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Tiivistelma

Tuulivoimaa on tulossa sahkomarkkinoille lisdd huomattavalla nopeudella. Vuonna 2020 Suomeen asen-
nettu tuulivoimakapasiteetti oli 2585 megawattia, ja ennusteiden mukaan vuonna 2030 se on jo 7000—9000
megawattia. Tuulella tuotetun sahkon tuotanto vaihtelee sdan mukaan, eikd noudata sahkon kuluttajien
tarpeita.

Gasum Oy toimii tasevastaavana sahkomarkkinoilla, ja asiakkaanaan Gasumilla on muutamia tuulipuistoja.
Tulevaisuuden markkinoilla lisddntyva tuulivoima huomioiden, on tarpeen pystya parantamaan tuulipuisto-
jen tuotantoennusteita. Paremmat ja tarkemmat tuotantoennusteet johtavat pienempiin tasevirheisiin
taseselvityksissa, ja tasehinnan vaihteluun liittyva riski pienenee. Tutkimustyon tavoitteena oli parantaa
tuulituotannon ennusteita.

Tyo toteutettiin kehittdmistutkimuksena, jossa hyddynnettiin kvalitatiivisia tutkimusmenetelmia. Tuulia ja
saata, seka niiden ennustamisen perusteita tutkittiin eri kirjallisuuslahteista. My0s aikasarjoja ja aikasarja-
analyysia, jotka liittyvat vahvasti ennustamiseen, tutkittiin eri [ahteista. Sdhkémarkkinoista koottiin perus-
tiedot, jotta erilaisten ennusteiden tarpeet tulevat ilmi. Tietoja yhdistelemalla pystyttiin kokoamaan ennus-
tusprosessin eri vaiheet yhteen, ja pohtimaan eri markkinoiden osa-alueiden tarpeisiin kaytettavien ennus-
teiden tekemista.

Tyon tuloksena saatiin saatilan ennustamiseen liittyvat haasteet koottua eri vuodenajoille, tiivistelma sah-
komarkkinoiden toiminnasta seka yleista tietoa ennustamisesta prosessina ja tuulivoimasta ja sen maaran
kasvusta sahkdmarkkinoilla tulevaisuudessa. Tuulituotannon ennusteiden parantamiseksi tarkeimmat toi-
menpiteet tutkimuksen perusteella ovat mahdollisimman usein ja mahdollisimman tuoreilla tiedoilla tehdyt
ennusteet. Day-ahead markkinaa varten tehdyt ennusteet on pisimmillaan ulotuttava jopa 35 tunnin paa-
han tulevaisuuteen, joka alkaa olla jo tuuliennusteiden paikkansapitavyyden rajoilla. Paivansisaista markki-
naa varten on olemassa jo tuoreemmat sddennusteet ja tuulituotantoennusteet saatavilla, ja lisdaksi reaaliai-
kamittauksia voidaan hyodyntaa lahituntien ennusteissa.
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Abstract

Wind power is increasing in rapidly in the electricity markets. On year 2020, the wind power capacity in-
stalled to Finland was 2585 megawatts, and it is predicted to be as much as 7000-9000 megawatts in the
year 2030. The electricity produced with wind varies a lot according to the weather and does not follow the
needs of electricity consumers.

Gasum Oy acts as a balance responsible party in the electricity markets, ja as customers Gasum has a few
wind farms. On the future markets, taking in to account the increasing amount of wind power, there is a
need for improving the wind power production forecasts. Better and more accurate production forecasts
lead into smaller balance errors, and the risk associated to balance electricity’s price decreases. The objec-
tive of the thesis work was to make the wind power production forecasts better.

The thesis work was done as a development study, where qualitative research methods were used. Winds
and the weather, as well as the basics of their forecasting were studied from different literature sources.
Time series and time series analysis, which have a lot to do in forecasts, were also studied from different
sources. The basics of electricity markets were also introduced in the work, so the different needs in differ-
ent market platforms could be established. Combining information from different sources, it was possible
to reflect and produce the forecasting process for the different market platforms.

As the result of the work, the difficulties in forecasting the weather in different seasons were gathered and
a summary of the electricity markets was done. Also, information of forecasting as a process, information
of wind power, and the growth of wind power in the electricity markets in the future was also done. To get
better forecasts concerning the wind power production, the most import thing to do is to forecast as often
as possible, and to use the most recent and up-to-date information and weather forecasts available. Fore-
casts done for the day-ahead market need to reach up to 35 hours to the future, which starts to be the limit
of how far winds as a weather phenomenon can be forecasted. For intraday market, the forecasts for
weather and wind production are fresh and made with recent data, and real time data is available from the
ongoing and past hours.
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Miscellaneous (Confidential information)



Sisaltoé

N o 15 T = 4 o U 6
2 Tuuli Ja tUuliVOIMa ...ccceeeiiiiiiiiiiiriinirenrreaes s s ressssssssenssssstessssssssesnssssssensssssnens 7
0 R WU T 7o Yo 1| PSS 9
2.2 TUUIIVOIM@ SUOMESSA . .eiiiiiiiiiiieeiiie ettt 10
2.2.1  Tuulivoiman tuotanto SUOMESSa 2020........cccueiriiiiiiiiieniieeeiee et 12
2.2.2  Tulevaisuuden NAKYMET........oeiiiiiiiiiiriiee e e e e are e e e s 12
3  Ennustaminen ja aikasarja-analyysi....cccccceiireuiiiiiieniiiiiiiniini. 13
3.1 Kuvalitatiivinen ja kvantitatiivinen ennustamingn........ccccooocciiiiiee e, 14
3.1.1 0= = =T o o o - | PP 14
3,12 TasOItUSMANli e 15
3.1.3  Yleiset aikasarjamallit ........ccceeieiiiiiiiiiiee e s 16
3.2 ENNUSTAMINEN PrOSESSING .. s 16
4  S3@an ennustaminen ja tUUlItUOLANTO .....cieuiiiieiiiiiiiiicrrcrrr e e eaeaes 19
4.1  S33n ennUStAMINEN YIBISESEi...uuriiiieeei e e e e e e e e e ennes 20
4.2 Erivuodenaikojen tuomat haasteet tuulten ennustamiseen .........ccccceeevveeeencieeee e, 21
A4.2.1  TalVEN SAE .o et 22
4.2.2 KEVEEN S8 ittt 23
4.2.3 KESAN SAQ ..ttt e e 23
I (Y 15X - SRR 23
5  Tuulivoima sahkomarkkinoilla .............eeeeueueuuiinnniniiiiiiiiiiiiininiaaeae, 24
5.1 Day-ahead markkinat.......cccvveeiiiiiieceee e e e 25
5.2 Intraday MarkKiNat.......oocuiiiiieie e e e e e 26
5.3 ReservimarkKinat......cooooiiiiieee e 27
6 Pohdinta ja tUIOKSEL....cccciveuiireniiieeerieniereeerteeerreneeteeneerenseeraseseensesenssesensessensesennsesenne 28
6.1 Ennustaminen day-ahead markkinoilla...........ccccovviiieiiii e, 29
6.2 Ennustaminen intraday markkinoilla ...........coooeoiiiiieiri e, 30
6.3 Tuotantosuunnitelmat FINGridille .....cccvveeeeiiiii e 30
6.4 Saatomarkkinoille 0sallistuminen ..........coooiiiiiiiiiiiie e 31
I 1 = = 32
Kuviot
Kuvio 1. IImakehan KiertoliiKe ........coocueiiiiiiiiieeie e 8

Kuvio 2. Tuuliprofiili kolmella eri gradientin arvolla........ccceeviieiieiiciieeeeiic e, 10



Kuvio 3. Asennettu kumulatiivinen Kapasit@etti .........ccovvvveeeeiiiiiiiiiiieieeeec e 11

Kuvio 4. Sahkon tuonti ja vuoden 2020 tUOLANTO .....evieiiiiei i 12
Kuvio 5. Datan arvojen tasoittamisen Prosessi...cccccciii 16
KUVIO 6. ENNUSTAMISEN PrOSESSI. ciiiiiiiiiiiiiiiiiic e 17
Kuvio 7. Kuvitteellisen tuotantoyksikdon keskitehokuvaaja .......cccceecvveeiiviiiieiiiiiic e 19
Kuvio 8. Tuulituotanto Suomessa KuuKausittain .........ccccoeeviiiiiiniiiiienieeec e 21
Kuvio 9. Tuntihinnan muodostuminen Day-ahead markkinalla .........cccccceeiiieiiveeen e, 26
Kuvio 10. Reservimarkkinat SUOMESSa .......cccuiiiiiiiiiieeiee ettt 27
Taulukot

Taulukko 1. Kuvitteellisen tuotantoyksikon keskiteho ..........ccceeeveiiieeiiiiiiiice e 18



1 Johdanto

Uusiutuvan energian tuotantoa pyritaan kasvattamaan jatkuvasti niin Suomessa kuin muuallakin
maailmassa. Euroopan Unioni on asettanut tavoitteeksi vuodelle 2030 kasvattaa uusiutuvan ener-
gian osuutta energian loppukulutuksesta 32 % kayttden vuotta 1990 vertailuvuotena. Vuoden
2020 tavoite, eli 20 % kasvu, oli jo lahes saavutettu vuonna 2018: uusiutuvan energian osuus oli

kasvanut jo 18 % vertailuvuoteen verrattuna. (Renewable energy in the EU in 2018 2020).

