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Sahkoéenergian tuotanto on murroksessa ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Tavoitteena on
luopua fossiilisista polttoaineista ja vahentaa hiilidioksidipaastéja nopealla aikataululla. Tulevai-
suuden sdhkdntuotanto perustuu padasiassa uusiutuviin ja hiilineutraaleihin energialahteisiin.
Uutta sdhkontuotantoa pyritddn rakentamaan ilmastoystavallisyyden liséksi kustannustehok-
kaasti. Tassa tydssa tutkitaan aurinkovoiman lisdamista olemassa oleviin sahkdéverkkoihin, vaikka
ne olisivat jo tdyteen kuormitettuja tuulivoiman tehohuippujen aikana.

Tama tutkimus on ajankohtainen, koska Elenian sahkdverkon alueella on kdynnistetty useita
kehityshankkeita aurinkovoimaloiden rakentamiseksi. Tutkimuksessa hyédynnetaan Elenian sah-
koéverkon alueella sijaitsevien tuuli- ja aurinkovoimaloiden mittaustietoja. Aurinkovoiman mittaus-
tietojen vahaisyyden vuoksi tutkimuksessa hyddynnetaan myds limatieteenlaitoksen havainto-
asemien auringon sateilytehon mittauksia lisddmaan tietoutta aurinkovoimaloiden tuottaman te-
hon kayttaytymisesta.

Tutkimuksessa analysoidaan tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon vaihtelua eri ajankohtina. Ta-
voitteena on saada tietoa naiden kahden sahkdntuotantomuodon tehohuippujen esiintymistihey-
desta ja ajankohdista. Mittaustietojen perusteella voidaan havaita tuulivoiman tehohuippujen
esiintyvan padasiassa talvikuukausina ja yéaikana. Aurinkovoiman tehohuiput esiintyvat yksin-
omaan kesakuukausina ja keskipaivalla. Tutkimustulosten perusteella voidaan havaita synergia-
etuja naiden kahden eri tuotantomuodon valilla, koska tuuli- ja aurinkovoiman tehohuiput tapah-
tuvat paasaantodisesti eri ajankohtina.

Tutkimuksen perusteella tuuli- ja aurinkovoimaa voidaan tietyin rajoituksin liittdd samaan sah-
koverkkoon, vaikka sahkdverkko olisi jo tuulivoiman tehohuippujen aikana tayteen kuormitettu.
Tehohuippuja voi kuitenkin esiintyd samanaikaisesti, jolloin sdhkéverkko ylikuormittuu. Ensim-
mainen ratkaisu samanaikaisten tehohuippujen aiheuttamaan sdhkéverkon ylikuormittumiseen
on kayttda voimajohdon dynaamista kuormitettavuuden hallintaa. Toinen ratkaisu on rajoittaa tar-
vittaessa aurinkosahkon tehoa kaytdssa olevan invertterin avulla. Kolmas ratkaisu on tehon ra-
joittamisen sijaan syo6ttaa ylimaarainen aurinkovoiman tuottama sahkdenergia varastoon aurin-
kovoimalan alueelle asennettuun akustoon. Tama varastoitu energia voidaan sy6ttaa sahkoverk-
koon my8hemmin, kun on sopivampi ajankohta.

Tutkimuksessa ei 16ytynyt ratkaisua, joka olisi aina selvasti suositeltavin. Tehon rajoittaminen
on investointikustannuksiltaan edullisin, mutta kaikkea saatavissa olevaa tehoa ei voida hyédyn-
tda. Voimajohdon dynaaminen kuormitettavuuden hallinta ja akusto on todenndkdisesti edulli-
sempia ratkaisuja kuin uuden sdhkdéverkkoinfrastruktuurin rakentaminen. Jokaisen aurinkovoima-
lan liittdminen sdhkdverkkoon on erillinen tapaus, joten taloudelliset laskelmat ja paatdkset on
aina tehtava tapauskohtaisesti.
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1. JOHDANTO

Sahkéenergian tuotanto on murroksessa maailmanlaajuisesti. Tavoitteena on vahentaa
sahkontuotannon hiilidioksidipaastdja ja parantaa energiatehokkuutta. Uusiutuva ener-
gia on keskeisessa roolissa nykyaikaisessa sahkdntuotannossa. Sen maara huomatta-
vasti lisdantynyt Suomessa ja muualla maailmassa viime vuosikymmenen aikana.
Energiamurros vaatii merkittavia investointeja sahkdenergiantuotannon kehittdmisen

lisdksi myds Suomen sahkdverkon kehittdmiseen [1].

Tuuli- ja aurinkovoima ovat tarkeimpia vahapaastoisia sdhkdntuotantomuotoja. Tuuli-
voima on yleistynyt Suomessa 2010-luvulla, mutta aurinkovoima on sen sijaan kehitty-
nyt teolliseen kokoluokkaan vasta viime vuosina. Tuuli- ja aurinkoenergiaa ei voida
tuottaa tasaisesti, koska ne ovat vahvasti saariippuvaisia sahkdntuotantomuotoja. Nii-
den sahkontuotantoa ei voida ohjata samalla tavalla kuin voidaan ohjata fossiilisia polt-
toaineita kayttavien voimaloiden sahkontuotantoa. Sahkdenergian tuotannon murros ei
keskity pelkastaan uusien tuotantomuotojen kehittamiseen ja rakentamiseen, vaan se
edellyttda myos mittavia kehityspanostuksia ja investointeja sahkoverkon haltijoille.

Tuotettu sdhkbdenergia pitaa saada siirrettya kuluttajille.

Tuuli- ja aurinkosahkdn rakentamisessa olennainen osa on niiden investointikustannuk-
set. On tarkea tiedostaa, etta investointikustannukset eivat rajoitu vain itse voimalan ra-
kentamiseen, vaan kustannuksissa pitda huomioida myds voimalan liittdminen sahkoé-
verkkoon. Uuden sahkdaseman ja yli 10 km pitkdn voimajohdon rakentaminen saattaa
tehda voimalainvestoinnista kannattamattoman [2]. Sen takia on jarkevaa analysoida
tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoprofiileja ja etsid mahdollisia synergiaetuja verkkoinfra-

struktuurin kehittamiseen.



1.1 Tyodn tausta ja rajaukset

Tama tutkimus on tullut ajankohtaiseksi, koska Suomessa on viime vuoden aikana
kaynnistetty lukuisia aurinkosahkoon liittyvia teollisen mittakaavan hankekehitysprojek-
teja. Elenian toiminnassa on huomattu merkittava kasvu aurinkosahkaon liittymakysely-
jen maarassa. Syyna tahan kehitykseen ovat teknologian kehitys, sahkon hinta ja uu-

siutuvan energian hankkeisiin liittyvat uudet rahoitusmallit.

Taman tyon tavoitteena on tutkia tuntitasolla tuuli- ja aurinkovoiman tuotantohuippujen
vaihtelua seka pysyvyyskayria. Tutkimuksessa selvitetaan, esiintyvatkd naiden kahden
energiantuotantomuodon tuotantohuiput samanaikaisesti vai vaihtelevatko ne eri ai-
koina Elenian verkon alueella. Taman tutkimuksen avulla pyritaan selvittdmaan tuuli- ja
aurinkovoiman synergiaetuja ja tuomaan saastéa sahkoéverkkoinfrastruktuuriin. Kaytta-
malla olemassa olevaa sahkdverkkoa voidaan nopeuttaa uusiutuvan energian tuotan-
non liittdmistd sahkdéverkkoon ilman tarvetta odottaa uuden sahkéverkkoinvestoinnin
valmistumista. Sahkoverkon kaytettavissa olevan kapasiteetin hydédyntdminen mahdol-
lisimman tehokkaasti on seka aikataulullisesti etta taloudellisesti jarkevaa. Tydn tavoit-
teena on etsia vastaus, voisiko nykyisiin tuulivoimasta tadynna oleviin sdhkéverkkoihin

viela lisata aurinkovoimaa tuulivoiman rinnalle vai kuormittuisiko sdhkoverkko liikaa.

Tassa tydssa ei kasitelld muita sahkdverkon optimaalisen kayton ratkaisuja, kuten alyk-
kaita sahkoverkkoja tai joustomarkkinoita. Tuuliturbiinien ja aurinkokennojen teknisten
ominaisuuksien syvallinen esittely tai niiden vertailu eivat kuulu tdman tyon tarkastelu-

alueeseen. Myos tarkempi saailmididen tutkiminen on rajattu pois.

1.2 Tyon rakenne

Taman kandidaatintyén luvussa 2 esitelladn uusiutuvista sahkdéntuotantomuodoista

tuuli- ja aurinkovoimaa, joiden osuus on viime aikoina ollut kovassa kasvussa. Luvussa
3 perehdytaan tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon luonteeseen, kuten tuotannon vaihte-
levuuteen ja riippuvuuteen saaolosuhteista. Luvussa 4 keskitytdan Elenia Verkko Oyj:n

sahkoverkon alueelta saatuun uusiutuvan tuotannon mittaustietoihin, seka



limatieteenlaitoksen havaintoasemien mittaustietoihin, joiden perusteella muodostetaan
kasitys tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon kayttaytymisesta. Luvussa 5 esitetaan tutki-
muksen johtopaatoksia ja miten yhdistettya tuuli- ja aurinkotuotannon kayttaytymisesta
saatuja tietoja voidaan hyddyntaa sahkéverkon kapasiteetin suunnittelussa. Yhteen-

veto on esitetty luvussa 6.

1.3 Elenian verkkoon liitetty tuuli- ja aurinkovoima

Elenian verkkoon on liitetty 1028 MW tuulivoimaa, joka sijaitsee valtaosin Pohjois-Poh-
janmaalla. Tdma johtuu alueen hyvista tuuliolosuhteista avaran maaston ja meren la-
heisyyden ansiosta. [3] Aurinkovoimaa Elenian verkkoon on kytketty 122 MW, joka si-
jaitsee suurimmaksi osaksi Pirkanmaalla. Aurinkovoima on paaasiassa pientuotantoa,
mutta alueella on myos teollisen mittakaavan aurinkopuistoja. [4] Sahkoverkkoa yhtidlla
on noin 76 700 kilometria [5]. Kuvassa 1 on esitetty tuuli- ja aurinkovoiman sijoittumi-

nen Elenian verkkoalueella.
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Kuva 1. Vasemmalla on Elenian verkkoon liitetyt tuulipuistot [3] ja oikealla on Elenian

alueella olevien aurinkpaneelien maarat [4].



Elenian alueella tuotetaan noin viidennes Suomen tuulivoimasta. Vuonna 2022 Elenian
jakeluverkkoon liitettiin uutta tuulivoimakapasiteettia 254,8 MW ja tehtiin 4 457 uutta
pientuotannon aurinkopaneeliasennusta. Tilikauden 2022 aikana Elenia investoi sahko-
verkkojen kehittamiseen 175,8 miljoonaa euroa, joten sahkdverkon kehittdmissuunni-

telmat ovat tarkeassa roolissa. [5]

1.4 Tydssa kaytetty mittausaineisto

Tassa tutkimuksessa analysoidaan kolmen tuulipuiston ja yhden aurinkopuiston tuntita-
solla mitattuja tuotantotietoja. Lisaksi tutkimuksessa kaytetaan limatieteenlaitoksen tuu-
len nopeuden ja auringon sateilytehon mittauksia. Tuulipuistojen ja aurinkopuiston
osalta tiedot ovat luottamuksellisia, joten naiden nimia, kokoja tai sijainteja ei paljas-
teta. Tehotiedot ovat normalisoitu kunkin kohteen mitatun maksimitehon mukaisesti,
jotta kohteiden tunnistaminen ei ole mahdollista. Tassa tutkimuksessa naihin kohteisiin

viitataan nimilld Tuulipuisto A, Tuulipuisto B, Tuulipuisto C ja Aurinkopuisto A.



2. UUSIUTUVA SAHKONTUOTANTO

Uusiutuva sahkontuotanto tarkoittaa sahkon tuottamista kayttden luonnonvaroja, jotka
uusiutuvat luonnollisesti eivatka lopu. Uusiutuva sahkdntuotanto eroaa fossiilisilla polt-
toaineilla toteutetusta sahkontuotannosta siing, etta fossiilisia polttoaineita on rajallinen

maara ja ne loppuvat ajan mittaan.

