arvon. Myds pohjoismaisessa vertailussa Suomi on kohonnut keskiar-
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von (n. 350 MWh/milj. USD) yl&puolelle. Viime vuosien aikana tapahtunut teollisuus-
rakenteen muutos sahkoéteknisten tuotteiden suuntaan parantaa Suomen asemaa keski-
maarin, mutta ei sen perinteisten vientialojen asemaa.
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400 -+
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maat
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300 -
—e— USAja

250 - Kanada
[
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150 - — EU
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Teollisuuden sdhkoenergian kulutus koko
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Kuva 22. Teollisuuden sédhkoenergian kaytto koko bruttokansantuotetta kohti Suomessa
jaerdilla vertailualueilla (Lehtila 1997) .

Siten Suomen teollisuuden kansainvédisen kilpailukyvyn kannalta nayttéaisi olevan tér-
keda saada edullista sahkéa. Tama pétee tietyilla vientiteollisuuden aoilla keskimaa-
réistéd enemman, mutta el pade lukumaaraisesti suurimpaan osaan teollisuuden aoista.

Kuvissa 23-25 havainnollistetaan vihreiden energialdhteiden tilannetta Euroopassa (Eu-
rostat 1997). Uusiutuvien energialdhteiden vertailussa (kuva 23) Suomen sdhkontuo-
tanto asettuu kolmannelle sijalle EU-maista Itéavallan ja Ruotsin j@lkeen. Lisdks Norjas-
sa ja Sveitsissa on suurempi uusiutuvien energialdhteiden osuus kuin Suomella. Poh-
joismaisesti gjatellen (pl. Tanska) uusiutuvien energialdhteiden kayttd on korkealla ta-
solla, vain Itéavallan-Sveitsin aue yltééa samalle tasolle muiden alueiden j8&dessa selvasti
alemmalle tasolle.

Kuvassa 24 esitetéan, mistd uusiutuvat energiavarat muodostuvat (vuonna 1995) EU-
maissa. Biomassa (siséltéen puunjal ostusteollisuuden kierrétysaineet) on suurin uudistu-
va energialdhde. Suomessa biomassan osuus koko energiankulutuksesta on 18,5 % ja
sahkontuotannossa 11,8 % vuoden 1997 tilanteen mukaan (Energiatilasto 1997). Toi-
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sella sijalla biomassan jalkeen on vesienergia muiden j88dessa olennaisesti alemmalle
tasolle. Vesivoiman osuus sdhkontuotannossa eri maissa nakyy kuvasta 25. Suomella on
kuudenneksi korkein vesivoiman osuus Euroopassa, ja kolme Pohjoismaata sijoittuvat
kuuden johtavan maan joukkoon.
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Kuva 23. Uusiutuvien energialdhteiden osuus energiankul utuksesta EU-maissa (Euros-

tat 1997).
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Kuva 25. Vesivoiman osuus sdhkontuotannossa Euroopan eri maissa (Eurostat 1997).

7.3.2 Sahkon kayttgjien tilanne Suomessa
Teollisuus

Puunjalostusteollisuuden (massan, paperin ja paperituotteiden) sahkonkulutus vuonna
1997 oli 23,5 TWh eli 58,5 % teollisuuden sahkonkulutuksesta. S&hkon ominaiskulu-
tuksen tarkastelussa saatiin sdhkon hankintakustannusten osuudeksi tuotannon brutto-
arvosta 5 %. Vuoden 1995 tarkastelussa (Lehtild 1999, Energiakirja) osuudeks saatiin
7 %. Néilla perusteilla 1 %:n sdhkdnhinnan nousu aiheuttaa 0,05-0,07 % hinnannousun
lopputuotteisiin. Toimialan sisélld on joitain eroja, essimerkiksi sanomal ehtipaperin val-
mistuksessa sahkon kulutus on suurempi kuin kartongin valmistuksessa, mutta myos
hinta on korkeampi. 5-7 %:n osuuteen pddstéédn myds oletuksilla, ettd paperin hinta
(Metla) on 4 000 mk/t, sdhkon kulutus 2 MWh/t (vastaa sanomal ehtipaperia) ja sahkon
hinta 100140 mk/MWh. Absoluuttisena arvona 0,05 % tuotannon arvosta 74 mrd. mk
tekee 37 milj. mk.

5,1 TWh vuonna 1997 €li 12,8 % teollisuuden kokonaiskulutuksesta. Kemikaalien ja
kemiantuotteiden valmistuksessa séhkon kustannukset ovat 3,2 % tuotannon bruttoar-
vosta eli 1 %:n sdhkdn hinnannousu aiheuttaa 0,032 %:n hinnannousun |lopputuotteisiin.
Joidenkin yksittaisten tuotteiden, kuten natriumkloraatin, kloorin ja titaanioksidin tuo-
tannossa sdhkon kulutus (kWh/t) on keskimaérasta suurempaa (2 0006 000 kWht),
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kun joidenkin muiden (rikki-, typpi- ja fosforihappo) kulutus on vain 100-200 kWh/t.
Toimialan tuotannon arvo vuonna 1997 oli 24 mrd. mk, jolloin 1 %:n séhkénhinnan
nousu merkitsisi 7,7 milj. mk siirtoa séhkéntuotantoon.

Metallien valmistus kuuluu myds sdhkon ns. suurkuluttgjien joukkoon, sen sahkoén
kulutus on 4,2 TWh/a ja osuus teollisuuden sahkonkulutuksesta 10,5 %. Sahkon han-
kintameno on tadla toimiaalla 2,9 % tuotannon arvosta, mutta vaihtelut toimialla ovat
suuret. Raudan valmistus romusta kuluttaa paljon sahk6a, mutta lopputuote ei ole kovin
kallista. Ruostumattoman terdksen valmistus kuluttaa myos paljon sdhkoa, mutta lop-
putuotteet ovat arvokkaampia mm. nikkelin korkean hinnan vuoksi. Pelkistykseen pe-
rustuva raudan valmistus kuluttaa vahan sahk6a, mutta sen raaka-aineet ovat kalliimpia.
Sinkin tuotannossa sahkon osuus tuotantokustannuksista on jopa kol masosa.