Uusiutuvan energian perassa ei olla pelkdstaan EU:n asettamien tavoitteiden, ymparistén hyvin-
voinnin, tai kestavan kehityksen takia. Energian uusiutuvuus tuo etua seka tuottajan etta kayttajan
imagolle. Suomi on lahtenyt vahvasti mukaan uusiutuvan energian kayton lisdadmiseen, ja tavoit-
teena Suomella onkin olla vuonna 2035 hiilineutraali ja fossiilivapaa yhteiskunta (Hiilineutraali ja
luonnon monimuotoisuuden turvaava Suomi 2019). Yksi nopeimmin lisddntyneista uusiutuvan
energian muodoista suomessa on tuulivoima. Opinndytetydssa keskitytdan tuulivoimalla tuotet-

tuun sahkoon.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Gasum Oy, joka on pohjoismainen energiayhtio ja kaasu-
alan seka energiamarkkinoiden toimija. Gasum Oy toimii muun muassa sahkémarkkinoilla tasevas-
taavana. Voidakseen toimia sahkdmarkkinoilla on jokaisen osapuolen, kuten tuulituottajan, huo-
lehdittava jatkuvasti sahkotaseestaan eli yllapidettava sahkon tuotannon/hankinnan ja
kulutuksen/myynnin vélinen tehotasapaino. Kaytanndssa kuitenkaan osapuoli ei pysty taydelliseen
tasapainoon, vaan silla on oltava avoin toimittaja, joka tasapainottaa osapuolen sahkotaseen. Ta-
sevastaava on osapuoli, jonka avoin toimittaja on Fingrid (Tasepalvelu 2021). Opinnaytetyo on kir-
joitettu tasevastaavan ndkokulmasta, ja pddosin tyo kasitteleekin fyysisia sahkémarkkinoita ja tuu-

livoiman toimintaa niilla.

Jotta tuotannoltaan vaihtelevaa tuulivoimalla tuotettua sahkoa voi hyodyntaa sahkdmarkkinoilla,
on tarpeellista pystyd ennustamaan sen tuotantoa. Opinnaytetyossa perehdyttiin tuuleen energi-
anmuotona ja sahkoéntuotantoon tuulesta. Myds sdaahan ja erityisesti tuuliin perehdyttiin tyossa.
Saata ennustetaan jatkuvasti eri alojen tarpeisiin, ja myos sahkomarkkinoiden toimintaan sdden-
nusteet liittyvat vahvasti. Ennustamisen perusteita, aikasarjoja ja data-analytiikkaa tutkittiin mydos.
Ty6ssa kaytiin myos lapi sahkdmarkkinoiden toimintaa, ja erityisesti alueita sahkomarkkinoilta joi-

hin tuulivoima liittyy.



Opinnaytetyon lahtdkohtana oli tuulivoiman voimakas lisdantyminen sahkémarkkinoilla, ja tavoit-
teena tuulituotantoennusteiden parantaminen, jotta riskit sshkdomarkkinoilla sataisiin pienem-
maksi. Tyo toteutettiin kvalitatiivisena kehittamistutkimuksena, perehtyen alan kirjallisuuteen ja

tutkimuksiin. Tyossa otettiin huomioon eettisyys muun muassa kirjaamalla ldhteet nakyviin.

2 Tuuli ja tuulivoima

Tuuli on ilman liiketta ilmakehassa. Landbergin (2015, 20) mukaan tuuli on seurausta siita, etta
maapallon napoja kohti mennessa maahan auringosta saapuva energiamaara pinta-alaa kohti pie-
nenee. Tasta johtuen energiaa kertyy enemman paivantasaajalle. Termodynamiikan toisen lain
mukaan nain ei voi olla, ja Landbergin (2015, 20) mukaan tama nakyykin siten, etta paivantasaa-
jalla lammin ilma nousee ja navoilla oleva kylmempi ilma painuu alemmas, muodostaen nain vir-
tauksen, jonka tarkoituksena on siirtaa lampoa paivantasaajalta navoille, toisin sanoen jarjestelma

pyrkii tasapainoon.

Tuuli ei laheskaan aina pohjoisella pallon puoliskolla puhalla eteldsta pohjoiseen, ja pdinvastoin
eteldiselld pallonpuoliskolla. Landbergin (2015, 22) mukaan tdma johtuu maapallon pyorimisesta,
joka aiheuttaa Coriolis-ilmion. Coriolis-ilmiota esiintyy fluidin liikkuessa pyorivalld alustalla. Taman
ilmion takia ilma usein pyorii matalapaineessa vastapaivaan pohjoisella pallonpuoliskolla. Ei ole
mahdotonta, ettei syntyisi matalapaineita, joissa ilma pyorisikin myotapaivaan, mutta talléin ilman
kitka heikentdaa matalapainetta niin etta se kuihtuu pois. Kuviossa 1 on esitelty ilman tyypillinen

kiertosuunta ilmakehassa.
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Kuvio 1. Imakehan kiertoliike (Kaidor 2013)

Tuuli ei siis ole pelkastdan ilman liiketta yhteen ja samaan suuntaan. Tuulta voidaankin mitata mo-
nella eri tavalla. Kenties tarkein mittalaite tuuleen liittyen on anemometri, ja tyypillisin tuulenno-
peuden mittaamiseen kaytetyistd anemometreistd on kuppianemometri. Se on laite, jossa on
yleensa kolme kuppia kiinnitettyna pyorivaan varteen, ja varren pyorimisnopeudesta saadaan las-
kettua tuulen nopeus. Toinen yleisimmista ja tarkeimmista mittalaitteista on tuuliviiri, jolla saa-
daan tuulen suunta selville muutaman asteen tarkkuudella. Kolmas tarkeimmista mittalaitteista on
lampomittari. Neljas tarkeista mittalaitteista on barometri eli ilmapuntari. (Landberg 2015, 80—
104). Nailla neljalla mittauksella saadaan paljon tietoa tuulesta, eli tuulen nopeus, suunta, lampo6-

tila ja ilmanpaine.

Yksi tarkea mittaus, joka ei liity suoraan tuuleen, vaan tuulipuiston sahkéntuotantoon on ns. reaa-
liaikamittaus, jolla tuulipuiston tasevastaava saa puiston sahkdntuotannosta tietoa lahes reaa-
liajassa, useimmiten yhden tai kolmen minuutin valein. Tata mittausta hyodynnetaankin usein en-
nustamaan tulevien tuntien tuotantoa, esimerkiksi ottamalla keskiarvo viimeisten mittausten

tehosta ja ennustamalla tata seuraavalle tunnille.



Osa tuulen kineettisestd energiasta saadaan muunnettua generaattorin avulla sdhkoksi. llman si-

saltama kineettisen energian maara voidaan kirjoittaa kaavan 1 muotoon:
1 3
E = EApv (1)

jossa E on energia, A on pinta-ala kohtisuoraan ilman virtausta vasten, p on ilman tiheys ja v on
ilmavirran nopeus. (Landberg 2015, 28). Vaikka ilman tiheys vaihteleekin lampdotilan mukaan, on
vaihtelu niin pienta, ettei silla ole juuri tuulivoiman tuotannon kannalta vaikutusta. Tarkeimmat
tekijat tuulivoiman tuotannon kannalta ovatkin pinta-ala, eli tuulivoimalan lapojen kattama pyo-
rintdpinta-ala, sekd tuulen nopeus. Taman takia viime aikojen trendina onkin ollut kasvattaa voi-
maloiden kokoa, ja puiston rakennuspaikkaan kiinnitetaankin yha enemman huomiota, jotta tuuli-

suus alueella olisi mahdollisimman hyva.

Vuonna 1920 saksalainen tiedemies Albert Betz julkaisi matemaattisen analyysin tuuliturbiinin teo-
reettisen hyotysuhteen maksimista. Tuloksen mukaan tuuliturbiini voi ottaa talteen sen lapikulke-
man ilman kineettisestd energiasta maksimissaan 16/27 eli noin 59,3 %. Nykyaankin tuuliturbiinit

ottavat talteen parhaimmillaankin vain 50 % tuulen energiasta. (Schaffarczyk 2014, 38.)