Tyypillisimpia uusiutuvia sahkdontuotantomuotoja ovat vesivoima, tuulivoima, aurinko-
voima ja biomassa. Myds geoterminen energia on uusiutuvaa energiaa, mutta sen hyo-
dyntdminen Suomessa sahkdn tuottamiseen ei ole yleista. Mainittujen energiamuotojen
etuja ovat niiden ymparistoystavallisyys, vahaiset iimastopaastot ja energiavarojen uu-
siutuminen. Nama energiamuodot edistavat kestavaa kehitysta ja auttavat padsemaan
eroon fossiilisista polttoaineista, jotka palaessaan tuottavat iimakehaan ilmastolle hai-

tallisia paastoja.

2.1 Tuulivoima

Tuulivoima on yksi uusiutuvan energian muoto, joka perustuu aineen massavirran hy6-
dyntamiseen sahkontuotannossa. Tuulivoimassa on sama perusperiaate kuin esimer-
kiksi vesivoimassa, mutta virtaava aine on eri. Tuulivoima perustuu l[dmpdtila- ja paine-
erojen aikaansaamaan ilman liikkeeseen, joka muutetaan mekaaniseksi energiaksi tuu-
liturbiinin roottorin avulla. Mekaaninen energia muutetaan sdhkdenergiaksi generaatto-
rin avulla. Suurimpien tuuliturbiinien teho on 7,2 MW, napakorkeus on 200 m ja rootto-

rin halkaisija on 172 m [6].

Tuuliturbiinin kdynnistykseen vaaditaan noin 3 m/s tuulennopeus. Tuuliturbiini on py-
saytettava, kun tuulen nopeus ylittda noin 25 m/s, koska tuuliturbiiniin kohdistuvat suu-
ret mekaaniset rasitukset saattavat vaurioittaa sen rakenteita. Rakenteita voitaisiin vah-
vistaa kestamaan myds yli 25 m/s tuulennopeuksia, mutta se ei ole taloudellisesti kan-
nattavaa, koska nain suuret tuulennopeudet ovat harvinaisia ja niiden avulla tuotettu
sahkdenergia jaisi vahaiseksi. Kuvassa 2 on esitetty 3 MW tuuliturbiinin tehokayra tuu-

len nopeuden funktiona. Kuvasta nakee, etta yli 13 m/s tuulennopeuksilla teho pysyy



tehon rajoittamisen vuoksi vakiona, kunnes saavutetaan 25 m/s tuulennopeus, jolloin
tuuliturbiini sammutetaan. Tama tarkoittaa sita, etta tuulivoimasta ei hyédynnetad maksi-
mitehoa, joka teoreettisesti olisi saatavilla. Tuulivoimalan suunnittelu onkin teknistalou-
dellinen optimointitehtava, jonka tavoitteena on tuotetun sahkéenergian hinnan mini-

mointi. Tuulivoimaloiden tulee siis olla mahdollisimman kustannustehokkaita. [7]
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Kuva 2. Tuulen nopeuden vaikutus tuuliturbiinin tehoon [8].

Tuulivoimaan liittyvia tarkeitd tunnuslukuja ovat nimellisteho, huipunkayttdaika, kapasi-
teettikerroin ja hyotysuhde. Tuulipuistojen yhteydessa huipunkayttdaika kuvaa sen ajan
pituutta tunteina, joka kuluisi vuodessa tuotetun energian tuottamiseen, mikali tuuli-
puisto toimisi koko ajan nimellistehollaan. Esimerkiksi 3 500 tunnin huipunkayttbaika
tarkoittaa sita, etta tuulipuisto on tuottanut vuoden aikana energiamaaran, jonka se
tuottaisi toimiessaan 3 500 tuntia nimellistehollaan. Kapasiteettikerroin saadaan, kun
huipunkayttdaika jaetaan vuoden kaikilla tunneilla, joten se periaatteessa kuvaa samaa
asiaa kuin huipunkayttéaika. Vuonna 2019 Suomen tuulipuistojen keskimaarainen ka-
pasiteettikerroin oli 33 %, mutta parhaimmat tuulipuistot paasivat 47 % kapasiteettiker-

toimeen. [8]

Tuuliturbiinin hyétysuhde ilmoittaa sen, kuinka suuren osan tuuliturbiinin roottorille saa-
puvasta ilman liike-energiasta saadaan muutettua sahkdenergiaksi. Teho maaritellaan
energian aikaderivaattana, joten ilmavirtauksen teho tarkoittaa ilmavirtauksen energiaa

aikayksikk6a kohden.



liImavirtauksen tehon yhtalé on

1
Py = 1pAvg, (1)

jossa p on ilman tiheys, A on ilmavirtausta vastaan kohtisuora pinta-ala ja v on tuulen

nopeus. [7]

Kaavasta (1) voidaan nahda ilmavirtauksen tehon riippuvan sen nopeuden kolman-
nesta potenssista. Tuulen nopeuden kaksinkertaistuessa sen teho 8-kertaistuu. Tasta
syysta tuulivoiman energiantuotannon arvioiminen pelkan vuosittaisen tuulennopeuden

keskiarvon perusteella ei ole jarkevaa. [7]

Tuulivoimalan tuottamaa tehoa ei voida suoraan maaritella tuulen tehosta yhtalon 1
mukaisesti, koska tuulen tehosta voidaan Betzin lain mukaisesti teoriassa hyédyntaa
vain noin 59,3 %. Betzin laki perustuu ilmavirran nopeuden hidastumiseen, kun sen
liike-energiaa muutetaan tuulivoimalan roottorilla liike-energiaksi. [7] Kaytannossa tuuli-
voimalan tyypillinen hyétysuhde on 20—45 % [9]. Téama saattaa kuulostaa alhaiselta,
mutta tuulivoiman hyotysuhdetta on mahdoton suoraan verrata muihin energiamuotoi-
hin, koska ne toimivat taysin eri periaatteella. Jarkevaa on kuitenkin verrata yhden tuu-

livoimalamallin hyotysuhdetta toisen tuulivoimalamallin hyétysuhteeseen.

2.2 Tuulipuisto

Tuulipuisto koostuu yleensa useista tuuliturbiineista. Se sijoitetaan alueelle, joissa on
hyvat tuuliolosuhteet. Tuulipuiston sijoittamiseen vaikuttaa myos sahkoverkon liitynta-
pisteen etaisyys. Suurin osa Suomen tuulipuistoista sijaitsee lansirannikolla, koska me-

ren laheisyys lisaa tuulen voimakkuutta ja maastossa ei ole suuria korkeuseroja.

Tutkittavien tuulipuistojen tekniset yksityiskohdat eivat kuulu taman tutkimuksen piiriin,
koska tutkittavat tuulipuistot ovat jo olemassa. Tuulipuistoista hyodynnetaan mitattuja

tehotietoja tuotannon analysointiin. Yleisen tietoisuuden lisddmiseksi voidaan mainita,



etta tuuliturbiinit tulee sijoittaa riittdvan kauaksi toisistaan, jotta lapojen aiheuttamien
pyorteiden vaikutus ilmassa ehtii tasaantumaan. Tuuliturbiinien jarkevaan etaisyyteen
toisistaan vaikuttaa niiden koko, lukumaara seka sijoittuminen tuulipuistossa. [10] Tuuli-
puiston koko on teknis-taloudellinen optimointikysymys, silla tuuliturbiinien valimatkan

kasvaessa myoOs sahkdverkon, maa-alueen ja teiden kustannukset kasvavat.

2.3 Aurinkovoima

Aurinkovoima on yksi uusiutuvan energian muoto, joka perustuu auringosta tulevaan
sateilyenergian hyddyntamiseen sahkdntuotannossa. Auringosta maapallolle tuleva
energian maara on valtavan suuri. Yhden tunnin aikana auringosta maapallolle tuleva
energia riittaisi tayttamaan koko ihnmiskunnan vuoden sahkonkulutuksen maapallolla
[11]. Tasta huolimatta aurinkoenergian hydédyntaminen on tana paivana melko vahaista
sahkontuotannossa verrattuna sen teoreettiseen potentiaaliin. Auringon energiaa voi-
daan muuttaa sahkoenergiaksi aurinkopaneeleilla. Aurinkovoima on ymparistoystaval-
listd sen vahaisten paastdjen ja hiljaisen toiminnan vuoksi. Paastdja syntyy lahinna
vain aurinkovoimalan valmistuksen yhteydessa. Aurinkovoima on yksi tarkea osa pyrki-
myksissa vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja siten hidastaa ilmaston-
muutosta. Talla hetkella aurinkovoima on jo suosittu sdhkéntuotantomuoto pienessa
mittakaavassa, mutta teollisen mittakaavan aurinkopuistot ovat vasta yleistymassa.
Suomessa taytyy kiinnittaa erityistd huomiota aurinkovoiman rakentamisen kustannus-
tehokkuuteen, koska toimintaolosuhteet eivat Suomessa ole Etela-Euroopan maiden
tasolla. Tama on havaittavissa kuvan 3 aurinkosahkon potentiaalia esittavasta kartasta.
Siina on esitetty optimaalisesti etelaan kallistettujen aurinkopaneelien kokonaissateilyn
vuotuinen summa ja aurinkosahkon vuotuinen summa, joka on tuotettu optimaalisesti
etelaan kallistetuilla 1 kWp:n jarjestelmalla ja paneelien ulkopuolisen jarjestelman hyo-
tysuhde on 0,75. Suomessa sateily keskittyy selkeammin vain kesakuukausille, kun

taas Etela-Euroopassa sateilya on tasaisemmin ympari vuoden.
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Kuva 3. Aurinkosahkoén potentiaali Euroopan maissa [12]

Sahkon tuottaminen aurinkopaneeleilla Suomessa on riippuvaista vuorokaudenajasta

ja vuodenajasta. Sdhkontuotanto tapahtuu paaasiassa keskipaivalla kesékuukausina.

Pilvisyys ja sade rajoittavat auringon sateilyn paasya maan pinnalle. Kuvassa 4 on esi-

tetty pilvisyyden ja sateen vaikutus maanpinnalle tulevan sateilyn maaraan.
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Kuva 4. Auringonsateilyn tehon vaihtelu saaolosuhteiden mukaan kolmena eri paivana

kesakuussa 2022 Jyvaskylan lentoasemalla [13].
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Sateilymaarassa on eroa Etela-Suomen ja Pohjois-Suomen valilla. Helsingissa vuotui-
nen sateilymaara vaakasuoralle pinnalle on limatieteenlaitoksen testivuoden mukaan
noin 980 kWh/m? ja Sodankylassa se on noin 790 kWh/m?. Suuntaamalla paneelit 45
asteen kulmassa etelaan pain, voidaan hyddynnettavan sateilyn maaraa lisata vuosita-

solla 20-30 prosenttia verrattuna vaakasuoraan asennukseen. [14]

Aurinkopaneelien hyotysuhde maaritelldan standardiolosuhteissa, jossa kaytetdan sa-
teilytehona 1000 W/m?, lampétilana 25 °C ja ilmamassana AM1,5 [15]. Markkinoilla ole-
vien teollisen mittakaavan aurinkopaneelien hydtysuhde on tallad hetkelld noin 22 %
[16], jolloin vain reilu viidesosa maan pinnalle tulevasta sateilysta voidaan muuttaa sah-
koksi. Aurinkopaneelien kehitys on voimakasta, joten niiden hyotysuhteen oletetaan
kasvavan lahitulevaisuudessa. Laboratorio-olosuhteissa on mitattu 47,6 % hydtysuhde
[17], mutta tallaiset korkean hydtysuhteen aurinkopaneelit eivat vield ole yleisesti kay-

tossa.