Toimialan tuotannon arvon ollessa 25 mrd. mk 1 %:n sahk6hinnan nousu aiheuttaa 7,5
milj. mk:n tulonmenetyksen toimialalle.

Sahkon suurkuluttgjiin ominaiskulutuksen (MWh per jalostusarvo) perusteella kuuluu
my6s ei-metallisia mineraalituotteita valmistava teollisuus. Lasin, tiilien, keraamisten
tuotteiden, sementin, betonin ja Kivituotteiden valmistuksessa kuluu séhkda keski-
maarin 600 MWh/milj. mk. Tama toimiala kasittda 911 yritystd, jotka kooltaan edusta-
vat pientd ja keskisuurta teollisuutta seké muutamaa suuryritysten omistuksessa olevaa
laitosta. S8hkda kuluu kuumennus- ja sulatusuuneissa. Sahkon hankintakustannusten
osuus toimialan bruttotuotannosta on 6,6 % eli teollisuussektorin korkein. Tuotannon
arvo on 11 mrd. mk/a ja séhkoén 1 %:n hinnannousu aiheuttais 7,3 milj. mk:n loven
tuotantokatteeseen, jos hintoja el nosteta.

Kohtalaisen suuren sdhkonkulutuksen omaavien (100200 MWh/milj. mk) toimialojen
joukkoon kuuluvat mm. elintarvikkeiden ja juomien vamistus, kumi- ja muovituottei-
den vamistus, puutavaran ja puutuotteiden valmistus seka tekstiilien valmistus. Taulu-
kossa 25 esitetddn sahkon 1 %:n nousun aiheuttama lisékustannus eri aoille.

Né&illa toimiaoilla on runsaasti yrityksid, joista osa on pienid ja osa suuria yrityksia.

Elintarvikealalla on kaikkiaan 1 900 yritysta ja puupuolella noin 3 000 yritysta. Tekstii-
lialallaon 1 035 seka kumi- jamuovialalla 650 eritysta.
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Taulukko 25. Elintarvike- ja eréiden muiden melko paljon sdhkoa kayttavien toimialojen
li sikustannus siahkdnhinnan 1%: n muutoksen vuoksi.

Sahko Sahkon Tuotanto Lisékust.
MW h/milj. mk kustannus mrd. mk milj. mk
%
Elintarvikkeet ja juomat 180 0,8 46 3,7
Kumi- ja muovituotteet 168 1,7 9,4 1,6
Tekstiilien valmistus 164 14 3,9 0,6
Puutavara ja puutuotteet 112 1,4 26 3,6

Pienen sahkonkulutuksen toimialoihin kuuluvat mm. sdhkéteknisten laitteiden valmis-
kiks radio-, TV-vélineiden jne. valmistus -toimialalla séhkén 1 %:n nousun aiheutta-
ma lisdkustannus eli tuotantokatteen aleneminen on 0,08 milj. mk, kun tuotanto on 40
mrd. mk (1997).

Koneiden ja laitteiden valmistuksessa on sahkénkulutus pientd, mutta esimerkiksi lai-
vojen valmistuksessa terés- ja alumiinituotteiden kautta tuleva kustannuslisa on tuntuva,
jos séhkon hinta nousee.

Muut sektorit

M aatal ouden, yksityisten palvelujen jajulkisen toiminnan seké liikenteen séhkonkulutus
on pieni toimialojen arvonlisaykseen verrattuna, alle 50 MWh/milj. mk. Tama merkitsee
rahassa alle 3 %:n osuutta toimial ojen arvonlisdyksesta.

Palveluiden sdhkdnkulutus on noin 11 %, julkisen toiminnan 6 % ja maatalouden noin
3 % sdhkon kokonaiskulutuksesta. Néilla aoilla jotkut toimintamuodot kuluttavat run-
saasti sahkoa tai niiden vélillinen sdhkonkulutus (hankittaviin tuotteisiin sisdltyvd) on
suuri. Maataloudessa esimerkiksi kasvihuoneviljely tarvitsee paljon séhkdd, vapaa-gjan
majoitussektorilla sdhkdlammitteiset loma-asunnot ja erdét ravintolat voivat kuluttaa
paljon séhkoa jne. Kaupan sektorilla jéghdytysta ja pakastusta vaativat tuotteet kulutta-
vat keskimaaraista enemman sdhkoé. Liikenteen puolella junaliikenne ja muu raidelii-
kenne perustuvat |agjasti sahkon kayttoon.
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K otital oudet

Kotitaloudet ovat seka valittoman ettd valillisen sdhkon kayttgia Vaiton sdhkonkaytto
oli 21 % Suomen kokonaissahkonkulutuksesta. Valillinen séhko sisdltyy hankittaviin
tuotteisiin ja hyddykkeisiin ja sen maard on suurempi kuin valiton sahkokayttd useim-
missa kotitalouksissa. Suurin vélillisen séhkén maara liittyy elintarvikkeisin.

Pientalojen, joissa e ole sdhkdlammitystd, sdhkon valiton kulutus noin 5 700 kWh/a ja
sahkolammitystalojen keskimaérin 18 000 kWh/a. Kerrostaloasunnoissa kaytetéén sah-
koa keskiméddrin 2600 kWh/a. Kotitalouksien sahkon keskiméaréinen hinta vuonna
1998 oli 51 p/kWh. S&hkon kustannus ilman sahkéldammitystd on siten 1 300 mk—
3000 mk ja sahkoldammitystaloissa sdhkon hinnalla 3440 p/kWh energiakustannukset
olisivat 6 100—7 200 mk. Sahkdlammitteisia taloja on Suomessa tala hetkella noin
550 000.