2.1 Tuuliprofiili

Yksi tarkeimmista tuulivoiman tuotantoon liittyvista asioista on Landbergin (2015, 106) mukaan
tuuliprofiili. Tuuliprofiili tarkoittaa maantasolla olevan tuulen nopeuden yhteytta ylempana maan-
pinnan paalld olevan tuulen nopeuteen. (Landberg 2015, 106). Tuulen nopeus tietylld korkeudella

voidaan kirjoittaa kaavan 2 muotoon:

u(z) = u, (Zz_r)“’ (2)

jossa u(z) on tuulen nopeus korkeudella z, u,- on tuulen nopeus referenssikorkeudella z,, ja c on
tuuligradientti, eli kerroin joka vaihtelee ilmakehan tilan mukaan, tyypillinen arvo normaalille
gradientille on 1/7 (Landberg 2015, 112). Kuviossa 2 on esitettyna kolmella eri a:n arvolla

tuuliprofiili sadan metrin korkeudella mitatulle tuulelle.
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Kuvio 2. Tuuliprofiili kolmella eri gradientin arvolla (Landberg 2015, 113)

Kuviosta nakee hyvin, ettd mita korkeammalle maan pinnasta mennaan, sita suurempi tuulenno-
peus on. Vastaavasti maan tasolla tuulen nopeus on erittdin pieni. Kuvaajasta nakee myos hyvin,
ettd maanpinnan ldhelld on tuulennopeuden muutos paljon suurempi kuin ylemmaksi mennessa.
Landbergin (2015, 136) mukaan kuviossa 2 esitettya yksinkertaistettua tuuliprofiilia ei kuitenkaan
voi kayttaa jokaisen tuulipuiston kohdalla, vaan aina on otettava huomioon muun muassa ympa-

roivat metsat ja maastonmuodot, seka vallitseva saatilanne.

2.2 Tuulivoima Suomessa

Tuulivoimaa on hyédynnetty suomessa jo 1900-luvun alusta asti. Aluksi tuulta hyodynnettiin tuuli-
myllyilld jyvien jauhamiseen ja pumppaamiseen, mutta vuonna 1986 Imatran voima yhdisti ensim-
maisen tuulivoimalan sahkoéverkkoon (Suomalaisen tuulivoiman historia 2021). Vasta viime vuo-

sina on tuulivoima kasvattanut suosiotaan kuten kuviosta 3 nakee. Kuviossa Y-akselilla on
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Suomeen asennettu kapasiteetti megawateissa.

2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

VUOSI

Kuvio 3. Asennettu kumulatiivinen kapasiteetti (Tuulivoima suomessa 2021).

Vuonna 2011 maaliskuussa tuli voimaan uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun sahkén tuotanto-
tuki, eli syottotariffijarjestelma. 1.11.2017 alkaen syottotariffijarjestelma on sulkeutunut uusien
tuulivoimaloiden osalta. Tuulivoimaloille, jotka on hyvaksytty syottotariffijarjestelmaan, makse-
taan tavoitehinnan, eli 83,5 €/MWh, ja sdhkon markkinahinnan erotuksen mukaista tukea. (Tuet

tuulivoiman rakentamiselle 2020).

Tuulivoimaloiden rakentaminen on kuitenkin nykydan jo ilman tukiakin kannattavaa, ja jo vuonna
2018 julkaistiin ensimmainen tuulivoimainvestointipaatos, joka oli taysin markkinaehtoinen. Aiem-
min mainitun imagoedun lisdksi myo6s tuulivoiman poliittinen vakaus, tai turvallisuus, on omiaan
liséamaan yritysten ja sijoittajien innokkuutta tuulivoimaa kohtaan. Viime vuosina on yleistyneet
myo6s sopimukset, joilla ostetaan tuulipuiston tuotanto osittain tai kokonaan ennalta sovittuun hin-

taan. Naita sopimuksia kutsutaan PPA-sopimuksiksi (Power purchase agreement).

Tuulivoimalla tuotettiin Suomessa vuonna 2019 melkein 6 TWh sdhkéa. Kokonaisuudessaan sdh-
koa kulutettiin 86 TWh (Energiavuosi 2019 Sahko 2020). Tuulivoimapuistojen yhteenlaskettu kapa-
siteetti vuonna 2019 oli 2284 MW, ja helmikuussa 2020 Suomessa oli julkaistu tuulivoimahank-
keita noin 18 500 MW:n edestd. Tulevaisuudessa siis yha suurempi osa suomessa kaytetysta

sahkosta on tuotettu tuulivoimalla.
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Vaikka tuulivoima onkin uusiutuva energianmuoto ei sekdan ole tdysin haitatonta. Niin sahkomark-
kinoiden, sahkoverkon kuin sahkon kulutus- ja tuotantotapojen on muututtava joustamattoman

uusiutuvan tuotannon lisaantyessa. Opinndytetyossa keskitytdaan tuulituotantoon sahkémarkkinoi-
den nakodkulmasta: tavoitteena on esitella lukijalle sahkémarkkinoiden toimintaa ja sitd, mita kaik-

kea tuulivoiman osallistuminen markkinoille edellyttaa.

2.2.1 Tuulivoiman tuotanto Suomessa 2020

Tuulivoimalla tuotettiin Suomessa vuonna 2020 melkein 7,8 TWh sahkoa (Fingrid avoin data 2021).
Vuoden 2020 Kokonaissahkdnhankinta oli noin 81 TWh, ja suomessa tuulivoimalla tuotetun sah-

kon osuus tasta oli 9,6 %. Tuulivoiman asennettu kapasiteetti 2020 oli 2585 MW. Kapasiteetin kas-
vua edelliseen vuoteen oli siis 13 prosenttia, ja tuotanto kasvoi 29 prosenttia. Kuviossa 4 on esitet-

tyna Suomeen tuodun sahkén maara, ja ympyrakuviossa vuoden 2020 sahkotuotanto ja

nettotuonti.

TWh

30
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25 _ gyt Vesivoima
. — f— v 19,3 %

20 . . I I I [] “
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= Pohjoismaat = Viro m Venaja

Kuvio 4. Sahkoén tuonti ja vuoden 2020 tuotanto

2.2.2 Tulevaisuuden ndkymat

Suomi on sahkon suhteen aliomavarainen, tarkoittaen etta tuotanto ei pysty kattamaan sahkonku-
lutusta. Kuviosta 4 naki ettd sahkon tuonti ei ole ollut aivan viime vuosien trendi, vaan on jatkunut
jo pidempdan suomessa. Vuonna 2022 valmistuvan Olkiluoto 3 -ydinvoimalan avulla paastaan la-
hemmas omavaraisuutta, mutta korkeimman kulutuksen aikaan joudutaan todennakdisesti vield-

kin tuomaan sahk6éa muualta. Tuulivoimaa rakennetaan kuitenkin koko ajan Suomeen huimalla
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vauhdilla, ja Sjoblomin (2021, 8) ennusteen mukaan tuulivoiman kapasiteetti vuonna 2030 olisikin
jo 7000-9000 MW, ja tuotanto olisi vuositasolla noin 30 TWh. Riippuen sahkdnkulutuksen kas-
vusta, talla maaralla yhdistettyna muuhun tuotantoon Suomessa paastaan omavaraiseksi sahkon-

tuotannon suhteen.

3 Ennustaminen ja aikasarja-analyysi

Montgomeryn, Jenningsin ja Kulahcin (2015, 2) mukaan ennuste on arvaus jostain tulevaisuuden
tapahtumasta tai tapausten sarjoista. Ennustaminen on monelle eri alalle kuten teollisuudelle,
kaupankaynnille, taloudelle, ymparistotieteille, rahoitusalalle ja politiikalle tarked menetelma.
Montgomeryn ja muiden mukaan ennusteiden tyypit voidaan jakaa kolmeen eri osaan: pitkiin, kes-
kipitkiin ja lyhyen aikavalin ennusteisiin. Lyhyen aikavalin ennusteet kattavat yleensa ajanjakson
paivista kuukausiin, naita sahkomarkkinoilla tuulivoiman nakékulmasta voisi olla esimerkiksi tuo-
tantoennusteet seuraavalle paivalle. Tuotantoennusteissa hyodynnetddn muun muassa sdahan ja
saatilaan liittyvia ennusteita, ja myds mahdolliset tulevat huoltoseisokit ja niiden kesto ovat lyhyt-
aikaisia ennusteita. Keskipitkat ennusteet ulottuvat parin vuoden paahan, ja pitkan aikavalin en-
nusteet ulottuvat hyvinkin pitkalle tulevaisuuteen. Keskipitkia ja pitkdan aikavalin ennusteita tarvi-
taan tuulivoiman osalta muun muassa puiston suunnitteluvaiheessa, mahdollisia ppa-sopimuksia

solmiessa, ja tulevaa tuotantoa arvioitaessa.

Useisiin ongelmiin, joihin etsitdan ratkaisua ennustamisella, liittyy vahvasti aikasarjat. Boxin, Jen-
kinsin, Reinselin ja Ljunging (2016, 1) mukaan aikasarja on sarja havaintoja kronologisessa jarjes-
tyksessa. Myos Avikesh ja Prakash (2017) korostavat, etta jotta aikasarjaa voisi hyodyntaa analyy-
seissa ja koneoppimisessa on datan oltava kvantitatiivisia havaintoja liittyen tiettyyn systeemiin tai
prosessiin perakkaisind ajanhetkina. Kun havaintoja saadaan kerattya oikeista kohteista sopivalla
aikavalilla, voidaan ennustejarjestelman toimivuutta arvioida ja valvoa aikasarjojen datan avulla.
Aikasarja-analyysilld pyritddan hyodyntamaan kerattya dataa karkeasti eriteltyna kahdella eri ta-
valla: ensinnakin sen avulla voidaan ymmartaa ja tulkita syita ja riippuvaisuuksia tiettyjen tapaus-
ten takana, toiseksi sen avulla voidaan ennustaa systeemin tai prosessin tilaa tulevaisuudessa (Avi-

kesh & Prakash 2017, 6-8).