Aurinkosahkon tehon ja auringon sateilytehon vertailu on havainnollista tehda pysy-
vyyskayrien avulla. Kuvassa 5 on esitetty vuoden 2022 pysyvyyskayrat Aurinkopuisto
A:n ja lahella sijaitsevan limatieteenlaitoksen havaintoaseman mitatuista arvoista. Mita-
tut arvot ovat normeerattu kummankin mittauskohteen maksimiarvon mukaisesti. Etai-
syytta naiden kahden kohteen valilla on noin 30 km. Mittaustiedoista nakee, etta mitattu
auringon sateilyteho on suurempi, joka johtuu aurinkopaneelien kallistuksesta ja suun-
tauksesta. Aurinkopaneelit pystyvat hyddyntdamaan parhaiten keskipaivan auringon.
Aamulla ja illalla auringon sateet osuvat aurinkopaneeliin liilan suuressa kulmassa ja
yolla aurinko paistaa aurinkopaneelien takaa. Mittaustiedoista laskettuna koko vuoden
2022 korrelaatiokertoimen arvoksi saadaan 0,90, joka on hyvalla tasolla. Tassa kohtaa
todetaan, etta limatieteenlaitoksen sateilytehon mittaukset ovat tassa tutkimuksessa
riittdvan tarkkoja havainnollistamaan tulevaisuudessa rakennettavan aurinkopuiston te-
hoa. Lisaksi limatieteenlaitoksen mittaukset antavat arvion turvalliseen suuntaan aurin-

kovoimalan tehosta ja pysyvyydesta.
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Kuva 5. Aurinkopuisto A:n ja auringon sateilytehon [13] pysyvyyskayrat vuonna 2022

On ennustettavissa, ettd aurinkopaneelien kayttd sahkdntuotannossa kasvaa tulevai-

suudessa voimakkaasti. Kuva 6 havainnollistaa aurinkopaneelien hydtysuhteen ja hin-
nan kehitysta vuosien 1995 ja 2020 valilla. Aurinkopaneelien hydtysuhde on jatkuvasti
kasvanut, samalla kun niiden hinta on merkittavasti laskenut. Koska kyseessa on var-
sin uusi sdhkdntuotantomuoto, niin voimakkaan kehityksen ennustetaan jatkuvan viela

useita vuosia. Nykyaan tehdaan paljon tutkimustyota aurinkopaneeliteknologian paran-

tamiseksi.
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Kuva 6. Aurinkopaneelien hyotysuhteen ja hinnan kehitys [18].
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2.4 Aurinkopuisto

Aurinkopuisto on voimalaitos, jossa on iso maara aurinkopaneeleja. Ne pyritaan sijoit-
tamaan aurinkoisille paikoille ja niiden pinta-ala on yleensa useita hehtaareja. Aurinko-
puistot ovat alkaneet viime aikoina nostaa suosiotaan suomalaisessa sahkdntuotan-
nossa ymparistoystavallisemman sahkontuotannon lisdantyessa ja ilmastonmuutoksen
torjunnan myota. Yleisesti ottaen aurinkopuisto on sopiva lisd suomalaiseen sahkoén-
tuotantoon tuulivoiman rinnalle, koska ne tuotannon nakékulmasta sopivasti taydenta-

véat toisiaan.

Aurinkopuiston liittyessa suurjannitteiseen jakeluverkkoon noudatetaan kulloinkin voi-
massa olevia suurjannitteisen jakeluverkon liittymisehtoja. Elenian suurjannitteiseen
verkkoon liityttaessa sovelletaan Elenian voimassa olevien liittymisehtoja. Samalla so-
velletaan myos voimassa olevia Fingridin vaatimuksia ja ohjeita niiltd osin, kun ne aset-
tavat vaatimuksia suurjannitteisen jakeluverkon liitynnéille. Voimalaitosten on liséksi
taytettava Fingridin kulloinkin voimassa olevat jarjestelmatekniset vaatimukset tai niita
vastaavat ohjeet tuotannolle. Lisdksi on huomioitava eurooppalaisten verkkosaantdjen

asettamat vaatimukset. [19]

Aurinkopuiston liitynta Elenian sahkdverkkoon riippuu paljon sen tehosta. Tyypilliset liit-
tymistyypit Elenian verkkoon ovat 110 kV kytkinlaitosliitynta ja 110 kV voimajohtolii-
tynta. Kytkinlaitosliitynnassa liittyminen tapahtuu voimajohdolla tai kaapelilla Elenian
110 kV:n kytkinlaitokseen. Asiakas vastaa oman liityntakenttansa rakentamisesta, mu-
kaan lukien muuntajaperustus seka tarvittavat ensio- ja toisiolaitteet. Elenia jarjestaa
paikan liitynnalle omalla kytkinasemallaan. Kentta rakennetaan Elenian ohjeistuksen
mukaisesti. Valitut muuntajat taytyy hyvaksyttda Elenialla. Voimajohtoliitynnassa liity-
tdan suoraan Elenian voimajohtoon. Voimajohtoliittyman teho ja muuntajan tekniset

vaatimukset tarkastellaan aina tapauskohtaisesti. [19]

Liitynnassa on myos huomioitava, etta Kantaverkon runkojohtoon liittyvissa Elenian
johdoissa tai sdhkbasemissa (kantaverkon voimajohtoliityntd) hyvaksytaan korkeintaan
2x25 MVA muuntoteho. Muuntajien alajannitepuolet eivat saa olla kytkettyna yhteen.
Kantaverkon runkojohtoon liittyviin johtoihin tai sdhkdasemiin voidaan liittda korkein-

taan 5 MVA tahtigeneraattori tai 30 MW konvertterikytketty voimalaitos, kun
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voimalaitoksen syéttama vikavirta on korkeintaan 1,2-kertainen voimalaitoksen mitoi-
tustehoon verrattuna. Elenian voimajohtoihin liitettavien voimalaitosten mitoitusteho tar-

kastellaan aina tapauskohtaisesti. [19]

Fingrid sallii tapauskohtaisesti litynnat 110 kilovoltin voimajohtoon. Fingridin voimajoh-
toliitynnalla tarkoitetaan kytkinlaitteella kantaverkon 110 kilovoltin voimajohtoon liittyvaa
haarajohtoa tai sdhkdasemaa. Voimajohtoliityntaan liitettdvan muuntajan suurin sallittu
nimellisteho on 40 MVA ja pienin sallittu oikosulkureaktanssi 48,0 ohmia. Kantaverkon
voimajohdon siirtokapasiteetin salliessa samaan liittymispisteeseen voidaan kytkea
enintdan 65 MVA muuntokapasiteettia ja liityntda kuormittaa enintdan 60 MW:iin asti.
Erikseen maariteltyjen vaatimusten puitteissa voidaan kayttdad myoés yhta korkeintaan
63/31,5/31,5 MVA kolmikddmimuuntajaa. Fingridin voimajohtoliityntdan voidaan liittaa
pienia alle 5 MW tahtikonevoimalaitoksia tai enintdan 60 MW suuntaajakytkettyja voi-
malaitoksia, joiden kantaverkkoon syottama oikosulkuvirta saa olla korkeintaan 1,2-ker-
tainen verrattuna voimalaitoksen nimellisvirtaan. Liityntd on varustettava eroonkytken-

nalla, jonka toteutustapa maaritellaan tapauskohtaisesti teknisin perustein. [20]
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3. UUSIUTUVAN SAHKONTUOTANNON LUONNE

Tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto riippuu suuresti sddolosuhteista. Tuulivoimalat tarvit-
sevat riittdvan voimakasta tuulta, ja aurinkovoimalat tarvitsevat aurinkoista sdata. Tuuli-
ja aurinkovoima tuottavat sdhkda vain silloin kuin sddolosuhteet sen sallivat. Sddolo-
suhteet vaihtelevat jatkuvasti, joten myos tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto vaihtelee jat-
kuvasti. Kun sahkoverkossa hyodynnetaan seka tuuli- ettd aurinkovoimaa, tama saat-
taa luoda haasteita sdhkdverkon optimaalisen mitoituksen suhteen. Koska tuuli- ja au-
rinkovoima ovat uusiutuvia energialahteita, niiden kayton edistaminen on tarkeaa kes-
tavan energiantuotannon nakékulmasta. Tama edellyttdd sahkdverkon kehittdmista ja
investointeja, jotta tuuli- ja aurinkovoima voidaan liittda osaksi sahkodverkkoa jarkevalla

tavalla.

3.1 Tuulivoiman tehohuiput ja pysyvyyskayrat

Tutkimuksessa mukana olevat tuulipuistot ovat sahkdverkon liittymispisteessa saavut-
taneet niille iimoitetun maksimitehon normaalien tehohavididen rajoissa. Suurimmillaan
tuulipuiston nimellistehon ja liittymispisteessa mitatun tehon valilla on 0,62 % ero. Mak-
simiteho ei esiinny vuoden aikana kovin pitkia aikoja, joten tuulivoimaloiden tehosta on
hyva esittaa tietoa myods muunlaisessa muodossa. Tehon pysyvyydesta saa kasityksen
tutkimalla tuulivoimaloiden kapasiteettikertoimia. Tutkimuksessa kaytettyjen tuulivoima-
loiden kapasiteettikertoimet vaihtelevat 33-45 % valilla vuosina 2019-2022. Kappa-
leessa 2.1 on kerrottu, ettd keskimaarainen kapasiteettikerroin suomalaiselle tuulipuis-
tolle vuonna 2019 on 33 %. Tutkimuksessa kaytettyjen tuulipuistojen kapasiteettikertoi-
met ovat keskimaaraisella tai hieman korkeammalla tasolla. Vuoden 2020 kapasiteetti-
kertoimet ovat tavanomaista korkeampia tuulisempien olosuhteiden vuoksi. Taulukossa
1 on esitetty kapasiteettikertoimet. Tuulipuisto B:lla on jokaisena vuotena suurin kapa-
siteettikerroin, joten sen sijoituksessa on onnistuttu hyvin. Myds vuoden 2020 muita

vuosia suurempi tuulisuus nakyy kapasiteettikertoimissa.
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Taulukko 1. Valittujen tuulipuistojen kapasiteettikertoimet vuosina 2019-2022

2019 2020 2021 2022
Tuulipuisto A 33 % 40 % 33 % 33 %
Tuulipuisto B 38 % 45 % 36 % 36 %
Tuulipuisto C 34 % 40 % 33 % 33 %

Tassa tutkimuksessa on kaytetty maaritelmaa tehohuippu korkeasta tehosta, joka on
maaritelty olemaan 80 % Elenian liittymapisteessa mitatusta maksimitehosta. Talla ta-
voin saadaan nakyviin ne ajankohdat, jolloin tuulivoiman teho on merkitsevan suuri
sahkdverkon kuormituksen kannalta. Perusteluna 80 % tehon valinnalle on sen antama
parempi ymmarrys tuulisista ajankohdista verrattuna esimerkiksi 100 % maksimite-
hoon, joita hetkia on huomattavasti harvemmin. Taman tutkimuksen yksi tarkeimmista
asioista on 16ytaa suurten tehojen ajankohdat, jolloin tallainen rajaaminen on tarpeel-

lista.

Maksimitehon ja kapasiteettikertoimen lisaksi tuulipuiston tuottamaa sahkétehoa on
hyva tutkia tehon pysyvyyskayran avulla. Se tarjoaa tietoa siita, kuinka monta tuntia
vuodessa tuotetun sahkodn teho on ollut millakin tasolla. Kuvassa 7 on yhtenaisella vii-
valla esitetty Tuulipuisto B:n pysyvyyskayrat neljan vuoden ajalta. Kayrista nakee, etta
vuoden 2020 pysyvyyskayra poikkeaa muista. Tama johtuu siita, etta kyseisena
vuonna on ollut tuulisempaa. Sama asia voidaan todeta noin 35 km etaisyydella olevan
lImatieteenlaitoksen mittausaseman tuulimittauksista, jotka ovat esitetty samassa ku-
vassa katkoviivalla. Kayrat osoittavat selvasti tuulen nopeuden kolmannen potenssin
vaikutuksen tehoon. Vaikka vuoden 2020 tuuliolosuhteet eivat kovin paljoa poikkea

muista vuosista, niin tehossa silla on merkittavampi vaikutus.
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Kuva 7. Tuulipuisto B:n sahkétehon ja limatieteenlaitoksen havaintoaseman tuulen no-

peuden pysyvyyskayrat [13]

Kuvan 7 pysyvyyskayrista voidaan todeta, kun sahkodverkko mitoitetaan tuulipuiston
maksimitehon mukaan, niin sdhkdverkon kaytdssa olevaa termista kapasiteettia hyo-
dynnetdan tehokkaasti vain lyhyen aikaa vuodesta. Sahkéverkossa on suurimman
osan ajasta kaytettavissa olevaa kapasiteettia. Tuuliturbiinin tehon rajoitus suurilla tuu-
lennopeuksilla on mekaanisten rasitusten liséksi jarkeva ratkaisu myds sahkoéverkon

mitoituksen kannalta.