Tulonsagjien keskiméaraiset tulot Suomessa vuonna 1997 olivat 92 845 mk ja kotita-
louksien menot olivat 120 700 mk/kotitalous. Sdhkon hankintakustannukset ovat siten
1-2,5 % kotitalouden kaikista menoista ja séhkolammitystal oissa 56 %. Valllisen sdh-
konkulutuksen kautta nama arvot lisdantyvéat noin 2,5 %-yksikkéa. Vertailun vuoksi
voidaan mainita, ettd sairauden- ja terveydenhoidon menot olivat kotitalouksissa keski-
maarin 4 800 mk jaruokaan liittyvat menot 24 600 mk.

Sahkon tuotanto ja siirto

Sahkon tuotannon arvo teollisuustilaston mukaan vuonna 1997 oli 11,6 mrd. mk ja
kotimainen tuotanto oli 66.2 TWh, josta keskimédraiseks hinnaksi muodostuu 17,5
p/kWh. Séhkon hinnannousu 1 %:lla merkitsisi 110 milj. mk sdhkon tuottgjille. Mainit-
takoon, etta sdhkon tuottgjahinnat ovat laskeneet Suomessa sahkomarkkinoiden avau-
tumisen myata (Liite B). Norppa-sdhkona myydyn sdhkon hinta on 1-4 p/kWh kalliim-
paa kuin normaalihinta. Séhkoa on merkitty Norppa-séhkoksi téhan mennessa ldhes 1,5
TWh, mutta myyty olennaisesti vahemman.

Vertalltaessa sdhkon tuottgjia keskendén voidaan todeta, etta vesivoimalaitokset sijait-
sevat sielld, missd on sopivia vesistoja vesivoiman rakentamiselle, ja néin ollen maat,
valtakunnan eri osat ja séhkontuottajat ovat eriarvoisessa asemassa vesivoiman suhteen
sjaintinsa vuoksi. Laitosten rakentaminen tai ostaminen etédltd on mahdollista, mutta
synnyttda yleensa lisdkustannuksia

Sahkon siirron ja jakelun arvo vuonna 1997 oli 10,5 mrd. mk eli suunnilleen saman-

suuruinen kuin sdhkdntuotannon. Siirtohinnat ovat jonkin verran nousseet viime vuosina
(Liite B). Sahkon siirtohintojen ei sinénsa pitdisi rii ppua tuottajahinnan muutoksi sta.
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8. Vesivoiman luokittelun markkinavaikutukset ja
ymparistovaikutukset

8.1 Luokittelun tavoitteet

Vesivoiman ominaisuudet, uusiutuva luonnonvara ja CO,-vapaa energialdhde, tayttavét
ympériston kannalta vihredlta séhkolta yleisesti edellytetyt tarkeimmét kriteerit (erikseen
on tarkemmin arvioitava tekoaltaiden metaani- ja muut kasvihuonekaasupaastot). Tekni-
sesti vesivoimalla on lisaksi sahkojarjestelman kannalta hyodyllisia piirteité se moni-
puolistaa tuotantorakennetta, on kotimainen energialéhde ja sen avulla voidaan yll&pitda
séhkon hyvaa teknista laatua.

Y mpériston kannalta haitat kohdistuvat siihen vesisttéon tai joen osaan, jossa vesivoi-
malaitos sijaitsee. Joen p&dasiallinen virtaus johdetaan turbiinien kautta. Putouskorkeu-
den aikaansaamiseks ja vaihteluiden sekad sdadettdvyyden parantamiseks vesivoimaan
liittyy suurempi tai pienempi patoamalla tehty allas. Suurissa allasratkai suissa kéytetdan
jarvig, joita mahdollisesti lagjennetaan ja joiden vedenpintaa vuoden aikana vaihdellaan
toivotun vesivoimatehon aikaansaamiseksi. Y mpéristbhaittojen pienentémiseks voidaan
tehda hyvin paljon kompensaatiotoimia. Myos joitakin alueelle hy6tya tuottavia piirteita
liittyy vesivoimaan. Joidenkin vesivoimahankkeiden ensisijaisena tavoitteena voi olla
tulvien haittavaikutusten pienentaminen.

Jos sdhkoa luokitellaan ympéristbvaikutusten kannalta, vesivoima kuuluu ilman muuta
potentiaalisiin vihredks luokiteltaviin voimamuotoihin. Kuinka tiukat rajat vihredle
sdhkalle halutaan antaa, vaikuttaa siihen, onko kaikki vesivoimavihreddvai ei.

Tietyn séhkon vihredks luokittelun tavoitteena on edistda kestévaa kehitysta sahko-
huollossa ottaen huomioon myds paikalliset olosuhteet. Luokittelun tavoitteiden saa-
vuttamiseks pitéa vihredd sahkoa rakentaa lisdd. Toisaata luokittelu tuo vihredlle sdh-
kolle joko vélitonta tai valillista taloudellista tukea, jonka avulla voidaan rakentaa liséa
vihreda séhkoa tuottavia laitoksia. Tuki on luonnollisesti jostain muualta pois ja vihrean
séhkon méérittelyssa on tarkasteltava myds rahavirtojen ohjautumista. Paallimmaisena
periaatteena on, ettd valiton tuki el saa vaaristda markkinoita elka vélillinen tai valiton
tuki saa aiheuttaa kohtuutonta haittaa kenellekddn osapuolelle suhteutettuna saavutetta-
vaan hyotyyn. Luokittelun tekee entisté hankalammaksi séhkomarkkinoiden vapautumi-
nen Euroopassa, maiden erilaiset varannot tuottaa vihregd séhkoa seka teollisuuden ja
muiden toimialojen kansainvalinen kilpailukyky.
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8.2 Kolmen luokittelutavan vertailu

Tassa luvussa tarkastellaan vesivoiman luokittelun kolmea vaihtoehtoa, jotka edustavat
vihredn vesivoiman lagjuuden &&ripéitéa ja niiden valimuotoa.