Ennusteista on hyva pitda mielessa kolme seuraavaa asiaa. Ensinndkin ennusteet ovat harvoin tay-

dellisid. Tulevaisuuden ennustamiseen liittyy aina epavarmuuksia ja virheitd, ja ndiden takia usein
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ei kay kuin on ennustettu. Hyva ennuste kuitenkin estda tekemasta suuria virheita, joita voi tapah-
tua ilman ennusteen tekemista. Toiseksi ennusteet toimivat usein paremmin ryhmille kuin yksittai-
sille tapauksille. Kun yksittaiset tapahtumat niputetaan ryhmiksi, niiden yksittadiset arvot supistavat
toistensa vaikutuksia. Nain valtytdan ongelmalta, jossa yksittdinen tapaus onkin muihin vastaaviin
verrattuna erittdin korostunut. Kolmanneksi ennusteet ovat tarkempia lyhyemmalle kuin pidem-
malle aikavalille. Mita lyhyemmalle aikavalille ennuste on tehty, sitd vihemman siihen liittyy epa-

varmuutta. (Sanders 2017, 20.)

3.1 Kuvalitatiivinen ja kvantitatiivinen ennustaminen

Kvalitatiivisilla ennustuksilla tarkoitetaan ennustuksia, jotka on tehty historiallisen datan puut-
teessa, ja niiden tekemiseen on kaytetty asiantuntemusta ja kokemusta ennustettavaan asiaan liit-
tyen (Montgomery ja muut 2015, 4). Esimerkkina kvalitatiivisesta ennusteesta voisi olla uuden ra-

kenteilla olevan tuulipuiston sahkon vuosituoton arviointi.

Kvantitatiivisilla ennustuksilla tarkoitetaan ennustuksia, joiden tekemisessa hyodynnetaan dataa
menneisyydesta tai vastaavista tilanteista, ja datan lisdksi ennusteen tekemiseen kaytetdan jotain
ennustemallia tai -menetelmaa. Malli hyodyntaa datassa esiintyvia toistuvuuksia ja esittaa tilastol-
lisen riippuvuuden muuttujan edellisten ja nykyisten arvojen valilld. Kolme yleisimmin kaytettya
mallia ovat regressiomallit, tasoitusmallit ja yleiset aikasarja mallit. (Montgomery ja muut 2015, 5.)
Seuraavissa kappaleissa tutustaan hieman naihin kolmeen eri malliin, mutta kaavasijoitukset ja las-

kutoimitukset jatetaan naita malleja hyodyntaville sovelluksille ja ohjelmille.

3.1.1 Regressiomalli

Regressiomenetelmat hyodyntavat mitattavan muuttujan seka yhden tai useamman muuttujaan
liittyvan tekijan suhdetta toisiinsa. Tatd menetelmaa kutsutaan usein myos kausaaliseksi ennustus-
malliksi, silld ennusteet perustuvat syy-seuraussuhteeseen. (Montgomery ja muut 2015, 5 & 107.)
Esimerkiksi vesivoimalla tuotettavan sahkdn maaran ennustaminen viime paivien sademaaran pe-

rusteella on regressiomallia hyoédyntamalla tehty ennuste.

Yksinkertainen lineaarinen regressiomalli sisdltda vain yhden ennustetekijan, ja se voidaan kirjoit-

taa kaavan 3 muotoon:
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y=PBo+pi1x+¢ (3)

jossa y on tulos, x on ennustustekija, B, ja f; ovat regressiokertoimia, ja € on virhetermi. B, ja B;
ovat vastaavasti tulkintoja suoran kulmakertoimesta ja y-akselin leikkauspisteesta. Nama paramet-
rit ovat yleensa tuntemattomia ja ne taytyy arvioida datan perusteella. Myos virhetermi on arvioi-

tava datan perusteella. (Montgomery ja muut 2015, 107.)

Usein ennusteita ei haluta perustaa vain yhteen ennustetekijaan, vaan huomioon halutaan ottaa
useampi tekija. Jos mallissa kdytetaan k:n verran tekijoita, yhtaloé voidaan kirjoittaa kaavan 4 muo-

toon:

Yy = Bo+ Bix1 + Baxy + -+ Brxy + &, (4)

jossa By, B1, .-, B termeja kutsutaan usein osittaisiksi regressiokertoimiksi koska niilld johdetaan

vaikutusta tuloon y ennustekijéiden x4, x5, ..., x;, avulla. (Montgomery ja muut 2015, 108.)

3.1.2 Tasoitusmalli

Keratyn datan voidaan ajatella muodostuvan kahdesta toisistaan eroavasta komponentista: sig-
naalista ja hairiosta. Signaali edustaa kerdtyn datan toistuvuutta, ja hairid taas on poikkeamat ke-
ratyssa datassa. Menetelmaa, jolla pyritdan erottamaan datasta signaali ja hairio kutsutaan tasoit-
tamiseksi (smoothing). Tasoittamisella ei paasta taydelliseen signaalin ja hairion erottamiseen,
mutta lopputuloksena on usein hyva arvio. Yleisimmin kaytetyt tasoitusmallit ovat keskiarvollisia,
eli jokin yksittdinen havainto korvataan tietyn ajan havaintojen keskiarvolla. (Montgomery ja muut
2015, 233-234.) Kuviossa 5 on havainnollistettu tasoitusmenetelmien kdytt6a datassa olevan sig-

naalin ja hairion arvioimiseen.
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Actual Actual Smoother Estimated
data
Signal — | Signal
Noise |."."." ".% .5 ".".| Noise

Signal / / Signal

Noise | = =« = . «+ ..« | Noise

Signal /\/\ f\/\ Signal

Noise |.".. " . . .-+ = -.~.| Noise

Kuvio 5. Datan arvojen tasoittamisen prosessi. (Montgomery ja muut 2015, 234.)

3.1.3 VYleiset aikasarjamallit

Tasoitusmenetelmat perustuvat olettamukseen, etta aikasarjan datan voidaan olettaa koostuvan
kahden toisistaan poikkeavan asian summasta: lainalaista signaalista ja stokastisesta, eli satunnai-
sesta, hdiriosta. Menetelmassa oletetaan, ettd hairiot ovat yksittaisia shokkeja tai tapauksia pro-
sessissa, kaytannossa kuitenkaan nain ei ole, vaan yksittdinen hairio voi vaikuttaa useaan havain-
toon aineistossa. Tama pyritdan ottamaan huomioon yleisissa aikasarjamalleissa. Naita
aikasarjamalleja kutsutaan usein ARIMA-malleiksi (Autoregressive integrated moving average mo-

del). (Montgomery ja muut 2015, 327-329.)

3.2 Ennustaminen prosessina

Toisiinsa kytkeytyneiden tapahtumien tai toimintojen sarjaa, jonka tuloksena yksi tai useampi

syote muuntuu yhdeksi tai useammaksi tulokseksi kutsutaan prosessiksi. Léhes kaikki tyo tehdaan
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prosesseissa, myodskdaan ennustaminen ei ole poikkeus tdsta. Ennustamisen prosessi koostuu seu-
raavista osista: ongelman maarittely, datan kerdaminen, datan analysointi, mallin valinta ja sovit-
taminen, mallin validointi, ennustemallin kdayttoonotto, ja lopulta ennustemallin toiminnan valvo-

minen. (Montgomery ja muut 2015, 13.) Prosessi on esitetty kuviossa 6.

Mallin valinta . . Ennustemallin
Ongelman Datan Datan ) Mallin Ennustemallin .
P - ja A e toiminnan
madrittely kerdaminen analysointi . . validointi kayttoonotto .
sovittaminen valvominen

Kuvio 6. Ennustamisen prosessi. (Mukaillen Montgomery ja muut 2015, 14.)

Montgomeryn ja muiden (2015, 13) mukaan ongelman maarittamisessa tarkedana osana on selvit-
taa, kuinka ennustetta tullaan kdyttamaan, ja mita ennustaja tulee saamaan ennusteesta. Oleel-
lista on selvittdaa ennustuksen teon tiheys, kuinka pitkdlle ennusteen on jatkuttava, ja millaista

tarkkuutta ennusteelta odotetaan.

Montgomeryn ja muiden (2015, 14) mukaan datan kerdamiseen liittyy aiheelle relevantin datan
kerddminen historiasta, erityisen tarkeda on kerata pelkdstaan aiheeseen liittyvaa eli relevanttia
dataa, silla data pitdaa myos sailyttaa jollain tavalla. Sandersin (2017, 21) mukaan myds kerattavaan
aikavaliin ja keratyn datan yksikkéon tulee tdssa vaiheessa kiinnittda huomiota. Esimerkiksi jonkin

teollisuuden prosessin tunnin keskitehoksi voitaisiin mitata taulukon 1 mukaista dataa.