Lahemmin kayria tulkitessa voi havaita, etta lImatieteenlaitoksen havaintoasemalla mi-
tatun tuulen nopeus ylittaa harvoin 12 metria sekunnissa. Tuulipuisto on kuitenkin toi-
minut maksimitehon tuntumassa noin 200 tunnin ajan vuodessa. Tuuliturbiinityypin tek-
nisessa erittelyssa on ilmoitettu maksimitehon saavutettavan 12 m/s tuulennopeudella
[21]. Tasta voidaan todeta, etta tuuliturbiinien roottorin korkeudella tuulen nopeus on
suurempi kuin limatieteenlaitoksen mittauksessa lahella maanpintaa. Sama huomio
voidaan tehda myds pienilla tuulennopeuksilla. Tuuliturbiinin valmistajan mukaan tehon
tuotto alkaa tuulen nopeuden ollessa 2,5 m/s [21]. Tuulipuisto on kuitenkin tuottanut
jonkin verran tehoa myds pienemmilld maan pinnalla mitatuilla tuulennopeuksilla.
Naistd huomioista voidaan tehda johtopaatds, ettd maanpinnan lahella olevalla tuulen-
mittaustiedolla ei voi suoraan paatella tuulipuiston tehoa. Tdma huomio voidaan todeta

oikeaksi Tuuliatlas-tietokanan tiedoilla. Tuuliatlas sisaltaa tietoja tuulennopeuksista eri
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korkeuksilla eri puolilla Suomea. Kuvassa 8 on esitetty Tuuliatlaksen tietoihin perus-
tuen tuulen nopeuden ja korkeuden suhde kyseisen tuulipuiston kohdalla. Kayrasta na-
kee hyvin korkeuden vaikutuksen tuulen nopeuteen. Jos 50 m korkeudella tuulen no-
peus on 5,0 m/s, niin 200 m korkeudella se on jo yli 7,5 m/s. Kaavan (1) mukaan tama
tietda yli kolminkertaista tehoa. Tassa tydssa ei kuitenkaan syvennyta tuulen ja sahko-
tehon suhteiden tarkempaan analysointiin, silla kaytdssa on luotettavaa mittaustietoa

tuulipuistojen tuotannosta.
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Kuva 8. Tuulen nopeuden ja korkeuden suhde [22]

3.1.1 Tuulivoiman vaihtelu eri vuosina

Tuulivoiman sahkontuotannon vaihtelu eri vuosina on merkittavaa. Kuvassa 9 on esi-

tetty kolmen eri tuulipuiston tehohuipputuntien lukumaarat vuosina 2019-2022. Kuvasta
nakee, ettd vuosi 2020 on ollut poikkeuksellisen suotuisa tuulivoiman kannalta, kuten jo
aikaisemmin kappaleessa 3.1 todettiin. Neljan vuoden otannan perusteella tehohuippu-
tuntien lukumaara tuulipuistosta riippuen vaihtele 30-37 % valilla. Suomessa ei ole ha-
vaittu saannollisesti toistuvia saailmioita, jotka selittaisivat tuulisuuden vaihtelut eri vuo-

sina, joten tuulisuuden vaihtelu eri vuosien valilla on satunnaista.
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Kuva 9. Kolmen tuulipuiston tehohuipputuntien lukumaarat vuosina 2019-2022

3.1.2 Tuulivoiman vaihtelu vuoden eri kuukausina

Tuulivoimayhdistyksen sivulla todetaan, etta talvella tuulee enemman kuin kesalla. Li-
saksi kylma talvi-ilma on tihedmpaa kuin lammin kesailma, joten tuotantoa tulee talvella

senkin vuoksi enemman kuin kesalla. [23]

Ylla mainitun tiedon voi todeta oikeaksi kuvan 10 kayrien perusteella. Kuvan kayrat
esittavat mitattuja tuotannon kuukausittaisia keskiarvoja kymmenesta eri tuulipuistosta
neljan vuoden ajalta. Kuvassa on kuvattu levealld kayralla kaikkien eri kuukausien kes-
kiarvoa. Kayrien perusteella voidaan todeta, ettd kesakuukausina tehojen keskiarvot

jaavat alhaisemmiksi verrattuna talvikuukausiin.
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Kuva 10. Kymmenen eri tuulipuiston vuosien 2019-2022 tehon kuukausikeskiarvot ja

kaikkien kuukausien keskiarvo

Kayrista nakee poikkeavaa kaytdsta tammi-, helmi- ja marraskuussa. Mittaustietoja |a-
hemmin tutkiessa voidaan todeta vuosina 2019 ja 2021 tuulleen vdhemman tammi- ja
helmikuun aikana. Marraskuun poikkeava tuotanto johtuu vahaisesta tuulesta marras-
kuussa vuosina 2019 ja 2022. Vuosi 2020 poikkeaa muista vuosista siten, etta tuolloin
ei esiintynyt poikkeavaa kaytdsta yhtendkaan kuukautena, joka selittda kyseisen vuo-

den suuren tuulivoiman tuotannon.

Kuvassa 11 on esitetty Energiateollisuuden kerddman tiedon pohjalta laadittu kayrasté
tuulivoiman kuukausituotannosta Suomessa vuosina 2019-2022. Energiateollisuuden
kerddma sahkontuotannon tuntidata perustuu sahkoa tuottavien voimalaitosten sah-
kontuotannon tuntimittauksiin. Kayrista ndkee kuvan 10 kaltaisen poikkeavan tuotan-
non tammi- ja helmikuussa vuosina 2019 ja 2021, sek& marraskuussa 2022. Kuvan
kayrat ovat linjassa kuvan 10 kayrien kanssa. Myds Suomen kaikkien tuulivoimaloiden
mittausten perusteella voi paatella kesakuukausina tuulivoiman tuotannon olevan va-

haisempaa kuin talvikuukausina.
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Kuva 11. Suomen tuulisdhkétuotanto vuosina 2019-2022 [24]

Kolmen tuulipuiston tarkemmat eri kuukausien tehohuiput ovat esitetty kuvissa 12-14.
Naissa kuvissa nakyy joka vuosi sama ilmio, etta kesakuukausina tuulivoiman tuotanto
on alhaisinta. Kesakuukausina jokaisella tuulipuistolla tehohuippujen lukumaarat jaavat
erittain alhaisiksi. Talvikuukausina tuulivoiman tuotanto on suurempaa kuin kesakuu-
kausina. Parhaimmillaan Tuulipuisto B on saavuttanut tehohuipun rajan 41,8 % kuu-
kauden kaikista tunneista tammikuulla 2020. Talvikuukaudet eivat valttamatta takaa
korkeaa tuulivoiman tuotantoa joka vuosi. Suurimmat tuulivoiman vaihtelut tietyn kuu-
kauden osalta ilmenevat selkeimmin marraskuusta helmikuuhun. Talléin myds tuulee
enemman, joten tuulen vaihtelukin voi olla suurempaa. Taman tutkimuksen mittaustie-
doista ei voi tehda tarkkoja johtopaatoksia eri kuukausittaisesta vaihtelusta eri vuosina.
Tama vaatisi pitkan aikavalin mittaustietoja saailmidista ja johtaisi monimutkaisiin saail-
mididen yhdistelmiin, mik& on rajattu tdman tutkimuksen ulkopuolelle. Tuulipuistojen te-
hotietojen perusteella voidaan kuitenkin havaita, etta tuulivoiman tuotanto talvikuukau-

sina on epasaannollistd, mutta yleensa suurempaa kuin kesakuukausina.
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Kuva 12. Tuulipuisto A:n tehohuipputuntien lukumaarat vuosina 2019-2022
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Kuva 13. Tuulipuisto B:n tehohuipputuntien lukumaarat vuosina 2019-2022
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Kuva 14. Tuulipuisto C:n tehohuipputuntien lukumaarat vuosina 2019-2022

Tuulipuisto A on valittu jatkossa useaan vertailuun, koska se on kolmesta valitusta tuu-
lipuistosta suurin. Talldin yksittaisen tuuliturbiinin hairid nakyy mahdollisimman vahan
koko tuulipuiston tuotannossa. Kuvassa 15 on Tuuliatlaksen ilmoittamat tuulennopeu-
den keskiarvot eri kuukausille Tuulipuisto A:n kohdalla. Tuuliatlas-tietokanta antaa sa-
mansuuntaisen tiedon talvi- ja kesdkuukausien tuulisuudesta kuin todelliset tehon mit-
taukset. Tammikuussa tuulen voimakkuus on suurin ja kesékuussa pienin. Tosin todel-
lisissa sahkotehon mittauksissa pienin tuotanto on heindkuulla. Tassa yhteydessa pitaa
kuitenkin muistuttaa, etta tuulen nopeuden keskiarvo ei suoraan korreloi tuotetun sah-

kdéenergian kanssa.
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Kuva 15. Tuuliatlaksen ilmoittama Tuulipuisto A:n tuulennopeus eri kuukausina 100 m
korkeudella [22].

Useammasta lahteesta saatujen tietojen perusteella voidaan todeta, etta tuulivoiman
tuotanto on suurimmillaan talvikuukausina ja pienimmilldan kesakuukausina. Tdma on
tuotannon ja kulutuksen tasapainon kannalta hyva asia, koska kulutus on suurimmil-

laan talvella ja pienimmilldan kesalla.

Kuvassa 16 on esitetty tilastolliset todenndkoisyydet tehohuipun esiintymiselle eri kuu-
kausina. Tilastomateriaalina on kolmen tutkimuksessa kaytetyn tuulipuiston vuosien
2019-2022 tuntitehot. Pylvasdiagrammi havainnollistaa tehohuippujen todennakaisyy-
den erittdin hyvin. Tammikuusta maaliskuuhun erottuvat selvasti muita kuukausia tuuli-
sempina kuukausina. Toukokuusta elokuuhun taas ovat huomattavan vahatuulisia kuu-
kausia. Tasta kuvasta ndkee maaliskuun olevan todennakaéisin kuukausi tehohuippujen
esiintymiselle. TAma asia ei niin selvasti tule esille kuvissa 12-14, koska tammi- ja hel-
mikuulla on korkeimpia tehohuippujen lukumaaria. Maaliskuun tasaisuus tehohuippujen
maarassa nostaa sen kuukausivertailussa muita kuukausia todennakdisemmaksi te-

hohuippujen esiintymisessa perustuen tassa tutkimuksessa kaytettyyn aineistoon.
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Kuva 16. Tuulipuistojen A, B ja C tilastollinen todennakdisyys savuttaa tehohuippu eri
kuukausina vuosina 2019 — 2022

Todennakaisyys saavuttaa tehohuippu (%)

3.1.3 Tuulivoiman vaihtelu vuoden tietylla viikolla

Tuulivoiman vaihtelu vuoden tietylla viikolla on suurta eri vuosina. Viikkotasolla ei ole
helposti I16ydettavissa samanlaista vaihtelua kuin on eri vuodenaikoina tai eri vuorokau-
den aikoina. Kuvassa 17 on esitetty Tuulipuisto A:n tehon vaihtelu 1.-7. tammikuuta
vuosina 2019-2022. Teho vaihtelee satunnaisesti ja talla otannalla ei ole 16ydettavissa
sdannénmukaista vaihtelua. Kuvassa 18 on esitetty Tuulipuisto A:n tehon vaihtelu 1.-7.
kesakuuta vuosina 2019-2022. Mittaustuloksia tarkkaan analysoitaessa on mahdollista
havaita, etta tammikuun alussa tuotannon vaihtelu eri vuosina on suurempaa kuin ke-
sakuun alussa. Tama kuitenkin johtuu siita, ettéd kesakuussa harvoin paastaan korkei-
siin teholukemiin. Tutkimuksen aineiston perusteella tehon vaihtelu tietylla viikolla eri
vuosina on satunnaista.
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Kuva 17. Tuulipuisto A:n tehon vaihtelu tammikuun 1.-7. paivina vuosina 2019-2022.
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Kuva 18. Tuulipuisto A:n tehon vaihtelu kesakuun 1.-7. paivina vuosina 2019-2022.
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3.1.4 Tuulivoiman vaihtelu vuorokauden eri tunteina