A. Tiukat kriteerit s8hkon luokittel ussa

Pienvesivoima on vihreda sahkod, ja uusien laitosten ympéristoinvestoin-
tethin sek& vanhojen laitosten kannattavuuden ja ympériston parantami-
seen suunnataan valitonta tukea.

B. Vdjat kriteerit sdhkon luokittelussa

Vesivoima on vihreda kokonaisuudessaan ja tuki uuden vesivoiman ra
kentamiselle mééraytyy EU:ssa péétettyjen periaatteiden mukaisesti.

C. Kaksiosainen vihrean sahkon luokittelu

Vihredd vesivoimaa on tukea tarvitseva pienvesivoima ja tukea tarvitse-
maton muu vesivoima tiettyyn tehon (tai joustavammalla tavalla mééritel-
tyyn) ylérajaan asti.

Né&issa vaihtoehdoissa valittoman tuen on gjateltu olevan ensisijaisesti investointitukea.
Perusteena investointituen kaytdlle on vesivoiman kustannusrakenne: tuotetun sahkén
kustannuksista valtaosa on pagomakustannuksia. Kiinteiden kayttokustannusten osuus
kokonaiskustannuksista on kymmenesosa tai véahemman ja niiden madraa voidaan pie-
nentéd mm. nykyaikaisilla valvonta- ja automaatiolaitteistoilla. Muuttuvia kayttokustan-
nuksia (tuotetusta sashkomaarasta riippuvia, esimerkiks polttoainekustannuksia) e vesi-
voimallaole lainkaan tai erittdin vahan.

Vesivoiman kiinteét kdyttokustannukset ja hallintokulut kasvavat yleisesti ottaen voi-
malaitoksen yksikktkoon pienentyesséd; samat toimenpiteet joudutaan laitoksella teke-
mé&an laitoksen koosta riippumatta. Samoin pienten laitosten sijainti vaikuttaa joissakin
tapauksissa kiinteisiin kaytokustannuksiin: etdinen sijainti yleisista teista ja pitkat sah-
kon siirtolinjat liséévat vuotuisia kustannuksia. Nan ollen tuotantotuki on perusteltua
investointituen rinnalla pienilla laitoksilla, mutta kayttétuen tarve on pienempi kuin in-
vestointituen tarve ja lisdks kayttotukea tarvitsevien laitosten koon yléraja on on sel-
vasti pienempi kuin investointitukea tarvitsevien laitosten.

A-vaihtoehdossa €li tiukan kriteerin luokittelussa vihredn vesivoiman teho voisi olla

1MW, 5MW ta korkeintaan 10 MW tapauksesta riippuen ja muut vihredn sahkon
muodot (esim. biovoima) on luokiteltu samanlaisella tiukalla periaatteella. Vihredd sah-
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koa on téssa vaihtoehdossa niin vahan markkinoilla — Euroopassa 18hivuosina 2—3 %,
jos rgja vesivoiman osalta on 10 MW - ettd sen vaikutukset séhkon kokonaismarkki-
noille ovat pienet. Teollisuuden tai muiden toimialojen tarvitsemasta sahkostd vain
muutama prosentti voisi olla vihredd sdhkog, ja nain sdhkon keskihinta muuttuisi luo-
kittelun vuoksi vain vahan. Joillakin teollisuuden, kaupan ja matkailun aloilla kaytettai-
siin markkinoinnissa hyvaks vihreda sahkoa hankkimalla sitd mahdollisesti koko tar-
peen verran. Myos yksityistaloudet saattaisivat hankkia vihreda sahkod, kun olisi var-
muus sen alkuperasta. S8hkon tuottajat pyrkisivat imagosyista rakentamaan kansainvali-
sesti vihredks luokiteltua vesivoimaa.

On todenndkoista, etta vihreasta vesivoimasta saatava hinta kohoais yli séhkon keskita-
son jainvestoinnit tulisivat vahitellen kannattavammiksi. Jos valiton tuki rakentamiselle
olis investointitukea, voitaisiin sen osuutta vahitellen gjan myota alentaa puuttumatta
aiemmin tehtyihin tukisopimuksiin (esimerkiksi kéayttotuki).

Tassa vaihtoehdossa kansallista investointitukea voidaan antaa suuremmillekin vesi-
voimalaitoksille, essmerkiks tehonkorotusta ja tehokkuuden parantamista varten tai
my6s uusinvestointia varten joissain tapauksissa, mutta vihredn leimaa ei niille kansain-
vdlisesti annettaisi. Vihrean vesivoiman kysynnan voidaan olettaa ylittavan valtakunnan
rgjojaja nain vihredé vesivoimasahkoa vois sirtya pois tuottajamaasta esimerkiksi GE-
poolin kautta.

Suomessa on (vuoden 1995 tilasto) alle 10 MW:n kokoluokassa 135 laitosta, joiden
summateho on 306 MW ja energiantuotto 1,5 TWh. Néaista laitoksista kuuluu tala het-
kellaale 1 MW:n ryhmaén noin 70 laitosta, niiden teho on 40 MW ja tuotanto noin 140
GWh. Vastaavasti 1-10 MW:n laitosten summateho on 244 MW ja tuotanto 1,4 TWh.
Rakentamispotentiaaliks arvioidaan alle 1 MW:n luokassa 210 MW vastaten 0,84 TWh
seka 1-10 MW:n ryhméssa 250 MW vastaten 1,0 TWh:n tuotantoa (Helynen 1999).
Alle 10 MW:n uusien laitosten lukumaéra vois siten olla useita satoja laitoksia.