Taulukko 1. Kuvitteellisen tuotantoyksikon keskiteho

Date Power [MW]
2.5.2021 0:00 4,40
2.5.2021 1:00 4,42
2.5.2021 2:00 4,39
2.5.2021 3:00 4,43
2.5.2021 4:00 4,39
2.5.2021 5:00 1,20
2.5.2021 6:00 0,00
2.5.2021 7:00 0,00
2.5.2021 8:00 0,00
2.5.2021 9:00 0,00

2.5.2021 10:00 0,00
2.5.2021 11:00 0,00
2.5.2021 12:00 0,00
2.5.2021 13:00 3,71
2.5.2021 14:00 4,41
2.5.2021 15:00 4,37
2.5.2021 16:00 4,39
2.5.2021 17:00 4,41
2.5.2021 18:00 4,43
2.5.2021 19:00 4,44
2.5.2021 20:00 4,35
2.5.2021 21:00 4,45
2.5.2021 22:00 4,45
2.5.2021 23:00 4,36

18

Taulukosta nakee hyvin taulukkomuodossakin, etta tyypillisesti tunnin keskiteho on noin 4,4 MW:n

luokkaa, ja todennakdisesti aamuviiden aikaan on tullut jokin hairio tai tuotannon keskeytys, ja yh-

den jalkeen on palattu takaisin normaaliin. Huomioitavaa on, ettd sahkotehoa ei yleensa mitata

tehon yksikoissa eli wateissa, vaan mittarit mittaavat ns. kumulatiivisesti energiaa, josta johdetaan

teho, jota taulukossa on esitetty.

Datan analysoinnissa kannattaa niin Montgomeryn ja muiden (2015, 15) kuin Sandersinkin (2017,

22) mukaan kdyttaa apuna kaavioita ja kuvaajia, ndin datasta voi helpommin analysoida esimer-

kiksi kausittaisia vaihteluita. Joskus tdssa vaiheessa kannattaa jo hyodyntaa datan tasoitusmene-
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telmia. Poikkeamia datassa kannattaa tutkia tarkemmin. Taman vaiheen tarkoituksena on kartoit-
taa millainen kvantitatiivisen ennustamisen malli kohteelle sopisi. Kuviossa 7 on muunnettu kuvaa-

jaksi taulukon 1 data.

Power
5,00
4,50
4,00
3,50

3,00

MW

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Kuvio 7. Kuvitteellisen tuotantoyksikén keskitehokuvaaja

Mallin valinta ja sovittaminen koostuu yhden tai useamman ennustemallin valinnasta, ja mallissa
kaytettavien parametrien arvioimisesta. Mallin validoinnissa arvioidaan kuinka hyvin valittu malli
toimisi sille valitussa yhteydessa. Kayttéonotossa malli ja sen perusteella saatu ennuste otetaan
kayttoon, tassa vaiheessa on oleellista, ettd mallin kdyttaja ymmartaa kuinka mallia tulee kayttas,
ja kuinka usein ennusteita tulisi tehda. (Montgomery ja muut 2015, 15.) Sandersin (2017, 25) mu-
kaan viimeinen vaihe on valvoa ennusteen tarkkuutta, ja mitata ennustevirhetta. Mallia on joko

vaihdettava kokonaan tai siihen on tehtava muutoksia, mikali haluttua tarkkuutta ei saavuteta.

4 Saan ennustaminen ja tuulituotanto

Sddennusteita tarvitsevat useat eri tahot kuten pelastusviranomaiset, lentoliikenne, muu liikenne-
sektori, maatalous, matkailu, energia, tapahtumajarjestdjat ja kansalaiset. Tassa luvussa tutustu-
taan hieman sdan ennustamisen menetelmiin ja eri vuodenaikojen tuomiin haasteisiin sdan ennus-

tamisessa. Saan ennustaminen on yksi sshkémarkkinoiden kulmakivista jo yleisestikin.
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Sahkodnkulutus vaihtelee voimakkaasti saan mukaan: lampimilla keleilld rakennusten jadhdytysjar-
jestelmat vaativat energiaa ja tietyt kemianteollisuuden prosessit vaativat enemman energiaa. Ra-
kennusten [ammitys taas ei [ampimilla keleilla vaadi juurikaan muuta energiaa kuin ymparistosta
saatavaa, vastaavasti kylmilla keleilla sahkoa kuluu lammitykseen enemman. Tuulivoiman tuotan-
non nakoékulmasta saailmidista merkittavin on tuulen nopeus, mutta myos ilman lampétilalla, pilvi-

syydelld, sateella ja tuulen suunnalla on merkitys.

Saahan liittyy vahvasti kaksi toisistaan poikkeavaa kasitetta: saa ja ilmasto. Saa on paikallinen ja
hetkellinen ilmio, se kuvaa ilmakehan tilaa jossakin tietyssa paikassa tiettyyn aikaan. limasto taas

on saan vaihtelua ja muutosta pitkdn ajan kuluessa. Sdan voi nahda ikkunasta, mutta ilmastoa ei.

Saan ja ilmaston ennustaminen voidaan Tenhusen (2020) mukaan jakaa karkeasti kolmeen eri ka-
tegoriaan. Ensimmainen kategoria on ilmastoennusteet, joilla arvioidaan esimerkiksi ilmastonmuu-
tosta, tallainen ennuste voi ulottua esimerkiksi vuosisadan loppuun. Toinen kategoria on vuoden-
aikaisennusteet, jollainen on esimerkiksi suuntaa antava arvio tulevan kuun saasta. Taman
kategorian ennusteen tuloksen ovat yleensa keskiarvoja koko kuulle, ja ennusteet eivat ole paiva-
kohtaisia. Viimeinen kategoria on niin sanottu normaali sddennuste, joka tehdaan lyhyelle ajalle
tulevaisuuteen. Mita pienempi ja lyhytikdisempi ennustettava ilmi6 on, sitda lyhyemman ajan tule-
vaisuuteen sen voi ennustaa. Saailmioista sade- ja ukkoskuuroja voi ennustaa 0—2 vuorokauden
paahan, tuulta 2—-3 vuorokauden, matalapaineiden reitteja 3—5 vuorokauden, |amp6étilaa 4-7 vuo-

rokauden, ja lopuksi sdatyyppia 6—10 vuorokauden paahan. (Tenhunen 2020.)

4.1 Saan ennustaminen yleisesti

Saata ennustetaan aloittamalla ilmakehan analysoimisella. Ensin selvitetdan matala- ja korkeapai-
neiden, kylman ja [ampiman seka kostean ja kuivan ilman sijainnit. Seuraavaksi selvitetadan minne
erilaiset ilmamassat ovat liikkkumassa, sekd missa sadealueet sijaitsevat ja miten liikkuvat. Huomi-
oitavaa on, etta pienellekin alueelle, kuten esimerkiksi maakuntaan, tehty ennuste vaatii koko

maapallon ilmakehan kehityksen ennustamista. (Tenhunen 2020.)

Tenhusen (2020) mukaan meteorologi ennustaa saata kayttden apunaan sadhavaintoja ja sdden-

nustemallien tuottamia ennusteita. Sadennustemallin pohjaksi on saatava tieto alkutilanteesta, ja
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tatd tilannetta kdyttden sdamalli laskee ilmakehan tilaa tulevaisuuteen. Saamalli voi olla yhdis-
telma erilaisia malleja, ja Tenhusen (2020) mukaan meteorologin onkin hyédynnettdva omaa teo-
reettista seka kaytannon osaamistaan saan kdyttamisesta, jotta tuloksena olisi hyva ennuste. Ai-
van lahitunneiksi voidaan ennuste tehda pelkkien havaintojen perusteella, mutta tata pidempiin

saaennusteisiin tarvitaan sadennustusmalleja.

Sddennusteet eroavat hyvin usein toisistaan, ja tdma johtuu siitd, etta vaikka ennusteiden pohjana
olevat havainnot ja apuvalineet ovat hyvinkin samanlaiset, ennusteen tekijoilla on usein eri nake-
mys tulevasta, ja kdytettavat sddamallit eroavat. Tenhusen (2020) mukaan ennusteita kayttdessaan
onkin tarkea muistaa, etta muutaman vuorokauden paahan ulottuvan ennusteen paikkansapita-
vyys on yleensa 80—90 % prosentin luokkaa, 2—5 vuorokauden sdadennusteen 70-80 %, ja tata pi-
dempien ennusteiden paikkansapitdvyys vaihteleekin suuresti, ja ei ndin ole enaa kovin luotetta-

vaa.

4.2 Erivuodenaikojen tuomat haasteet tuulten ennustamiseen

Suomessa on nelja toisistaan poikkeavaa vuodenaikaa. Tuulisuus vaihtelee voimakkaasti vuoden-
aikojen mukaan, painottuen vahvasti talveen. Kuviossa 8 on eritelty megawateissa suomalaisen

tuulituotannon keskiteho.

Tuulituotanto Suomessa kuukausittain (kuukauden keskiteho)

Kuvio 8. Tuulituotanto Suomessa kuukausittain. (Selvitystyé Suomen tuulivoimasta 2020, 9)
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Kuviosta 8 ndkee ettd eniten tuulituotantoa on talvikuukausina, ja taas kesdkuukausina tuotanto
on keskimaarin matalampaa kuin talvisin. Tuuliin liittyy eri vuodenaikoina erilaisia haasteita, jotka

on syyta huomioida tuotantoennusteita tehdessa.