Tuulipuiston tehon vaihtelu vuorokauden eri tunteina on havaittavissa kaytdssa olevista
mittaustuloksista. Tama on ymmarrettavaa, koska auringon sateilyn voimakkuudella on
yhteys ilmamassojen liikkumiseen. Kuvassa 19 on kolmen eri tuulipuiston mittauksista
pylvasdiagrammi, joka nayttda lukumaaran niille tunneille vuoden 2022 aikana, jolloin
tunnin keskimaarainen teho saavutti 80 % nimellistehosta. Pylvasdiagrammista voi to-

deta, etta tehohuippuja esiintyy enemman yolla kuin paivalla.
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Kuva 19. Kolmen tuulipuiston huipputuntien esiintymisajankohdat vuorokauden eri tun-

teina

3.1.5 Yhteenveto tuulivoimasta

Tuulipuiston yhden vuoden tehokayra on esitetty kuvassa 20. Vaikka teho on erittain
vaihtelevaa, silti tuulivoiman tehossa on tiettyja toistuvia rytmeja. Talvella tuulivoiman
tuotanto on yleensa suurempaa kuin kesalla, ja yélla tuotanto on yleensa suurempaa

kuin paivalla. Kuvan kayrasta voi paatella, ettd maksimiteho esiintyy harvoin. Sama



27

asia on havaittavissa kuva 7 pysyvyyskayrasta. Tuulivoiman tuotantoprofiililla voima-
johtoon jaa paljon kayttamatonta kapasiteettia, joka on hyédynnettavissa tuotantome-

netelmalld, jonka tehohuiput ajoittuvat eri aikana verrattuna tuulivoimaan.
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Kuva 20. Tuulipuisto A:n tuntitehot vuonna 2022

3.2 Aurinkovoiman tehohuiput ja pysyvyyskayrat

Suomessa ei ole saatavilla pitkan aikavalin mittausdataa teollisen mittakaavan aurinko-
voimaloista, silld ne ovat vasta viime aikoina alkaneet yleistymaan. Tassa tydssa on
hyédynnetty todellisten aurinkovoimamittausten rinnalla [Imatieteenlaitoksen auringon
intensiteetin mittauksia. Aurinkovoimassa auringon intensiteetin mittaus korreloi hyvin
tuotetun aurinkosdhkon kanssa, koska mittauspiste sijaitsee suunnilleen samalla kor-

keudella kuin aurinkopaneelit.

Aurinkovoiman tehohuippuja tutkittaessa kaytetaan samaa 80 % tasoa maksimitehosta
kuin kaytetaan tuulivoiman yhteydessa. Kuvassa 21 on esitetty Aurinkopuisto A:n te-
hohuippujen lukumaarat vuonna 2023. Mittaustiedot vuonna 2023 ovat tiedossa
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lokakuun viimeiseen paivaan saakka. Marras- ja joulukuun tehotietoja ei ole kaytossa
tutkimuksen tekoaikana, mutta ndina kuukausina ei ole enaa odotettavissa tehohuipun
rajan saavuttavia tehoja. Tehohuipputunnit ajoittuvat paaasiassa toukokuusta heina-
kuuhun, mutta joitakin tehohuippuja esiintyy myds huhti- ja elokuussa. Muiden kuukau-

sien aikana ei saavutettu 80 % tasoa maksimitehosta.
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Kuva 21. Aurinkopuisto A:n 80 % nimellistehon ylittavien tuntien lukumaarat vuonna
2023.

Kuvassa 22 on kuvattu Aurinkopuisto A:n pysyvyyskayrat ja Iahimman limatieteenlai-
toksen havaintoaseman auringon sateilyn teho vuosilta 2018-2022. Kayrista voi hyvin
nahda aurinkoenergian luonteen. Auringonsateily on voimakkaimmillaan kesakuukau-

sina keskipaivalla, jolloin myds aurinkopuiston sahkéntuotanto on suurimmillaan.
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Kuva 22. Aurinkopuisto A:n sdhkétehon ja limatieteenlaitoksen havaintoaseman satei-
lytehon pysyvyyskayrat vuosilta 2019-2022

Aurinkopuisto A:n pysyvyyskayrista voi paatelld, ettd Suomessa on noin puolet vuoden
tunneista sellaisia, jolloin aurinkopaneelit eivat tuota sdhkda ollenkaan tai se on hyvin
vahaista. Kesaaikanakin keskella paivaa voi olla pilvista tai sateista, mikd myos vahen-
tda aurinkosahkdn tuotantoa. Aurinkopuistojen huipunkayttdajasta ja kapasiteettikertoi-
mesta ei ole helppo 16ytaa tietoa kirjallisuudesta. Viiden vuoden mittaustuloksista las-
kettuna Aurinkopuisto A:n huipunkayttdaika on keskimaarin 913 h ja kapasiteettikerroin
on 10,4 %.

3.2.1 Aurinkovoiman vaihtelu eri vuosina

Maan kaasukehan ulkorajalle saapuvan auringonsateilyn teho kutsutaan aurinkovaki-
oksi, joka on 1366 W/m? [25]. Maan pinnalle tulevan sateilyn maara riippuu sa&oloista,
kuten pilvisyydesta ja sateisuudesta, joten aurinkovoima on sdéariippuvaista. Vuosittai-

nen vaihtelu on suurinta kesakuukausina, jolloin myos sateilyn voimakkuus on suurinta.

Kuvan 22 pysyvyyskayrista voi havaita, etta aurinkosahkon tuotannossa ja auringon

sateilyn maarissa ei ole suuria muutoksia eri vuosien valilla. Aurinkopuisto A:n tuotanto
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ei ole vaihdellut eri vuosina merkittavasti. Sama patee myds limatieteenlaitoksen aurin-

gon sateilyn mittauksiin.

3.2.2 Aurinkovoiman vaihtelu vuoden eri kuukausina

Aurinkovoiman vaihtelun eri kuukausina on voimakasta. Auringon kokonaissateily on
mittausten mukaan selkeasti suurimmillaan kesakuukausina ja pienimmillaan talvikuu-
kausina. Tama vaikuttaa suoraan aurinkosahkon tuotannon maaraan, koska auringon-

sateily on tarkein toimintaedellytys aurinkosahkon tuottamisessa.

Eri kuukausien valisessa vertailussa voidaan kayttaa mitattuja auringon sateilyn maa-
ria, koska ne korreloivat riittava tarkasti tuotetun aurinkosahkon kanssa. limatieteenlai-
toksella on useita havaintoasemia Elenia Verkko Oyj:n sahkdverkon alueella, joista on
saatavissa auringon kokonaissateilyn historiatietoja. Kuvassa 23 on auringon kokonais-
sateilyn mittaustiedot Tampereen yliopiston sddasemalta, limatieteenlaitoksen Jyvas-
kylan ja Siikajoen havaintoasemilta vuosilta 2020-2022. Téssa yhteydessa viela koros-
tetaan, etta tutkimuksen paapaino on mahdollisissa tulevissa aurinkopuistoissa, joten
on perusteltua kayttda olemassa olevia auringon kokonaissateilyn tehomittauksia. Ver-
tailu eri kuukausien ja vuosien valilla on esitetty kuvassa 23. Kolmen vuoden tietojen
perusteella kolmesta eri mittauspaikasta voidaan todeta, etta ero eri kuukausien valilla
on suuri. Maan pinnalle tuleva auringon sateily on vahaista lokakuusta helmikuuhun.
Vastaavasti auringon sateily on voimakasta toukokuusta heindkuuhun. Sen sijaan Jy-
vaskylan, Siikajoen ja Tampereen mittaustiedot ovat melko yhdenmukaiset, joskin
Tampereella kokonaissateily on kaytettavissa olevan aineiston mukaan hieman suu-

rempaa.
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Kuva 23. Auringon kokonaissateilyn kuukausikeskiarvot Tampereen yliopiston saaase-

malla, limatieteenlaitoksen Jyvaskylan ja Siikajoen havaintoasemilla 2020-2022.

Talvikuukausien aikana aurinkopuiston sahkéntuotannossa pitda huomioida auringon-
sateilyn ohella my6s lumen vaikutus. Osan aikaa talvesta aurinkopaneelit saattavat olla
lumen peitossa, jolloin sdhkdntuotanto heikkenee entisestaan. Vahaisen sateilyener-
gian vuoksi talvikuukausina aurinkopaneeleja ei kannata puhdistaa lumesta ennen
maaliskuuta, jolloin lumet yleensa itsestdan liukuvat pois aurinkopaneelien paalta ilman

avustusta auringon alkaessa lammittaa niita. [26]

3.2.3 Aurinkovoiman vaihtelu vuoden tietylla viikolla

Aurinkovoiman vaihtelu tietylla viikolla on satunnaista eri vuosina. Viikkotasolla ei ole
I6ydettavissa samanlaista vaihtelua kuin on eri vuodenaikoina tai eri vuorokauden ai-
koina. Viikkotason vaihtelu on taysin riippuvainen saaolosuhteista, joten satunnaisella

pilvisyydelld ja sateisuudella on tdssa asiassa suuri merkitys.
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Kuvassa 24 on esitetty Aurinkopuisto A:n tehokayrat 1.-7. kesakuuta vuosilta 2019-
2022. Kayria tutkiessa voidaan havaita, etta tuotantoa on viikon jokaisena paivana.
Tama on oletettua, koska kyseessa on yksi vuoden aurinkoisimmista kuukausista. Tuo-

tanto on kuitenkin epatasaista ja siita ei 16ydy saanndllisyyteen viittaavia piirteita.
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Kuva 24. Aurinkopuisto A:n tehon vaihtelu 1.-7. kesakuuta vuosilta 2019-2022

3.2.4 Aurinkovoiman vaihtelu vuorokauden eri tunteina

Aurinkovoiman vaihtelu vuorokauden eri tunteina on erittdin selkeasti todettavissa,
koska voimakasta auringon sateilya esiintyy vain tiettyna aikana vuorokaudesta. Mit-
taukset osoittavat, ettéd Aurinkopuisto A:n tuotanto sijoittuu paivaaikaan. Auringon satei-
lytehon mittaukset osoittavat, ettd aurinkopaneelit eivat voi tuottaa sdhkoa, koska au-
ringon sateilyteho on erittdin alhaista ydaikaan. Yllatyksellistda on huomata, etta ihmisen
silmalle auringon tuottama valo on riittdvaa ydaikaan. Tama osoittaa, ettd ihmisen

silma ja aurinkokenno reagoivat auringon sateilyyn eri tavoin.

Pilvettdmana kesapaivana aurinkopuiston tunnin keskiarvon tehokayra noudattaa sel-
keasti auringon sateilytehon kdyramuotoa. Kuvassa 25 on esitetty aurinkopuiston sah-
kotehon mittaukset ja laheisen limatieteenlaitoksen sateilytehon mittaukset pilvetto-

malta paivalta kesakuussa 2023. Kayrat ovat normeerattu vuoden 2023 suurimman
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tehon mukaan, joka sattuu olemaan kyseisena paivana. Kayrat seuraavat hyvin toisi-

aan kello 9-16 valisena aikana. Kayristd ndkee myds, kuinka sahkoéteho jaa suuntauk-
sen ja kallistuksen vuoksi aamulla ja illalla alemmaksi kuin auringon sateilyteho mah-

dollistaisi. limatieteenlaitoksen mittauksessa nakee kello 17-18 kohdalla hairién, joka

saattaa johtua pilven varjostuksesta. Samaa hairiéta ei ndy aurinkosahkén tehossa,

vaikka kohteet ovat vain noin 30 km etaisyydella toisistaan.
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Kuva 25. Aurinkopuisto A:n tehokayra pilvettémana paivana kesakuulla 2023.