Arvioitaessa muiden maiden kapasiteettitilannetta voidaan olettaa, ettd niissi maissa,
joissa on enemman vesivoimaa kuin Suomessa, on myds enemman pienvesivoimaa
saatavissa tuotantoon. Vastaavasti, jos vesivoimaa on vahan, kuten Tanskassa ja Hol-
lannissa, niin myos pienvesivoiman maara tulee jadmaan pieneksi. Vihrea poolin vali-
tysmekanismi tukisi euroopanlagjuisten markkinoiden toimimista ja vihredsta sahkosta
saatava lisdhinta voisi olla merkittava, vaikkakin volyymiltaan pienehko.

B-vaihtoehdossa vihredlla séhkolla on valjét kriteerit ja sen piiriin kuuluisi koko vesi-
voima ja myos vdljasti muuta uusiutuvaa séhkontuotantoa. Tassa vaihtoehdossa vihregn
séhkon osuus nousisi Euroopassa yli 15 %:n ja Suomessa yli 35 %:n koko tuotannosta.
Vihredlla sahkdlla olisi olennainen merkitys séhkdmarkkinoilla ja my6s tuotteiden val-
mistuksessa. Sahkon keskihinnan voidaan olettaa nousevan vihreén sdhkon kysynnan ja

79



hinnannousun my6ta. 5 %:n hinnannousu (alle 1 p/kWh) vihreéssa vesivoimassa merkit-
sisi 1 %:n hinnannousua sdhkon keskimaaréiseen tuottgjahintaan ja Suomessa vuosita-
sollanoin 100 milj. mk:n siirtoa séhkon kayttgjilta vesivoiman tuottgjille. Toisaalta télla
rahamaardl | voitaisiin rakentaa vuosittain 50 MW uutta vesivoimaa (ol ettaen rakenta-
misen tuen tarpeeks 2 000 mk/kW). Kun tassa vaihtoehdossa osoitettaisiin myos vali-
tonté tukea vesivoimalle, olisi sen lisdrakentaminen ilmeista ja kannattavaa. Tuen pitaisi
kanavoitua kaiken kokoisille laitoksille sopivasti todellisen tarpeen mukaan, jotta tuo-
tantoon saataisiin mahdollisimman paljon uutta vihreda vesivoimaa uudisrakentamisen
tal vanhan laitoksen tehostamisen kautta. Toisaalta tukea pitéisi painottaa niille laitok-
sille, joilla on mahdollista saavuttaa ympaéristoystavallinen lopputulos ja siirtéd ainakin
toistaiseks hankkeita, jotka vaatisivat kohtuuttoman suuria ympéristéinvestointeja saa-
vuttaakseen ymparistén kannalta edes kohtuullisen lopputul oksen.

Vihredn poolin rooli olisi merkittava valillisen tukivaikutuksen saamiseks tuntuvalle
tasolle. Poolijarjestelman tehtéavana vois olla myds seuranta valillisen markkinahyodyn
ohjautumisesta uuden vihredn sdhkon rakentami seen.

Yli 10 MW:n laitosten yhteenlaskettu kapasiteetti on Suomessa noin 2 600 MW ja ener-
gia 11-12 TWh. Uudisrakentamispotentiaalia arvioidaan olevan 486 MW, mika vastaa
noin 2,1 TWh:n energiaméaréd. (Helynen 1999).

C-vaihtoehto on edellisten valimuoto. Sen mukaan kaikki vesivoima e saisi vihreén
leimaa ja asetettaisiin ylargja investointi- ja kayttétukea tarvitsevalle vesivoimalle. Vih-
redd vesivoimaa olis siten tukea tarvitseva pienvesivoima ja tukea tarvitsematon vesi-
voima tiettyyn tehorgjaan asti tai muulla tavalla méaritellyt kriteerit tayttava vesivoima.
Tassa vaihtoehdossa voidaan vihredn sdhkon maéraé rajoittaa ja siten véhentda sen vai-
kutusta uusien rahansiirtojen muodostumiseen seké voidaan rgjoittaa vanhan vesivoi-
man maarittamista vihredksi. Valittéman tuen rgjan ja maaran (osuuden investoinneista)
sopiminen lagjemmin Euroopassa vahentéisi tukiin helposti liittyvaa vaaristavaa kilpai-
luajatois rakennettavaks kohteita edullisuusarjestyksessa.
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9. Yhteenveto

Arvioitaessa vdittomien ja vélillisten ohjauskeinojen vaikutusta eri nékokulmista: eri
maiden, sahkon kuluttajien, sdhkontuottajien ja kestéavan kehityksen nakokulmasta, jou-
dutaan tekemisiin hyvin monitahoisen ja vastakkainasetteluja sisdltavan kokonaisuuden
kanssa. Tarkastelussa erddna ongelmana on, ettd julkisen vallan toimesta luokitellun
vihredn sahkon kysynté hinta-markkinamekanismin toimimisesta markkinoilla ei ole
riittévasti kokemuksia ja etta eurooppalaiset sdhkdmarkkinat ovat vield pitkdan vapau-
tumisen suhteen epdhomogeeni set.