Kaikkia vuodenaikoja yhdistava tekija on Tenhusen (2020) mukaan l[ampimaén ja kylman rintaman

aiheuttamat ilmioét. Lampimalle rintamalle on tyypillista runsas pilvisyys, tasainen ja pitkakestoinen
sade seka tuulen kadantyminen rintaman jalkipuolella. Kylmalle rintamalle puolestaan tyypillista on
voimakkaat puuskaiset tuulet, sateiden lyhytkestoisuus ja kuuroluonteisuus, tuulen voimistuminen

rintaman jdlkipuolella, sekda nopea selkeneminen rintaman jalkeen.

4.2.1 Talven saa

Talvi on tarkeda aikaa tuulituotantoennusteiden kannalta, silla se on tyypillisesti ajankohta, jolloin
tuulee eniten. Merkittavin ero muihin vuodenaikoihin on auringonsateilyn vahaisyys, josta Tenhu-
sen (2020) mukaan aiheutuu kaksi ilmiota: ensinndkin auringon lammaon aiheuttamaa nousuliiketta
ei esiinny paikallisesti, joten pilvisyytta hallitsee laajemman mittakaavan nousuliike. Toiseksi ilma-

kehan kosteussisaltd pienenee ilman jaahtyessa, joten pilvet yleensa satavat alas.

Talvella esiintyy myo6s jaatamista, ilmiota, jossa joko jaatavat sateet tai matalalla oleva pilvi aiheut-
tavat jaan kertymista tuulivoimalan lapoihin, heikentden tuulivoimalan lapojen aerodynamiikkaa.
Tastad johtuen tuulesta ei saada irti kaikkea siitd mahdollisesti saatavaa tehoa, joka puolestaan ai-
heuttaa tuotantotappioita. Jaa voi myos yllattden irrota aiheuttaen tapaturmavaaran, ja sen kerty-
minen voi myos heikentda voimalan rakenteita ja aiheuttaa ennenaikaista kulumista. (Jaata-

misatlas n.d.).

Tuulien ennustettavuus on keskimaarin talvisin hyva, ja sdamallit osaavatkin kuvata tilanteita hy-
vin. Haasteina ovat talvimyrskyt, niiden ajoitus ja voimakkuus ovat vaikeasti ennustettavia. Kovien
pakkasten aikaan tuulet ovat usein heikkoja, ja kun tuuli puhaltaa pohjoisesta, on todennakoists,

etta tuuli on puuskaista. (Tenhunen 2020).
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4.2.2 Kevaan saa

Kevaalla auringon sateilylammitys kasvaa, ja sen aiheuttama nousuliike kasvaa my6s. Tama yhdis-
tettyna alhaiseen ilman kosteussisaltoon tarkoittaa vahaista pilvisyytta ja runsasta auringonpais-
tetta. Auringon lisdantyvasta sateilylammityksesta johtuen myds lampdtilaerot pohjoisnavan ja
paivantasaajan valilla pienenee, joka heikentda suihkuvirtauksia, joka puolestaan heikentda mata-
lapaineita, ja tasta johtuen suuremman mittakaavan nousuliike vahenee. Tuulisuus heikkenee ver-
rattuna talveen, matalapainemyrskyja esiintyy harvemmin, joten myrskytuuliakin esiintyy vahem-

man. Tuuli on kevaisin tyypillisesti luonteeltaan puuskaista. (Tenhunen 2020.)

4.2.3 Kesdn saa

Kesalla auringonsateily lammittaa voimakkaasti aiheuttaen paikallista konvektiota, eli pystyvir-
tausta, jossa maanpinnalla oleva ilma nousee yl6s joistain kohdista ja painuu toisaalla alas. Pysty-
virtauksen osuessa kohdalle tuulivoimalan tuotto putoaa lahes nollaan. Sade- ja ukkoskuurot ovat
my0s yleisida. Suuremmassa mittaluokassa lampétilaero navan ja pdivdantasaajan valilla on pienim-
milldan, josta johtuen suihkuvirtaus on heikoimmillaan, ja matalapainetoiminta hitaimmillaan. Tyy-

pillisesti kesaisin tuuli tyyntyy yoksi ja illaksi. (Tenhunen 2020).

Runsaat sade- ja ukkoskuurot aiheuttavat haasteita tuulten ennustamiselle kesaisin. Kuuropilvet
aiheuttavatkin erilaisia ilmioita, joilla kaikilla on vaikutusta tuulten ennusteisiin: ensinnakin tuuli
on kuurojen yhteydessa puuskaista, toiseksi lampdtilat tyypillisesti tipahtavat nopeasti kuuron

osuessa kohdalle. Sade ja ukkoskuurot ovat myos hyvin paikallisia ilmidita, joten piste-ennusteet

ovat usein hyvinkin epatarkkoja.

4.2.4 Syksyn saa

Syksyisin auringon sateilylammitys alkaa heikentyd, ja lammityksen aiheuttama nousuliike vahe-
nee. Limpotilaerot suuressa mittakaavassa alkavat kasvaa, aiheuttaen suihkuvirtausten voimistu-
mista. Matalapainetoiminta kiihtyy, jonka seurauksena syysmyrskyt ovat yleisia. Syysmyrskyjen
reitti, voimakkuus ja suunta ovat vaikeasti ennustettavia. lImakehassa on syksyisin runsaasti kos-
teutta ja [amp0643, josta aiheutuu sumuja ja sumupilvida. Sumu taas hankaloittaa ennustamista, silla

niiden syntymista on vaikea ennustaa, lampétilaennusteet vaihtelevat sumun takia suurestikin, ja
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tuuli on sumussa tyypillisesti heikkoa. Mikéli sumua tai sumupilvid ei synnykaan, voi tuuli olla rei-

lusti voimakkaampaa kuin on ennustettu, ja painvastoin. (Tenhunen 2020).

5 Tuulivoima sahkomarkkinoilla

Sahkoémarkkinat yksinkertaistettuna toimivat siten, etta sahkdntuottajat myyvat, ja ostajina toimi-
vat suuret teollisuuskayttajat seka vahittaismyyjat. Vahittaismyyjat myyvat ostamansa sahkon
edelleen kuluttajille. Suurin osa sahkon porssikaupasta kdydaan Spot-markkinoilla, sielld seuraavan

vuorokauden jokaiselle tunnille lyédaan hinnat ja maarat lukkoon.

Sahkon kulutus ja tuotanto ei aina tapahdu kuten edellisend paivana on suunniteltu. Esimerkiksi
saaolot, kuten lampdtilat ja tuulisuus vaihtelevat, ja voimalaitoksiin seka teollisuuden prosesseihin
voi tulla hairioita. Tilanteen muuttuessa sahkda voi tarpeen mukaan ostaa tai myyda paivansisai-
silla markkinoilla. Yleensa nailla paivansisaisilla markkinoilla hinta ei ole sama kuin spot-markki-
noilla. Kun kysynta nousee, sahkdnhinta niin pdivansisadisilla kuin spot-markkinoillakin nousee, silla
sen tuottamiseen tarvitaan kalliimpia menetelmia. Vastaavasti hinta laskee kysynnan ollessa pie-
nempaa. Esimerkiksi kun pohjoismaissa on hyva vesitilanne, eli joissa ja jarvissa on paljon vettd, on
sahkokin halvempaa, silla vesivoimalla tuotettu sahko on halpaa verrattuna polttomenetelmilla

tuotettuun sahkoon.

Vain harvoin kulutus- tai tuotantoennusteen perusteella tehty spot-kauppa, tai paivansisaisillakaan
markkinoilla tehdyt kaupat menevat yksiin todellisen toteutuneen kulutuksen tai tuotannon
kanssa. Taseselvityksessa lasketaan ennustevirhe jalkeenpain. Liiasta kaytetystd sahkostd makse-
taan saatosahkomarkkinoilla maaraytynytta hintaa, johon tulee lisdksi vield tasesdahkon selvitys-
maksu. Vastaavasti mikali sahkoa kuluttaa vahemman kuin mitd on ostanut, on kdyttamaton sahko
myytava tasesahkona, tahankin tulee lisdksi selvitysmaksu. Tasesahkon hinnat ovat yleensa kus-
tannuksiltaan suurempia kuin jos kulutus olisi toteutunut juuri ennusteen mukaisena, tdma ohjaa
automaattisesti parempien ennusteiden tekemiseen, ja kun tuotanto ja kulutus pysyvat paremmin

tasapainossa, myos sahkojarjestelman yllapidon kulut pysyvat pienempina.