Saaolosuhteiden vaihtelun vuoksi kuvan 25 mukaista tuotantoa ei ole mahdollista saa-
vuttaa jokaisena paivana. Pilvisyys ja sateisuus vaikuttavat suuresti aurinkopuiston te-
hoon. Kuvassa 26 on esitetty Aurinkopuisto A:n jokaisen paivan tehokayrat kesakuulla
2023. Tarkemmin mittaustuloksia analysoitaessa voidaan todeta, etta aurinkopuisto on

saavuttanut 21 eri paivana yhteensa 72 tunnin ajan tehohuipun rajan.
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Kuva 26. Aurinkopuisto A:n paivakohtaiset tehokayrat kesakuulla 2023.

Kaytettavissa olevan mittaustietojen perusteella Aurinkopuisto A ylsi tehohuipun maa-
rittelemaan tehoon kello 09-16 valisena aikana kesakuulla 2023. Tasta voidaan paa-
telld, ettad aurinkopuiston tehohuippuja tarkasteltaessa huomio taytyy kiinnittaa juuri
kello 09-16 valisiin tunteihin. Huomionarvoinen seikka I0ytyy kuvasta 27, jossa on esi-
tetty kellonajat, jolloin on saavutettu tehohuipun maarittelema tehoraja. Useimmin 80 %
maksimitehon raja on ylittynyt kello 11-12 valisenad aikana, vaikka suurin tunnin keskiar-
volukema on mitattu kello 12-13 valisena aikana. Kello 16-09 valisena aikana ei saavu-

tettu 80 % tasoa maksimitehosta.
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Kuva 27. Aurinkopuisto A:n kellonajat, jolloin tunnin keskiteho saavuttaa tehohuipun
rajan 1.1-31.10. vuonna 2023.

3.2.5 Yhteenveto aurinkovoimasta

Aurinkovoiman tuotanto vaihtelee selkeasti vuodenaikojen ja vuorokauden aikojen mu-
kaan. Kesalla tuotanto on huomattavasti suurempaa kuin talvella. Lisdksi aurinkosah-
kon tuotanto on keskipaivalla merkittavasti suurempaa kuin yolla. Tarked huomio on
my0s se, etta aurinkosahkon tuotanto korreloi erittdin hyvin auringon sateilyn kanssa.
Kun auringon sateilyn maara kasvaa, niin aurinkosahkon tuotanto kasvaa vastaavasti,
ja painvastoin. Yleistettyna sdantdna voidaan sanoa, etta aurinkovoimaa saadaan eni-
ten keskikesalla keskipaivalla, kun taas talvikuukausina sen tuotanto on erittain va-
haista.
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4. YHDISTETYN TUULI- JA AURINKOVOIMAN
MALLINTAMINEN

Tassa kappaleessa vertaillaan tuuli- ja aurinkovoiman tuotantohuippuja. Mikali tuotan-
tohuiput sattuvat eri aikaan, silloin sahkéverkon kapasiteettia voidaan jakaa naiden
kahden eri tuotantomuodon valilla. Eriaikaisuus tarjoaa mahdollisuuden optimoida in-

vestointeja sahkoverkon infrastruktuuriin, josta voi saada merkittavia taloudellisia etuja.

Tuulinen ja aurinkoinen saa voivat olla riippuvuussuhteessa toisiinsa jollakin tapaa,
vaikka ne ovat erillisia saailmioita. Naiden kahden saaolosuhteen riippuvuuden selvitta-
minen toisistaan olisi hyddyllinen asia. Se menee kuitenkin niin syvalle meteorologiaan,

etta tassa tydssa keskitytaan vain mittaustulosten analysointiin ja niiden vertailuun.

4.1 Tuotantohuippujen vertailu

Mittaustietojen analysoinnin perusteella voidaan huomata tuuli- ja aurinkovoiman valilla
toisiaan taydentavia seikkoja. Ensimmainen huomio on, etta tuulivoiman tuotantohuiput
sijoittuvat paaasiassa talviaikaan ja aurinkovoiman tuotantohuiput sijoittuvat pelkastaan
kesaaikaan. Toinen huomio on, etta tuulivoiman tuotantohuiput ovat vahaisimmillaan
kello 7-13 ja aurinkovoiman tehohuiput esiintyvat pelkastaan paivaaikaan kello 10-16.
Nama aikavalit ovat sopivasti osittain paallekkain. Tuuli- ja aurinkovoiman yhdistami-
nen on jarkevaa, koska ne voivat tdydentaa toisiaan tehden sahkon tuotannon tasai-

semmaksi.

4.2 Malli yhdistetylle tuuli- ja aurinkovoimalle

Tuuli- ja aurinkovoiman yhdistettya tuotantoa voidaan arvioida mallilla, jossa olemassa
olevan tuulipuiston rinnalle rakennetaan aurinkopuisto. Tuulipuiston tuotantoprofiilina
kaytetdan sen omaa tuotannon historiatietoa. Rakennettavalle aurinkopuistolle voidaan

kayttda aurinkovoimalle tyypillistad tuotantoprofiilia, jonka muodostamisessa voidaan
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kayttaa lahella olevan aurinkopuiston tuotantoprofiilia tai auringon kokonaissateilyn mit-

tauksia.

Tassa tutkimuksessa on esitetty kuusi skenaariota. Kolmessa ensimmaisessa skenaa-
riossa kaytetdan olemassa olevan aurinkopuiston tuotantoprofiilia ja kolmessa jalkim-
maisessa limatieteenlaitoksen auringon kokonaissateilyn mittauksiin perustuvaa tuo-
tantoprofiilia. Skenaarioissa ei ole maaritelty mitaan tiettyja nimellistehoja, vaan tehot
ovat ilmoitettu suhteellisarvoilla. Skenaariossa oletetaan, ettd voimajohtoon voidaan
aina syo6ttaa teho, joka vastaa sen maksimikapasiteettia. Ylimeneva aurinkopuiston
teho leikataan pois invertterilla. Leikatun sahkon arvon laskennassa on kaytetty tuuli-
puistolle 100 MW nimellistehoa ja aurinkopuistolle 20, 40 tai 100 MW nimellistehoja.
Sahkoén hintana kaytetaan pitkaaikaisten PPA (Power Purchase Agreement) sopimus-
ten keskihintaa, joka on 40 €/ MWh [27].

4.2.1 Yhdistetyn tuotannon skenaario A

Tassa skenaariossa olemassa olevan tuulipuiston rinnalle rakennetaan uusi aurinko-
puisto. Tuotantoprofiileina kdytetdan Tuulipuisto B:n ja Aurinkopuisto A:n vuoden 2022
mittauksia. Tuulipuisto B on valittu vertailuun, koska se sijaitsee 1ahimpana Aurinko-
puisto A:ta.Tuulipuiston suhteellinen teho on 1,0 pu ja rakennettavan aurinkopuiston
suhteellinen teho on 0,2 pu, jolloin yhdistetyksi tehoksi tulee 1,2 pu. Voimajohdolle on
valittu kolme eri kapasiteettia olettaen, etta se on jo tayteen tai ldhes tayteen kuormi-
tettu tuulivoiman maksimituotannon aikana. Voimajohdon kapasiteetit ovat 1,0; 1,1 ja

1,2 pu.

Tuulipuisto B:n ja Aurinkopuisto A:n vuoden 2022 tuotantoprofiileista laskettu korrelaa-
tiokerroin on -0,17. Negatiivinen luku tarkoittaa, etta tuulivoiman tuotannon kasvaessa
aurinkovoiman tuotanto pienenee, mutta talla kertoimen arvolla suhde ei ole erityisen

vahva.
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Kuvasta 28 voidaan todeta, etta yhdistetty tuuli- ja aurinkovoima ylikuormittaa 1,0 pu
kapasiteetin voimajohdon toisinaan. Mikali voimajohdon kapasiteetti on 1,1 pu, niin voi-
majohdon ylikuormittumista ei juurikaan tapahdu. Kun voimajohdon kapasiteetti on
sama kuin tuuli- ja aurinkovoiman yhdistetty teho, eli 1,2 pu, niin voimajohdon kapasi-

teetti ei luonnollisestikaan ylity.
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Kuva 28. Aurinkovoiman (0,2 pu) ja yhdistetyn aurinko- ja tuulivoiman tehokayrat seka

voimajohdon eri kapasiteetit.

Taulukon 2 arvoista nakee, ettd voimajohdon ylikuormittuminen on ajallisesti pienta.
Kun voimajohdon kapasiteetti vastaa tuulivoiman maksimitehoa 1,0 pu, niin lisatty au-
rinkovoima ylikuormittaa voimajohtoa vain 0,68 % ajasta ja leikatun sdhkdn osuus on
1,27 %. Leikatun sahkdn arvo on vahainen. Mikali voimajohdon kapasiteetti on 1,1 pu,

niin leikattava sahkén maara ja arvo ovat erittain pienia.



Taulukko 2. Skenaario A:ssa tuntitasolla tapahtuneiden ylikuormituskertojen luku-
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mdééré, niiden osuus vuoden tunneista, leikatun aurinkosdhkén prosenttiosuus ja arvo.

Johdon kapa- | Ylikuormitus- Osuus vuoden | Leikatun aurin- | Leikatun sdh-

siteetti (pu) kerrat (kpl) tunneista (%) kosahkon kon arvo
osuus (%) (€/vuosi)

1,0 59 0,68 1,27 8 831

1,1 3 0,03 0,04 287

1,2 0 0,00 0,00 0

4.2.2 Yhdistetyn tuotannon skenaario B

Skenaario B on muutoin sama kuin skenaario A, mutta rakennettavan aurinkopuiston

teho on kaksinkertainen, eli 0,4 pu. Tuulipuisto on edelleen 1,0 pu ja voimajohdolle

kaytetdan kapasiteetteja 1,0; 1,1ja 1,2 pu.

Kuvasta 29 voidaan todeta, etta yhdistetty tuuli- ja aurinkovoima ylikuormittaa 1,0 pu

kapasiteetin voimajohdon hieman useammin kuin aurinkovoiman ollessa 0,2 pu. Lisays

ei kuitenkaan ole merkittavan suuri. Mikali voimajohdon kapasiteetti on 1,1 pu, niin voi-

majohdon ylikuormittumista tapahtuu toisinaan. Mikali voimajohdon kapasiteetti on 1,2

pu, niin voimajohdon ylikuormittuminen on mahdollista, mutta erittdin harvinaista.
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Kuva 29. Aurinkovoiman (0,4 pu) ja yhdistetyn aurinko- ja tuulivoiman tehokayrat seka

voimajohdon eri kapasiteetit.

Taulukon 3 perusteella havaitaan, vaikka aurinkovoiman kapasiteetti on tassa skenaa-
riossa kaksinkertainen verrattuna skenaarioon A, voimajohdon ylikuormittuminen ei ole
merkittdvan suurta. Vaikka voimajohdon kapasiteetti on 1,0 pu, niin voimajohto ylikuor-
mittuu vain 1,44 % ajasta. Talldin leikatun sahkén maara on 2,66 % ja sen arvolla on
vaikutusta pitkalla aikavalilla. Voimajohdon kapasiteetin ollessa 1,1 pu tai 1,2 pu, niin
sen ylikuormittuminen on vahaista. Taman suuruisen aurinkopuiston liittdmiseksi voi-
majohdossa olisi hyva olla jonkin verran kapasiteettia jaljella, jolloin leikatun sahkon

osuus ja arvo pysyisivat kohtuullisina.

Taulukko 3. Skenaario B:ssa tuntitasolla tapahtuneiden ylikuormituskertojen luku-

mdaard, niiden osuus vuoden tunneista, leikatun aurinkosdhkén prosenttiosuus ja arvo.