Vihreda sahkoa e ole julkisen vallan toimesta vield médaritelty. Eri yhteyksissa on esi-
tetty, ettd sen maarittelyssa hallitsevat kriteerit ovat uusiutuva energianidhde ja CO,-
vapaa tuotanto, mutta muitakin kriteereita voidaan kayttda. Suomessa on hdma mainitut
Kriteerit tayttdvaa sahkoa télla hetkella noin 30 % ja Euroopassa (EU-maat + Norja ja
Sveitsi) noin 17 % tuotannosta. Tastd Euroopan keskiarvosta 93 % on vesivoimaa.
Norjan sdhkontuotanto perustuu kokonaan vesivoimaan ja joissakin maissa, kuten Tans-
kassa ja Hollannissa vesivoiman osuus on vain noin 0,1 % maan sahkon kokonaistuo-
tannosta. Vesivoimavertailussa Suomi sijoittuu 20 %:n osuudellaan Euroopassa kuu-
denneks vesivoimavaltaismmaksi maaksi, ja edelld ovat Norja, Itavalta, Sveitsi, Ruotsi
ja Portugali. Energiaméarien mukaan vertailtuna Norjala on eniten vesivoimaa, sen
jalkeen tulevat Ranska, Ruotsi, Italia, Espanjajaltavalta.

Jos vihredn sdhkon médrittel yssa halutaan kayttda kriteereitd, jotka oikeuttavat vihregdksi
séhkoks vain pienvesivoiman, niin alle 10 MW:n vesivoimalaitoksilla tuotettavaa sah-
kéa on EU-maissatédllé hetkella 1,6 % jaalle 1 MW:n vesivoimaa 0,4 %. Potentiaalia on
kaksinkertaistaa pienvesivoiman maard, mutta kannattavuus ilman investointitukea ja
pienemmilla laitoksilla my6s ilman kayttétukea, on kyseenalaista, varsinkin Pohjois-
maiden tamanhetkisilla sdhkon hankintahinnoilla. My6s suurvesivoiman tehonkorotuk-
set ovat useimmiten varsin ympéristoystavalisia, mutta eivat aina kannattavia. Siksi
my®6s ndiden investointien tukeminen olisi tapauksittain perusteltua.

Jos vihrean sdhkon kysyntd kasvaa viralisen luokittelun tukemana Euroopan sdhko-
markkinoilla, seuraa séhkon hinnan nousua. Hinnannousu voi johtua CO, -rgjoituksista
tal eri teollisuudenal ojen ja palvelusektorin pyrkimyksesta lisata vihredn sahkon osuutta
sahkonhankinnassaan omien tuotteidensa markkinointia varten. Perimmaisena vaikutti-
mena on tuotteiden ja hytdykkeiden loppukéyttgien suuntautuminen ymparistoystéval-
lisempiin tuotteisiin. Pienempi méaré (2—3 %) esimerkiks vihreda vesivoimaa ei paljoa
kaan muuta (0,2 %) sdhkon keskihintaa, vaikka sen hinta olis 5-10 % korkeampi. Ra-
hamaérana se vastaisi EU:ssa yli miljardia markkaa vuodessa. Jos vihredn sahkon osuus
on esimerkiksi 20 %:a ja sen hinta on 5 %:n muun sdhkon hintaa korkeampi, muuttuu
keskihinta 1 %:n verran. Jos edelleen arvioidaan, etta keskihinnan nousu olis 0,5
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p/kWh, muodostuisi siitd EU-maissa yli 10 mrd. mk vuosittainen lisdkustannus, jonka
puolestaan pitéisi kohdistua uusien vihredn sahkon investointien rahoitukseen.

Suomessa on keskiméarasta enemman vesivoimaa sdhkontuotannossa ja eurooppalai-
silla sBhkémarkkinoilla siitd olisi vihredna sdhkona kysyntéd maan rajojen ulkopuolella
Samoin muissa Pohjoismaissa (pl. Tanska ja Islanti) vihredn séhkon kysynta suuntautui-
s my6s muualle Eurooppaan. Taman gjatusmallin mukaisesti sdhkon keskihinta nousisi
my6s vihredn séhkon tuottajamaissa ja sitd enemman, mita suurempi osuus vesivoimasta
mééritel|&én vihredks sahkoksi.

Kun tavoitteena on lisédrahoituksen keré@minen sahkomarkkinoilta vihrean sahkon li-
sddmiseksi sdhkontuotannossa kysynnan avulla, voitaisiin perustaa vihrea markkina-
pooli, joka edistaisi vihrean séhkon saamista tarjontaan ja edelleen myyntiin asiakkaille
sertifikaattiasettei den muodossa.

Suomessa on tunnetusti korkea sahkén ominaiskulutus teollisuudessa mm. puunjalos-
tusteollisuuden ja perusmetallien vamistuksen vuoksi. Sdhkén tuotantohinnan keski-
maarainen nousu 1 % merkitsee vuositasolla yli 100 milj. mk:n rahamaaréa. Teollisuu-
dessa tama kustannus jakaantuisi sdhkdintensiivisille toimialoille ja edelleen tuotteille.
Lopulta lisdkustannus tulisi suurimmaksi osaks kotitalouksille (Suomessa tai muualla)
jotka ovat useimpien tuotteiden ja palveluiden loppukéayttdjid. Tuotteiden kilpailukyvyn
muutokset aiheuttavat kansantaloudessa kerrannaisvaikutuksia, jotka usein vahvistavat
alkuperéista muutosta.

Vihredn sahkon oikean méarittelyn ja sitd kautta markkinoilta saatavan vélillisen tuen
seka julkisen vallan vélittdbman tuen vaikutuksesta on mahdollista saada tuotantoon
uutta vesivoimaa, joka e olisi ilman tukea kilpailukykyistéa. Liian suuri tuki, varsinkin
toimintatuki, johtaa kilpailun véaristymiin. Liian pieni tuki taas e tue riittavasti ympa
ristoystavallisten hankkeiden toteutumista esimerkiksi CO,-ongelmien hoitamiseksi.
Tosin on todettava, etta pienvesivoiman avulla CO,-tilanteeseen e kovin suurta muu-
tosta saada aikaan.