Pohjoismaisilla sshkomarkkinoilla tasevastuu on Energia-alan sdédntelyviranomaisten yhteistyovi-

raston (The European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators, ACER) maarittele-
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mana jokaisen maan kantaverkkoyhtio. Suomessa kantaverkkoyhtiona toimii Fingrid. Tasevastaa-
van tehtdavana on kehittaa sahkomarkkinoita, minimoida markkinoiden toimivuutta haittaavat sah-
konsiirron pullonkaulat maiden valilla ja maan sisalla, antaa mahdollisimman paljon siirtokapasi-
teettia sahkdmarkkinoiden kayttéon seka jakaa tietoa markkinoista ja pitda niiden toiminta
mahdollisimman lapinakyvana. Yhtena tehtavistaan Fingrid myos yllapitaa saatosahkomarkkinoita,

joiden avulla tuotanto ja kulutus Suomessa pidetdan tasapainossa.

Sahkdkauppaa kdaydaan myds pidemmalle tulevaisuuteen kuin vain seuraavaan paivaan. Sahkoén
johdannaismarkkinoilla eri markkinatoimijat tuottajista kayttajiin ja myyjiin toteuttavat riskinhal-
lintaa suojautumalla sahkon hinnanvaihteluja vastaan futuureilla ja optioilla. Sopimukset voivat
olla kahdenkeskisia, tai johdannaistuotteita voi etsia eri porsseista. Johdannaissopimuksiin ei si-

sally fyysista sahkon toimitusta. (Johdanto sahkémarkkinoihin 2020.)

Myos fyysisesta toimituksesta kiintedaan hintaan voidaan sopia ennen toimitushetkea. Naita sopi-
muksia voidaan tehda jopa kymmenen vuoden padhan, mutta harva toimija varautuu markkinoilla
niin pitkan ajan paahan. Useamman vuoden paahan tehtavat sopimukset ovat kuitenkin melko

yleisia.

Tuulisahkon lisadntyminen markkinoilla on aiheuttanut uusiutuvaa energiaa koskevien PPA-
sopimusten (Power Purchase Agreement) voimakkaan kasvun maailmanlaajuisesti. Tuulivoimaa
koskeva PPA-sopimus on pitkdaikainen sopimus tuulituottajan ja joko yksittdisen, yleensa suurem-
man kokoluokan, tai joukko pienempia kuluttajia ostaa tuulituottajan tuotannon tai osan siita.
Tuotannosta sovitaan hinta, ja tuotettu sahko ostetaan tuolla hinnalla riippumatta muun markki-
nan hinnasta seuraavan 10-20 vuoden ajalta. Sopimukset voivat olla tyypiltddn myds synteettisia,
jolloin tuottaja myy tuotetun sahkdén markkinoille, ja ostaja ostaa séhkodnsa normaaliin tapaan
markkinoilta. Jalkikdteen selvitetdan osapuolien maksettavaksi tuleva hinta PPA-sopimuksessa so-
vitun hinnan ja séhkon toteutuneen markkinahinnan valisena erotuksena. (Power purchase agree-

ments 2019).

5.1 Day-ahead markkinat

Sahkon ostajat ja myyjat jattavat paivittdin klo 13 mennessa seuraavaa vuorokautta koskevat tar-

jouksensa jompaankumpaan Suomessa toimivaan séhkoporssiin, Nord pooliin tai Epexspottiin.
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Sahkon hinta seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille lasketaan sdhkon kysynta ja tarjonta kay-
rien leikkauspisteestd, huomioiden hinta-alueiden vilisten siirtoyhteyksien kapasiteetit. Kuviossa 9

on havainnollistettu prosessia.

Prica
E/MWH)

.

Marketplace

Demand

Supply

. Volume
*EMWH)

Turnover

Kuvio 9. Tuntihinnan muodostuminen Day-ahead markkinalla. (Day-ahead market 2021.)

Seuraavan vuorokauden hinnat ja toteutuneet kaupat julkaistaan kello kahteen mennessa. Jokai-
nen sahkon ostaja ja myyja on velvoitettu kuluttamaan tai toimittamaan ostamansa tai myymansa

sahkon.

5.2 Intraday markkinat

Intraday eli pdivansisdainen markkina toimii day-ahead markkinan rinnalla auttamassa tasoitta-
maan sahkdn myyjan ja ostajan sahkotasetta. Kauppaa intraday markkinalla voidaan kdayda Suo-
messa aina sahkon toimitustunnin alkuun saakka. Markkinalla ei ole maaritetty tiettya kiinteaa
hintaa toimitustunnin sahkdlle, vaan kauppa toteutetaan korkeimman ostohinnan ja alhaisimman

myyntihinnan perusteella.

Intraday markkinat ovat tarked markkina jokaiselle tuottajalle tai kuluttajalle. Sdhkontuotannossa
voi tulla hairioita, ja samoin kulutuksessa. Sahkoa on voitu siis ostaa tai myyda day-ahead markki-
noilla enemman tai vahemman kuin olisi tarpeen, ja intraday markkinalla vajetta tai ylijagamaa voi-
daan paikata. Ndin mahdollisesti sadstytaan myos reservien aktivoinneilta ja ylimaaraisilta kustan-

nuksilta.
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5.3 Reservimarkkinat

Reservimarkkinat ovat Pohjoismaissa kantaverkkoyhtididen yllapitamat markkinat, joilla huolehdi-
taan, ettd sahkoa tuotetaan joka hetki yhta paljon kuin sita kulutetaan. Mittarina tasapainosta toi-
mii sahkoverkon taajuus, joka optimitilanteessa on tasan 50 Hz. Taajuus saa vaihdella valilla 49,9 ja
50,1 Hz, ja suomalainen kantaverkkoyhti6 Fingrid pitaa taajuuden sallituissa rajoissa aktivoimalla
saatotarjouksia yllapitamiltdaan saatdésahkod markkinoiltaan, ja varaamalla reservia. Kuviossa 10 on

esiteltynd Suomessa toimivat eri reservimarkkinat.

F. i N ERR fﬁ

Nopea taajuus- Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen Saattsahka- ja
resarvi, hdiridreservi, kdyttoreservi, taajuudenhallinta- sddttkapasiteetti-
Suomi 18 %, Suomi 300 MW, Suomi 123 MW, resarvi, markkinat,
Pﬂhismai::a.. yhi Pohjoismaizssa Pohjoismaissa Suomi B0-80 MW Mitoiilava vika +
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Kuvio 10. Reservimarkkinat Suomessa. (Reservituotteet ja reservien markkinapaikat 2021, 5).

Tuulivoiman osallistumista reservimarkkinoille rajoittaa se, ettad sen tuotantoa ei voi kovin tark-
kaan ennustaa. Joskus tuulee, ja toisinaan ei. Sdatosahko, eli m-FRR markkinalle tuulivoima voi kui-
tenkin osallistua, mutta esimerkiksi vuonna 2019 vain 2,3 % asennetusta tuulivoimakapasiteetista

osallistui (Sonkeri 2021, 7.)

M-FRR eli saatosahkomarkkinoilla aktivoidut tarjoukset maaraavat taseselvityksessa kaytettavan
sahkon hinnan. Mikali saatoja ei ole toteutettu jollain tunnilla, maaraytyy taseselvityksessa kaytet-

tava hinta suoraan day-ahead markkinalta.
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6 Pohdinta ja tulokset

Uusiutuvilla tuotantomuodoilla kuten tuulella ja auringolla tuotettua sahkda tulee suurella nopeu-
della lisda Pohjoismaisille sshkémarkkinoille aiheuttaen haasteita niin sahkdverkon tasapainossa-
pidolle kantaverkkoyhtidille, kuin tuulipuistojen tasevastaaville. Tuulivoiman ja sen tuotannon
kayttaytyminen ei ole taydellisesti ennustettavissa, ja sen tuotantoa ei saada ajoitettua siihen het-
keen, kun kulutusta tarvittaisiin eniten. Sdhkon kulutus ja tuotantotottumusten on muututtava:
enaa ei voida menna kuluttajan ehdoilla tuotannon mukautuessa sen tarpeisiin, vaan kulutuksen
on tulevaisuudessa mukauduttava tuotantoon. Perinteisista sahkdntuotantomuodoista ei tieten-
kaan voi kokonaan luopua, ja Suomen kylmissa olosuhteissa on vain eduksi, ettd CHP-laitoksissa
tuotetaan lammon lisdksi sahkda. Peruskuormaa tuottavat ydinvoima ja vesivoima ovat myds hy-
vin tarkeita sahkon riittavyyden kannalta. Vesivoima on vieldpa hyva tuotantomuoto siina, etta

silla on hyva saataa verkon taajuutta poikkeusoloissa.

Tuulivoima on lisdantymassa markkinoilla suuresti, ja tasevastaavien on syyta kehittaa keinojaan
omassa taseessaan olevan tuulituotannon mahdollisimman tarkkaan ennustamiseen. Opinnayte-
tyOssa tutustuttiinkin ennustamisen perusteisiin: data-analytiikkaan ja erilaisiin ennustemalleihin,
saan ennustamisen perusteisiin ja eri vuodenaikojen tuomiin haasteisiin ennusteissa. Lisaksi tutus-
tuttiin myos sahkomarkkinoiden toimintaan ja erilaisiin markkina-alustoihin, joita varten ennus-

teita tehdaan.