Johdon kapa- | Ylikuormitus- Osuus vuoden | Leikatun aurin- | Leikatun sah-

siteetti (pu) kerrat (kpl) tunneista (%) kosahkon kon arvo
osuus (%) (€/vuosi)

1,0 126 1,44 2,66 37 061

1,1 34 0,39 0,58 8 137

1,2 8 0,09 0,09 1310
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4.2.3 Yhdistetyn tuotannon skenaario C

Skenaario C on muutoin sama kuin skenaario A, mutta rakennettavan aurinkopuiston
maksimiteho on 1,0 pu. Voimajohdolle kaytetdan edelleen kapasiteetteja 1,0; 1,1 ja 1,2
pu. Kuvasta 30 voidaan todeta, ettd yhdistetty tuuli- ja aurinkovoima ylikuormittaa voi-
majohtoa huomattavasti enemman kuin edelliset skenaariot. Varsinkin kevaalla tapah-

tuu paljon ylikuormitusta, mutta heinakuulla ylikuormitusta ei juurikaan tapahdu.
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Kuva 30. Aurinkovoiman (1,0 pu) ja yhdistetyn aurinko- ja tuulivoiman tehokayrat seka

voimajohdon eri kapasiteetit.

Taulukosta 4 kay ilmi, etta leikatun sdhkén maara ja arvo ovat niin merkittavia tassa
skenaariossa, etta tallaisen suuren aurinkovoimalan liittdminen jo tuulivoimasta tayteen
tai lahes tayteen kuormitettuun sahkdverkkoon ei ole perusteltua. Parhaimmassakin ta-
pauksessa, kun voimajohdon kapasiteetti on 1,2 pu, niin leikatun sdhkdén maara ja arvo
ovat suuria. Voimajohdossa taytyy olla enemman vapaata kapasiteettia nain suuren

aurinkopuiston liittamisen varalle.



Taulukko 4. Skenaario C:ssa tuntitasolla tapahtuneiden ylikuormituskertojen luku-
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mdééré, niiden osuus vuoden tunneista, leikatun aurinkosdhkén prosenttiosuus ja arvo.

Johdon kapa- | Ylikuormitus- Osuus vuoden | Leikatun aurin- | Leikatun sdh-

siteetti (pu) kerrat (kpl) tunneista (%) kosahkon kon arvo
osuus (%) (€/vuosi)

1,0 383 4,37 8,27 287 680

1,1 228 2,60 4,86 169 024

1,2 150 1,71 2,74 95 286

4.2.4 Yhdistetyn tuotannon skenaario D

Skenaario D on muuten sama kuin skenaario A, paitsi vertailtavana kohteina ovat Tuu-

lipuisto C ja limatieteenlaitoksen auringon kokonaissateilyn mittaus. Vertailussa on kay-

tetty vuoden 2022 mittaustuloksia. Taman skenaarion kohteiden korrelaatiokerroin on -

0,21, joten nama kohteet tdydentavat paremmin toisiaan kuin skenaarioissa A-C olevat

kohteet.

Kuvan 31 kayrista nakee, ettd vain voimajohdon 1,0 pu kapasiteetti ylittyy, mutta 1,1 ja

1,2 pu kapasiteetit evat ylity. Kayristd on myds nahtavissa, ettd Tuulipuisto C:n tuotanto

on vahaista marraskuussa samaan tapaan kuin Tuulipuisto B:n tuotanto. Etaisyytta

nailla kahdella tuulipuistolla on noin 200 km.
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Kuva 31. Auringon kokonaissateilyn perusteella arvioidun aurinkovoiman (0,2 pu) ja

yhdistetyn aurinko- ja tuulivoiman tehokayrat seka voimajohdon eri kapasiteetit.

Taulukosta 5 nakee, ettad voimajohto ylikuormittuu vain silloin, kun se on mitoitettu tuuli-

voiman maksimitehon mukaan. Ylikuormituksen valttamiseksi leikatun sdhkon arvo on

erittain vahainen. Jos voimajohdon kapasiteetti on 1,1 tai 1,2 pu, niin ylikuormittumista

ei ilmene.

Taulukko 5. Skenaario D:ssa tuntitasolla tapahtuneiden ylikuormituskertojen luku-

mdard, niiden osuus vuoden tunneista, leikatun aurinkosdhkén prosenttiosuus ja arvo.

Johdon kapa- | Ylikuormitus- Osuus vuoden | Leikatun aurin- | Leikatun sah-

siteetti (pu) kerrat (kpl) tunneista (%) kosahkon kdn arvo
osuus (%) (€/vuosi)

1,0 34 0,39 0,44 3078

1,1 0 0,00 0,00 0

1,2 0 0,00 0,00 0
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4.2.5 Yhdistetyn tuotannon skenaario E

Skenaario E on muutoin sama kuin skenaario D, mutta rakennettavan aurinkopuiston
teho on 0,4 pu. Kuvasta 32 voidaan todeta, ettd tdssa skenaariossa ylikuormittumista
tapahtuu kaikilla kolmella voimajohdon kapasiteetilla. Ylikuormittuminen on kuitenkin

voimajohdon kapasiteeteilla 1,1 ja 1,2 pu harvinaista.
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Kuva 32. Aurinkovoiman (0,4 pu) ja yhdistetyn aurinko- ja tuulivoiman tehokayrat seka

voimajohdon eri kapasiteetit.

Leikatun sdhkén maara ja arvo pysyvat taulukon 6 perusteella vahaisind. Kun voima-
johdon kapasiteetti on 1,0 pu, leikatun sahkdn osuus on viela alle 1 %. Muilla voimajoh-
don kapasiteeteilla leikatun sdhkdén maara ja arvo ovat erittdin pienid. Taman skenaa-
rion mukainen aurinkopuisto voidaan kohtuudella liittda tuulivoimasta tayteen kuormi-
tettuun voimajohtoon, jos voimajohdossa on tuulivoiman maksimitehon jalkeen viela

jonkin verran vapaata kapasiteettia.



Taulukko 6. Skenaario E:ssa tuntitasolla tapahtuneiden ylikuormituskertojen luku-

45

mdééré, niiden osuus vuoden tunneista, leikatun aurinkosdhkén prosenttiosuus ja arvo.

Johdon kapa- | Ylikuormitus- Osuus vuoden | Leikatun aurin- | Leikatun sdh-

siteetti (pu) kerrat (kpl) tunneista (%) kosahkon kon arvo
osuus (%) (€/vuosi)

1,0 82 0,94 0,94 14 401

1,1 10 0,11 0,11 1712

1,2 1 0,01 0,01 120

4.2.6 Yhdistetyn tuotannon skenaario F

Skenaario F on muutoin sama kuin skenaario D, mutta rakennettavan aurinkopuiston

teho on 1,0 pu. Tassa toistuu sama asia kuin skenaariossa C, eli tuulivoiman kanssa

samansuuruista aurinkopuistoa ei ole jarkevaa liittda tuulivoimasta tayteen tai lahes

tayteen kuormitettuun voimajohtoon. Kuvasta 33 nékee, etta kaikki voimajohdon eri ka-

pasiteetit ylittyvat. On kuitenkin mahdollista, ettd voimajohdon kapasiteetin ollessa 1,2

pu, voi leikatun sdhkdn arvo olla viela jarkevalla tasolla. Talléin on tehtava huolellinen

tapauskohtainen arviointi.
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Kuva 33. Aurinkovoiman (1,0 pu) ja yhdistetyn aurinko- ja tuulivoiman tehokayrat seka

voimajohdon eri kapasiteetit.

Tassa skenaariossa leikatun sahkdn maara ja arvo ovat taulukon 7 perusteella suureh-

koja voimajohdon kapasiteetin ollessa 1,0 pu ja 1,1 pu. Mikali voimajohdon kapasiteetti

on 1,2 pu, niin siind tapauksessa tapauskohtainen tarkastelu on paikallaan. Leikatun

sahkon arvo on pitkalla aikavalilla merkittava, mutta aurinkopuiston kokonaisinvestoin-

nin kannalta voidaan leikatun sahkdn arvo kompensoida jollain muulla mahdollisella

saastolla.

Taulukko 7. Skenaario F:ssa tuntitasolla tapahtuneiden ylikuormituskertojen luku-

mdaard, niiden osuus vuoden tunneista, leikatun aurinkosdhkdn prosenttiosuus ja arvo.

Johdon kapa- | Ylikuormitus- Osuus vuoden | Leikatun aurin- | Leikatun sah-

siteetti (pu) kerrat (kpl) tunneista (%) kosahkon kdn arvo
osuus (%) (€/vuosi)

1,0 262 3,00 4,08 141 257

1,1 123 1,41 1,94 67 243

1,2 65 0,74 0,91 31599
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4.3 Virheanalyysi

Kappaleessa 4.2 esitetyt skenaariot antavat yleiskasityksen yhdistetysta tuuli- ja aurin-
kovoiman kayttaytymisesta. Vertailussa kaytetyt mittausarvot sisaltavat mittalaitteista

aiheutuvat virheet ja vallitsevat sdaolosuhteet vaihtelevat epasaanndllisesti. On huomi-
oitava, etta kaikki skenaariot perustuvat vuonna 2022 tehtyihin mittauksiin. Vaikka kar-
kealla tasolla Suomen saaolosuhteet noudattavat tiettya kaavaa vuodenaikojen ja vuo-

rokaudenaikojen puitteissa, niin tarkemmalla tasolla havaitaan epasaanndllisyytta.

Isojen sahkdtehojen mittauksessa kaytetdan mittamuuntajissa, teho- ja energiamitta-
reissa luokan 0,2 tarkkuutta. Tehon mittauksen tarkkuus on talldin 99,4 %. Taman tark-
kuuden voidaan todeta olevan korkealla tasolla, mutta tarkoissa laskelmissa epatark-

kuus on huomioitava.

limatieteenlaitoksen auringon kokonaissateilyn mittauksessa kaytetyn Kipp & Zonen
CM11 pyranometrin epatarkkuus on kesaolosuhteissa 2 % ja talviolosuhteissa 5 %
[28]. Kun kaytetdan auringon kokonaissateilyn mittauksia arvioimaan aurinkovoiman te-
hoa, on huomioitava pyranometrin epatarkkuus ja itse aurinkopuistosta aiheutuvat ha-

Viot.

Tuuli- ja aurinkovoiman vuosittainen vaihtelu on voimakkaasti riippuvaista saaolosuh-
teista. Naille sahkontuotantomuodoille voidaan laskea korrelaatiokertoimia eri vuosien
valille, jotka osoittavat, miten samankaltaista rytmia tuuli- ja aurinkovoima noudattavat.
Taulukoissa 8 ja 9 on laskettu Tuulipuisto A:n ja Aurinkopuisto A:n korrelaatiokertoimet

tuntitason tehomittauksista eri vuosien valille.

Tuulipuisto A:n korrelaatiokertoimet ovat esitetty taulukossa 8 ja ne vaihtelevat valilla
0,04-0,13, joten eri vuosien valinen korrelaatio on hyvin alhainen. Tasta voidaan paa-
telld, etta tuulisen paivan tai tuulettoman paivan rytmi ei toistu samalla tavalla joka

vuosi. Ne voivat periaatteessa esiintya koska tahansa.
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Taulukko 8. Tuulipuisto A:n vuosien 2019-2022 tuotannon tuntitason mittausten korre-

laatiokertoimet

Vuosi 2019 2020 2021 2022
2019 - 0,07 0,13 0,10
2020 0,07 - 0,04 0,08
2021 0,13 0,04 - 0,10
2022 0,10 0,08 0,10 -

Aurinkopuisto A:n korrelaatiokertoimet ovat esitetty taulukossa 9 ja ne vaihtelevat va-
lild 0,72-0,77, joten eri vuosien valinen korrelaatio on melko hyva. Tama johtuu paljon
siita, etta pitka talviaika ja kesalla ydaika ovat aurinkosahkon tuotannon kannalta sa-
manlaisia joka vuosi. Kuvassa 26 on esitetty yhden kuukauden ajalta paivittainen aurin-
kovoiman tuotanto, jonka voidaan todeta olevan epasaanndllista. Aurinkovoiman tuo-
tannon osalta voidaan todeta, etta se on mahdollista kesalla ja keskipaivalla, mutta se

on mahdotonta talvella ja yolla.