Tukea saavan vesivoiman méaarittdminen tehorgjan avulla el johda parhaaseen tulokseen
uuden vihredn sdhkon rakentamiseksi. Tuen myodntaminen tuen tarpeen mukaan on hyva
periaate, mutta se edellyttéd yhteisten tukiperusteiden maérittamista EU-maiden kesken.
Tuki pitéisi kohdentaa toisaalta ympéristoystavallisyyden ja toisaalta uuden kapasiteetin
tehokkaaseen rakentamiseen. Tall6in uuden pienvesivoiman liséksi vanhan vesivoiman
tuotannon tehostamisen pitéisi kuulua tuen harkinnan piiriin. Pienvesivoiman rajaami-
nen ale 1 MW:n laitoksiin johtaisi kovin suppeaan lisdrakentamiseen eika 10 MW:n
rgjakaan viela aiheuttais haitallista séhkdn hinnan nousua. Suomen kannalta kaiken
kattava ylargja vesivoiman lisarakentamisen kannalta on 50 MW.
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Pienvesivoimaa on Euroopassa rakennettu erityisesti niissd maissa, joissa on korkea
sahkon kuluttagjahinta. Alle 1 MW:n voimalaitoksia on esimerkiksi Itéavallassa ja Saksas-
sa satoja, ja ne voivat tuottaa séhkoén suoraan omistgjan kayttdon. Suomen maasto-
olosuhteet eivét erityisesti suosi pienlaitosten rakentamista, koska pienten putouskor-
keuksien vuoksi investointikustannukset eivét ole erityisen pienid. Sen sijaan Ruotsissa
on alhaisesta séhkon kuluttgjahinnasta huolimatta paljon pienvesivoimalaitoksia toimin-
nassa johtuen vuoristoal ueista.

Jos EU:n puitteissa valitaan vdlittdman tuen tehoragjat, niin Suomen kannalta olisi edul-
lista, jos tuki painottuisi investointitukeen ja sen lisdks toimintatukea suunnattaisiin
vain pienemmille laitoksille. Investointituen osalta ylargjaksi on esitetty 10 MW:n
hankkeita. Eréissa tapauksissa saataisiin suhteellisesti enemman sahkoa ja pienemmilla
ymparistomuutoksilla tukemalla valikoidusti myds isompia hankkeita. Toimintatuen
saannin yldrgjana voitaisiin pitéd 5 MW:n laitoskokoa. Kaiken kaikkiaan vesivoiman
vdittdman tuen tarpeen Suomessa voidaan olettaa 5-10 vuoden kuluttua olevan pie-
nempi ja kannattavuuden parempi, kun EU:ssa séhkon sisamarkkinat kehittyvét ja ku-
luttajahinnat tasaantuvat.
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Loppusanat

Vesivoima on télla hetkella merkittavin uusiutuvaan energiaan perustuva sdhkontuo-
tantomuoto. Sen osuuden lisd8minen entisestéén pienimuotoisen vesivoiman avulla ja
suurvesivoiman tehonkorotuksin, miké koetaan usein ympéristoystavallisemmaks kuin
uuden suurvesivoiman rakentaminen, vaatii taloudellista tukea joko valittomasti tai v
lillisesti séhkon ympaéristoluokittelun kautta.

Tuen suuruuden ja vaikutuksien arvioiminen on vaikeaa usean epavarmuustekijan vuok-
Si: vesivoiman rakentamisen kustannukset riippuvat voimakkaasti paikallisista olosuh-
teista, ymparistévaikutuksiin voidaan vaikuttaa liséinvestointien avulla, vesivoima ja
kaantuu epétasai sesti maiden ja alueiden kesken, Euroopan sahkdmarkkinat ovat pitk&én
muutostilassa, sahkon siirtolinjojen kapasiteetti vaikuttaa séhkon siirtoon maasta toi-
seen, CO,-sopimusten ohjaavaa vaikutusta e vield tunneta jne. Suurimpana epavar-
muutena on vihrean sahkon markkinamekanismin (kysynta ja hinta) toimiminen tulevai-
suudessaja siita aiheutuvat kerrannaisvaikutukset.

Naista syista tama raportti siséltéé oletuksia ja gjatuksia, joiden oikedllisuutta e voida
osoittaa ja joita voitaisiin tarvittaessa tutkia lagjemmin. Kaikki jarkevét toimet uusiutu-
van ja CO,-vapaan sdhkontuotannon lisédmiseksi pitédisi ottaa kayttoon, jos ne eivét
aiheuta kohtuutonta haittaa millek&an osapuolelle tai merkittéavia uusia ympéristéongel-
mia.

84



Lahdeluettelo

Atlas 1999. http://europa.eu.int/en/comm/dgl7/atlas (11.8.1999)
BWK 1998. Vol. 50, Nro 3, Mé&rz.

Eurostat 1997. Renewable energy sources statistics 1995. Office for Official Publication
of the European Communities, Luxembourg.

Gagnon, L. & Vate, J. 1997. Greenhouse gas emissions from hydropower. Energy Poli-
cy. Vol. 25, Nro 1, s. 7-13.

Hongisto, M., Heikkinen, A., Soimakallio, H. & Jarvinen, P. 1998. Sahkdntuotanto-
valhtoehtojen ulkoiset ympéristokustannukset paatoksenteon apuna. Helsinki: Energia
alan keskudliitto FINERGY , Tutkimusraportti nr. 4. ISBN 952-440-003-0. 361 s.

Helynen, S., Holttinen, H., Lund, P., Sipila, K. & Wolff, J. 1999. Uusiutuvien energia-
| 8htei den edi stdmi sohjelman taustaraportti. Julkaistaan KTM-sarjassa.

Hydropower and Dams. 1996. Handbook 1996. International Water Power & Dam
Construction. Reed Business Publishing Group. 224 s. ISBN 0-617-01241-5

Hydropower and dams. 1999. Hydropower and dams world atlas annual summary.
http://www.waterpower.com/ansum.html (29.7.1999)

I[EA 1998. Energy Statistics and Balances. OECD Countries 1960-1996, Non-OECD
Countries 1971-1996. Diskette Service. Paris. International Energy Agency, OECD. 42
S. + levykk.