Vaikka tuulivoimaa Suomen sahkémarkkinoilla onkin talla hetkellad vain noin 10 % kokonaissahkon-
hankinnasta, on tuulivoima usein yhtena syyna erityisen suuriin tai poikkeuksellisen pieniin saa-
tosahkon ja siita johtuviin tasesahkon hintoihin. Jos tuulituotanto poikkeaa suuresti day-ahead
markkinalle ennustetusta tuotannostaan, kantaverkkoyhtio joutuu aktivoimaan saatotarjouksia ja
hyédyntamaan reserveja voimajarjestelman tasapainossapidossaan. Korkeat tai matalat tasesah-
kon hinnat ovat suuri taloudellinen riski tasevastaaville, ja tuulivoiman lisdantyessa markkinalla ris-

kin suuruus kasvaa.

Opinnaytetyossa ei perehdytty erilaisiin ennusteenteko sovelluksiin ja vélineisiin, jatkojalus-
tusideana mielestani olisikin hyva perehtya enemman erilaisiin tarjolla oleviin sovelluksiin, kiinnit-

taen erityisesti huomiota sovelluksiin jotka hydodyntavat ennusteissaan koneoppimista.
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6.1 Ennustaminen day-ahead markkinoilla

Day-ahead markkinalle tuulituotannon myyntiennusteita tehdessa pitdaa ennusteen ulottua jopa 35
tunnin paahan, eli kello 13:00 on jatettdva seuraavan vuorokauden tarjous markkinalle. Tuulen
voimakkuus on ennustettavissa hyvalla todenndkoisyydella 2—3 vuorokauden paahan, mutta sade-
kuurot ja ukkoset ovat huonosti ennustettavissa noin pitkalle ajalle. Tama on syytda huomioida eri-
tyisesti kesalla ja lampimina aikoina syksyisin ja kevaisin, kun kuuroja esiintyy eniten. Myds pysty-
virtaukset ovat erityisesti kesdisin ja aurinkoisina pdivina yleisia. Tassa korostuukin se, ettd on hyva
ottaa ennustamiseen kvantitatiivisen, numeroihin perustuvan ennusteen lisdksi mukaan myos kva-
litatiivinen ammattitaitoon ja tietdmykseen perustuva ennustaminen. Piste-ennusteisiin, eli tiet-
tyyn pienelle alueelle perustuvaan tuuliennusteeseen ei myoskaan kannata luottaa, vaan tuulien-
nusteita on hyva ottaa laajemmalta alueelta tuulipuiston ymparilta. Eri vuodenaikojen tuomat

haasteet on hyva pitda mielessa.

Myds tuotannon suunnitellut katkot, kuten huoltoseisokit on syyta huomioida ennusteita teh-
dessa. Toimiva ja riittdvan tihed kommunikaatio tuulipuiston tasevastaavan/ennustajan ja tuuli-
puiston toiminnasta vastaavan tahon valilla on darimmaisen tarkeas, jottei ennusteta tuotantoa
ajankohdalle, jolloin suurin osa voimaloista on pysaytettyna huollon ajaksi, tai vastaavasti tuoteta

sahkoa, kun tuotantoa ei ole myyty markkinalle.

Erittdin tarkeda day-ahead markkinalle myytavaa tuotantoa ennustettaessa on myds ennustettava
usein, ja tuoreella tiedolla. Sda- ja tuuliennusteiden on siis hyva olla mahdollisimman tuoreita en-
nusteita tehdessd, ja ndita ennusteita on hyva ottaa tuulipuistoa ympardoivalta alueelta, eika pel-
kdstaan piste-ennusteena suoraan puiston kohdalta. Puiston tuotanto kannattaa myos ennustaa
kokonaisuutena, eikd ennustaa yhta voimalaa kerrallaan, nain valtytaan yksittaisten voimaloiden
toimintahairididen suuremmalta vaikutukselta. Olisi hyva kuitenkin pystya poistamaan ennusteista
yksittdisia tuulivoimaloita vastaava teho, mikali tietoon tulee esimerkiksi yhden tai useamman voi-
malan huoltoseisokki. Day-ahead markkinalle myytava tuotanto olisi hyva ennustaa viimeista ker-
taa vdahan ennen markkinan sulkeutumista kello 13:00, ja ennustetta olisi hyva arvioida kvalitatiivi-

sesti.

Ennustemallin toimivuutta on myods tarkea valvoa, ja mahdollisti vaihtaa tai paivittaa tarpeeksi

usein, mikali haluttua ennustetarkkuutta ei saavuteta. Hyva apukeino tassa olisi datan sdilytyksen
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ja ennustusohjelman salliessa ennustaa tuulipuistojen tuotantoa useammalla mallilla jatkuvasti, ja
keradta nain dataa monella eri mallilla tuotetuista ennusteista. Ennusteiden osuvuutta olisi helppo

vertailla ja tarvittaessa ottaa kayttéon jokin muu kuin kaytossa oleva malli.

6.2 Ennustaminen intraday markkinoilla

Sddennusteet ovat jo erittdin luotettavia intraday markkinan tarpeisiin, ja ndita onkin hyva hyo-
dyntaa kdydessa kauppaa lahitunneille. Tarkea apuviline tulevia tunteja ennustettaessa on myds
reaaliaikamittaukset: jos viimeisen tunnin aikana ei puisto ei ole tuottanut yhtdaan sahkoa, on epa-
todennakaista, ettd tuotanto juurikaan siitd kohoaa, varsinkin jos sddennusteet lupaavat myos tuu-

letonta kelia.

Myds padivansisadisiin markkinoihin liittyy vahvasti kommunikaatio tasevastaavan ja tuulipuiston
kunnossapidon valilla. Seisokeista ja huolloista on tarkea kertoa eteenpdin kauppaa kayvalle osa-
puolelle, jotta mahdollisesti day-ahead markkinalle huollon ajaksi myyty tuotanto saadaan ostet-

tua takaisin.

Paivansisaista kauppaa kayva voi myos hyodyntdaa muiden Pohjoismaiden kantaverkkoyhtididen
kuten esimerkiksi Energinetin, Statnettin tai Svenska kraftnatin voimajarjestelmien avointa dataa,
jossa on eroteltuna eri tuotantomuodoittain sahkon hetkellinen tuotanto. Dataa on saatavilla
myos day-ahead markkinoille myydysta sdhkosta tuotantomuodoittain, joten siihen vertaamalla
on nahtavilld ovatko tuuliennusteet osuneet oikein. Mikali esimerkiksi tuulen suunta on luoteesta,
ja Eteld-Ruotsin tuulituotanto on paljon day-ahead markkinalle ennustettua pienempas, on toden-
nakoista, ettd sama ilmio esiintyy pian Suomessakin. Kaikissa tapauksissa tata tapauksissa tata ei

tietenkaan voi hyodyntaa.

6.3 Tuotantosuunnitelmat Fingridille

Seuraavan vuorokauden tuotantosuunnitelmat on toimitettava tasevastaavan toimesta Fingridille
kello 17:30 menness3, ja suunnitelmien muuttuessa on tasevastaavan toimitettava paivitetyt tie-
dot viipymatta. Taseselvityksessa kaytetyt tuotantosuunnitelmat on oltava toimitettuna Fingridille

viimeistdaan 45 minuuttia ennen kayttétunnin alkua. Tuotantosuunnitelmia ennustettaessa on kay-
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tossa reaaliaikamittausten pohjalta paivitettavat tuotantosuunnitelmat: reaaliaikamittauksista saa-
daan ldhes reaaliajassa, kolmen minuutin valein dataa. Ndista mittauksista otetaan talla hetkella
kolmen viimeisimman mittaustuloksen keskiarvo, ja tata lahetetdaan tuotantosuunnitelmana Fingri-

dille.

6.4 Saatomarkkinoille osallistuminen

Talla hetkella Gasumilla ei ole yhtaan tuulipuistoa tasevastuullaan, jotka osallistuisivat saatomark-
kinoille. Saatomarkkinoille osallistuminen tuulivoiman kohdalla tarkoittaisi, ettd tuotantoa olisi
pystyttava saataa alaspain. Yl6ssaato ei tuulituotannon tapauksessa ole realistinen vaihtoehto,
silla silloin tuulisissa tilanteissa jouduttaisiin pienentamaan tuotantoa yléssaato-mahdollisuuden
yllapitamiseksi, ja menetetystd tuotannosta koituisi ndin tappiota. Kaytanndssa alassaatokin on
hankala toteuttaa silla tasevastaavastaavalla olisi oltava mahdollisuus omasta jarjestelmastaan ka-
sin aktivoida tuotannon alassdato, yleensa tuulipuistoilla ei ole omalla jarjestelmallaan mahdolli-

suutta seurata Fingridin pyytamia saatdjen aktivointeja, ja toteuttaa tuotannon leikkausta.

Mikali kuitenkin saatomarkkinoille tulevaisuudessa osallistutaan, on seuraavan tunnin saatotar-
joukset jatettava 45 minuuttia ennen kayttotunnin alkua. Talla samalla aikamaareella toimitaan jo
tuotantosuunnitelmien toimituksen kohdalla, joten se ei tuottaisi ongelmaa, haasteena olisi en-

nustaa kdyttétunnin mahdollisen saatotarjouksen maara.
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