Taulukko 9. Aurinkopuisto A:n vuosien 2019-2022 tuotannon tuntitason mittausten kor-

relaatiokertoimet

Vuosi 2019 2020 2021 2022
2019 - 0,72 0,77 0,74
2020 0,72 - 0,74 0,74
2021 0,77 0,74 - 0,72
2022 0,74 0,74 0,72 -

Virheanalyysin paatelmana voidaan sanoa, etta saariippuvaisesta tuotannosta voidaan
tehda karkeita tuotannon olettamuksia ja tilastollisia todennakdisyyslaskelmia pitkan ai-
kavalin mittauksiin perustuen, mutta tarkkojen paiva- tai tuntikohtaisten ennusteiden te-

keminen on vaikeaa.
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5. JOHTOPAATOKSET

Aurinko- ja tuulivoiman yhdistdminen samaan voimajohtoon on jarkeva ratkaisu, koska
niiden tehohuiput noudattavat jokseenkin eri rytmeja. Tuulivoiman tehohuiput ilmenevat
usein talvella ja yolla, kun taas aurinkovoiman tehohuiput ilmenevat kesalla ja keskipai-

valla.

Tuulivoiman pysyvyyskayrista voi huomata, ettd sen tehohuiput esiintyvat ajallisesti
melko lyhyen ajan, joten voimajohdossa on vapaata kapasiteettia suurimman osan
ajasta. Tdma vapaa kapasiteetti ei ole kaytettavissa uudelle tuulivoimalle, mutta se on
kaytettavissd muulle sdhkéntuotantomuodolle, jonka tehohuiput iimenevat eri ajankoh-
tana. Parhaiten johdon vapaa kapasiteetti olisi kaytettavissa perinteisia polttoaineita
kayttavalle voimalaitokselle, jonka tehoa voidaan vapaasti sdataa. Tassa tutkimuk-
sessa kuitenkin keskitytdan aurinkovoiman lisaamiseen, jonka tehoa ei ole mahdollista

saataa vapaasti.

Tutkimuksessa tulee selvasti ilmi, etta tuulivoiman rinnalle voidaan lisata aurinkovoi-
maa ja talla tavalla ottaa voimajohdon koko kapasiteetti paremmin kayttéon. Kappa-
leessa 4 esitettyjen skenaarioiden perusteella voidaan todeta, etta tuulivoimasta tay-
teen kuormitettuun voimajohtoon on mahdollista lisata aurinkovoimaa suurimman osan
ajasta. Ylikuormittumiselta ei kuitenkaan voi valttya, mutta ne ajankohdat voidaan rat-
kaista jarkevammalla tavalla kuin yksinomaan voimajohtojen kapasiteettia lisdamalla.
Seuraavissa kappaleissa on esitelty kolme erilaista tapaa voimajohdon ylikuormittumi-

sen estamiseksi.

Ensimmainen tapa on ottaa kayttédn voimajohdon dynaaminen kuormitettavuuden hal-
linta (engl. Dynamic Line Rating, DLR). Taman periaatteen tavoitteena on hyddyntaa
paremmin koko saatavissa oleva voimajohdon terminen kapasiteetti. Dynaamisessa
kuormitettavuuden hallinnassa otetaan huomioon reaaliaikainen ympariston Iampétila,
tuulen nopeus, tuulen suunta, auringon sateily ja sademaara. Fingridin arvion mukaan
dynaamisen kuormituksen avulla termista siirtokykya voidaan keskimaarin lisata yli
kymmenen prosenttia verrattuna pelkastaan vuodenaikoihin perustuvaan kuormitetta-

vuuteen. [29] Yleisesti ottaen dynaamisen kuormitettavuuden hyédyntaminen on
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jarkevaa tuulivoiman yhteydessa, koska tuulivoiman tuotanto ja voimajohtojen konvek-

tiivinen jaahdytys ovat molemmat voimakkaasti sidoksissa tuulen nopeuteen [30].

Toinen tapa valttda voimajohdon ylikuormittuminen on rajoittaa aurinkovoiman tehoa
niina hetkind, kun voimajohto ylikuormittuisi. Rajoittaminen on mahdollista aurinkovoi-
massa jo kaytdssa olevan invertterin avulla. Hyva ratkaisu olisi reaaliaikaisen mittaus-
tiedon saaminen voimajohdon kuormitustilanteesta ja rajoittaa aurinkovoiman tehoa
mittauksen perusteella vain tarvittavan maaran. Tassa tavassa ei valitettavasti voida
hyddyntaa kaikkia saatavissa olevaa aurinkosahkod, mutta taloudellisessa mielessa
tama on todennakdisesti yksi parhaista ratkaisuista. Vastaavanlaista rajoitusta kayte-
taan jo tuulivoimassa suurten tuulennopeuksien osalta, koska tuuliturbiineja ei raken-
neta hyédyntamaan kaikkein suurimpia tuulennopeuksia. Tama periaate on esitetty

kappaleen 2.1 kuvassa 2.

Kolmas tapa valttda voimajohdon ylikuormittuminen on asentaa aurinkopuistoon
akusto, johon voidaan varastoida sahkdenergiaa voimajohtojen ylikuormittumisen esta-
miseksi. Samaa akustoa voi hyddyntda myods normaaleissa vahatuulisissa tilanteissa
siitdmaan aurinkovoimalla tuotetun sahkdn myyntia parempaan ajankohtaan. Akusto
voi toimia my0s taajuussaatomarkkinoilla, jossa nopeasti reagoiva akku syottaa ener-
giaa sahkoverkkoon tai kuormittaa verkkoa siten, etta sahkoverkon taajuus muun kulu-
tuksen ja tuotannon vaihdellessa pysyy mahdollisimman tarkasti nimellistaajuudessa
[31]. Akustolla nain ollen ei olisi pelkastaan voimajohdon ylikuormittumista estava vai-

kutus, vaan sen avulla voidaan saavuttaa muitakin etuja.

Tassa tutkimuksessa havainnollistetaan akuston kapasiteettia, mikali se pystyisi varas-
toimaan kaikki voimajohtoa ylikuormittavan sahkéenergian maaran. Oletuksena on,
ettad akusto voidaan purkaa sahkéverkkoon myéhemmin saman illan ja yon aikana.
Taulukkoon 10 on keratty kaikkien kuuden eri skenaarion ja kolmen eri voimajohtoka-
pasiteetin vaatimat akuston suhteelliset kapasiteetit aurinkovoimalan nimellistehoon
nahden. Skenaarioissa A ja D aurinkopuiston koko on 20 % tuulipuiston koosta. Mikali
voimajohdon kapasiteetti on 1,0 pu, niin akuston koko on 24 % tai 61 % aurinkopuiston
yhden tunnin aikana nimellisteholla tuotetusta sahkdenergiasta. Toisin sanoen aurinko-
puiston tehon ollessa 20 MW, niin akuston tulee olla 4,8 MWh tai 12,2 MWh. Voimajoh-
don kapasiteetin ollessa 1,1 pu, niin skenaario A:ssa akusto tulisi olla 5 % aurinkopuis-

ton yhden tunnin aikana nimellisteholla tuotetusta sdhkdenergiasta eli 20 MW
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tuulipuiston esimerkkitapauksessa 1 MWh. Muissa tapauksissa skenaariot A ja D eivat
ylikuormita voimajohtoa. My6s muiden skenaarioiden tapauksessa tarvittava akuston
kapasiteetti voidaan lukea edella esitetylla tavalla taulukosta 10. Huomioitavaa on, etta
esimerkiksi skenaariossa C akuston kapasiteetti pitaa olla huomattavan suuri, jolloin
akuston investointikustannus ei ole enaa jarkevalla tasolla verrattuna muihin ratkaisui-
hin.

Taulukko 10. Akuston kapasiteetti, kun kaikki voimajohtoa ylikuormittava séhkbenergia

varastoidaan akustoon vuorokausitasolla.

Johdon Skenaario

kapasi-

teetti (pu) | A B C D E F

1,0 61 % 155 % 440 % 24 % 64 % 214 %
1,1 5% 70 % 340 % 0 % 15 % 147 %
1,2 0% 16 % 254 % 0 % 3% 101 %

Tassa tutkimuksessa ei tehda ehdotuksia tai laskelmia parhaimman voimajohdon yli-
kuormitusta estavan tavan Iéytamiseksi. Se on aina yksityiskohtainen laskelma, joka
taytyy tehda tapauskohtaisesti parhailla kaytdssa olevilla Iahtétiedoilla. Voimajohdon
dynaaminen kuormitettavuuden hallinta on verkkoyhtion keinovalikoimaan kuuluva me-
netelma, joka sopii hyvin kaytettavaksi tuulivoimaa sisaltavissa sahkoverkoissa. Tehon
rajoittaminen on aina investointimielessa halvin tapa, koska se ei vaadi merkittavia li-
sainvestointeja. Akusto vaatii isohkoja investointeja, mutta sen tarjoamat hyodyt voivat

maksaa investoinnit takaisin ajan myota.

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta tuulivoimasta tayteen kuormitettuun voimajoh-
toon on jarkevaa lisaté aurinkovoimaa voimajohdon kapasiteetin tehokkaamman hyo-
dyntdmisen nakdkulmasta. Voimajohdon ylikuormitustilanteet voidaan jarkevammin
poistaa dynaamisella kuormitettavuuden hallinnalla, tuotetun aurinkosahkon rajoituk-

sella tai varastoimalla ylikuormittava sdhkon osuus akustoon.
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6. YHTEENVETO

Taman kandidaatintydn tavoitteena on tutkia tuuli- ja aurinkovoiman tuotantohuippujen
vaihtelua seka pysyvyyskayria. Tavoitteena on selvittda, voiko nykyisiin tuulivoimasta

tayteen kuormitettuihin sdhkdverkkoihin viela lisata aurinkovoimaa tuulivoiman rinnalle
vai ylikuormittaisiko se sdhkdéverkon. Tarkoitus on 16ytaa tuuli- ja aurinkovoiman syner-

giaetuja, joiden avulla voitaisiin saada saastoja tuuli- ja aurinkovoiman rakentamiseen.

Tassa tutkimuksessa analysoidaan tuuli- ja aurinkovoiman mittaustietoja seka hyddyn-
netaan limatieteenlaitoksen havaintoasemien mittauksia auringonsateilyn tehosta. Kay-
tdssa olleiden mittaustulosten perusteella voidaan todeta tuuli- ja aurinkovoiman te-
hohuippujen esiintyvan yleensa eri aikoina. Tuulivoiman tuotanto on suurimmillaan tal-
vella ja yolla. Vastaavasti aurinkovoiman tehohuiput esiintyvat kesalla ja keskipaivalla.
Tehohuippujen esiintymisajankohdissa on riittavasti eroa, joten yhdistetylla tuuli- ja au-
rinkoenergialla on mahdollisuus hyddyntaa jo olemassa olevia sahkdverkkoja tehok-
kaammin.

Tyon lopputuloksena todetaan tuuli- ja aurinkovoiman yhdistamisen olevan kustannuk-
sien saastamiseksi suositeltava tapa, koska tuulivoima tarvitsee kayttodnsa sahkover-
kon koko kapasiteettia harvoin. Suurimman osan ajasta sahkdverkossa on vapaata ka-
pasiteettia toisen tuotantomuodon tarpeisiin. Aurinkovoima on yksi hyva tuotantomuoto
tuulivoiman rinnalle, koska sen tehohuiput esiintyvat yleensa eri aikana. Aurinkovoi-
masta on myo6s hyvin tiedossa, milloin silld on mahdollisuus saavuttaa tehohuippu ja

milloin silla ei ole mahdollisuuksia saavuttaa tehohuippua.

Tuuli- ja aurinkovoiman liittdmisessa samaan sahkdverkkoon taytyy ottaa huomioon
mahdolliset samanaikaiset tehohuiput. Suositeltavia menetelmia naihin ajankohtiin ovat
voimajohdon dynaaminen kuormitettavuuden hallinta, aurinkovoiman tehon rajoittami-
nen ja ylimaaraisen sahkoenergian varastoiminen akustoon. Tuulivoimassa on jo kay-
tossa tehon rajoittamista kustannustehokkaamman lopputuloksen aikaansaamiseksi.
Tama sama periaate on myos yksi taman kandidaatintyon hyvaksi katsoma ratkaisu
aurinkovoiman voimajohdolle aiheuttaman ylikuormituksen poistamiseksi. Viimeistenkin
kilowattien talteen ottaminen saattaa aiheuttaa huomattavia kustannuksia, mutta jo va-

haisellad tehon rajoittamisella voidaan saavuttaa huomattavia kustannussaastoja.
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