Lehtild, A. 1997. Suomen energigjarjestelman kehitys ja kasvihuonekaasujen p&astot.
[Imastopolitiikka ja Suomi. Taloustieto Oy. S. 17-34.

Lehtilg, A., Savolainen, I. & Tuhkanen, S. 1997. Indicators of CO, emissions and energy
efficiency - comparison of Finland with other countries. Espoo: Technical Research
Centre of Finland, VTT Publications 328. 80 s. + liitt. 30 s.

Lehtild, A. & Tuhkanen, S. 1999. Integrated cost-effectiveness analysis of greenhouse
gas emission abatement. The case of Finland. Espoo: Technical Research Centre of

Finland, VTT Publications 374. 145 s.

Livscykelanalys for Vattenfalls elsproduktion. Sammanfattande rapport. 1996. Stock-
holm: Vattenfall. 135 s. + liitt. 11 s.

85



Meliss, M. 1999. Regenerative Energiequellen. BWK . Vol. 51, Nro 4, s. 68-73.

Nordel 1999. Nordel, Organisation for nordiskt elsamarbete. Nordels statistik 1998 i
PDF-format. http://www.nordel.org/swe/index.html (2.9.1999)

Pirild, P. & Tamminen, E. 1999. Suurten energigjarjstelmien haavoittuvuus. Espoo,
VTT Energia. Raportti ENE6/2/99. 30 s.

Power in Europe 1998. EU price trends converge. Power in Europe. Financial Times,
No 268, 27 Feb., 6 s.

Sinisalmi, T. (toim.), Forsius, J., Muotka, J., Riithimaki, J., Soimakallio, H., Vehanen, T.
& Yrjang T. 1996. Vesivoimalaitosten lyhytaikaissdadon vaikutustutkimukset. Oulu,
Pohj ois-Pohjanmaan ympéristokeskus, Suomen ymparistd, Luonto ja luonnonvarat, nro
66. 127 s. + liitt.

Soimakallio, H. & Savolainen, M. 1998. Rakennettujen jokien monitavoitteinen ympé-
risténhoito. Vantaa, Imatran VVoima Oy, Tutkimusraporttgja |V O-A-06/98, 89 s. + liitt.

Staschus, K. & Wegner, B. 1999. Eldtrizitdtwirtschaft. BWK, Vol. 51, Nro 4, s. 74-81.

Statistiska Centralbyran 1999. http://www.sch.se/schswe/svsiffror/svsiffrorenergi.html.
(30.7.1999)

Svenska kraftverksforeningen 1999. http://www.kvf.se/dltillv/ivatten.html (30.7.1999)
Sahkatilasto 1996. Helsinki: Sahkolaitosyhdistys ry. Sdhkolaitostilasto 1995.

The Netherlands 1997. Netherlands Ministry of Economic Affairs
http://info.minez.nl/ezenglish/fopolicy/fopsx00.htm. (10.8.1999)

Tilastokeskus. 1998. Energiatilastot 1997. Helsinki: Tilastokeskus. Tiedostoversio
(Energia 1998:1)

Tilastokeskus 1999. Teollisuuden ja rakentamisen rakennetilasto 1997. Helsinki: Tilas-
tokeskus. 218 s. (Teollisuus 1999:3)

Tuhkanen, S. & Pipatti, R. 1999. uusiutuvien energial dhteiden edistémisohjelman ympé-
ristovaikutusten arviointi. Espoo: VTT Energia. 54 s. (Tutkimussel ostus ENE6/26/99).

UNIPEDE 1997a. Union of International Producers and Distributors of Electrical Ener-
gy. http://unipede.org/hydroval/hydro_de n1 02_02.html. (15.6.1999)

86



UNIPEDE. 1997b. Environmental impacts of hydroelectric power plants. UNIPEDE,
Union of International Producers and Distributors of Electrica Energy. Hydro power
and other renewable energies study committee. Ref. 03005Ren9717. Paris. 13 s.

Vattenfall. 1999. http://www.vattenfall.se/omvattenfall/epn/vat/vattenkraftverken.htm
(17.6.1999)

Vattenfall. 1996. Livscykelanalys for Vattenfalls el sproduktion. Sammanfattande rap-
port. Stockholm: Vattenfall. 130 s.

VEO 1999. Verband der Elektrizitidtswerke Osterreich.
http://www.veoe.or.at/veoe/strom4.htm (16.6.1999).

VEO 1996. Electricity in Austria. Public Electricity Supply 1995. Verband der Elektri-
zitdtswerke Osterreich. Taskutietojulkaisu.

87



Liite A

SAHKON HINTA EUROOPASSA 1.1.1999 (EUR)
(KOTITALOUDET 3500 kWh)
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SAHKON HINTA EUROOPASSA 1.1.1999 (EUR)
(TEOLLISUUS 2 GWh, 0,5 MW)

Saksa

Italia
Itavalta
Tanska
Belgia
Luxemburg
Espanja
Irlanti
Alankomaat

Iso-Britannia

Portugali

Ranska

mVeroton

Kreikka
Suomi

mVerot

Ruotsi

Norja

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Léhde: Eurostat



Liite B

Verottomat séhkoenergian hinnat
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Kuva 1. Eraiden tyyppikayttadjien verottoman sdhkdenergian hinnan kehitys Suomessa.

Sahkon verottoman siirtohinnan kehitys
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Kuva 2. Eraiden tyyppikayttajien verottoman siirtohinnan kehitys Suomessa. Keskihin-
nat sisaltavat sdhkon siirron osuuden, mutta eivat arvonlisa- ja valmiste (sdhkod)veroja.
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