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Tuulivoimalat joutuvat pysdahtymiidn myrskyjen aikana, jotta ne eivat rikkoutuisi altis-
tuttuaan liian suurille mekaanisille voimille. Myrskypysdytykset aiheuttavat voimalai-
toksen tehontuotannon putoamisen nollaan. Myrskyjen aikana on vaarana, ettd suuri
midrd tuotannosta menetetddn lyhyessd ajassa. Tama voi aiheuttaa haasteita sdhkover-
kon tehotasapainosta huolehtimiseen.

Téssd tyOssd tutkittiin tuulivoimaloista mitatun datan avulla myrskyjen esiinty-
vyyttd ja niiden vaikutusta tuulivoiman tuotantoon Suomessa. Dataa saatiin viideltd eri
paikkakunnalta eri puolilta lansirannikkoa vuosilta 1999-2011. Tavoitteena oli selvittdd
kuinka usein myrskyja esiintyy, ja kuinka myrskyrintamat vaikuttavat useiden paikka-
kuntien tuulisuuteen. Padmadrénd oli tarkastella myds koko Suomen tuulivoimatuotan-
non kéyttdytymistd myrskyjen aikana. Tydsséd haluttiin selvittdd myrskyjen mahdollisia
vaikutuksia laajamittaiseen tuulivoimatuotantoon.

Tyon perusteella tuulivoimaloiden toimintaan vaikuttavat myrskyt ovat harvi-
naisia Suomessa. Kovimpia myrskyjé, jotka ylittivdt rajan 25 m/s, havaittiin esiintyneen
vain kahtena péivind ja vain vuonna 2008 tarkasteltavista vuosista. Rajan 20 m/s ylitta-
neitd 10 minuutin arvoja esiintyi keskiméérin 10—86 kertaa vuodessa eri paikkakunnilla.
Tarkasteltavina vuosina yhdentoista myrskyn aikana useammalla kuin yhdelld paikka-
kunnalla ylittyi 20 m/s:n raja. Myrskyt ajoittuivat pddasiassa syksyyn ja talveen. Vuon-
na 2008 myrskyt atheuttivat suurimmat tuntivaihtelut Suomen tuulivoimatuotannossa
(kasvu 18,9 % ja lasku 19,0 % kapasiteetista). MyOs muissa kuin myrskytilanteissa
Suomen tuulivoiman tuotantovaihtelu on ollut muutaman kerran vuodessa yli 15 % ka-
pasiteetista. Analyysien perusteella voimaloiden myrskysuojausraja 20 m/s saattaisi
atheuttaa Suomessa ongelmia tuotannon supistumisen vuoksi myrskytilanteissa. Myrs-
kysuojausrajalla 20 m/s laajat alueet voivat olla tuottamatta samanaikaisesti myrskyn
takia. Myrskysuojausraja 25 m/s havaittiin olevan riittdvd tyon perusteella, koska sa-
manaikaisia rajan ylityksié eri paikkakunnilla ei havaittu ja ylitykset olivat todella har-
vinaisia.

Avainsanat: Tuulivoima, myrsky, myrskysuojaus, tehovaihtelu
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Wind turbines shut down during storms to prevent damage due to extreme mechanical
loads. The wind turbine ceases power production when it shuts down. During storms
large amount of wind power production can be lose at short notice. This can pose a
threat to power balance management in electrical grid.

In this work the incidence of storms and their impact on wind power production in
Finland were studied. The analyzed data was measured from 5 different localities on the
west coast of Finland from the years 1999-2011. The purpose of this work was to de-
termine how often storms have occurred and how storm fronts have appeared in differ-
ent locations. The wind power variation and ramp events of whole wind power produc-
tion were also examined during storms. The object of the thesis was to investigate pos-
sible effects of storms on the large scale wind power production.

The study shows that storm events at the height of a turbine are very rare in Fin-
land. There was only two days in one year when wind farms average speeds exceeded
value 25 m/s. Meanwhile 10-minute wind speed value 20 m/s have exceeded on average
10-86 times per year in different localities. The 20 m/s value exceeded simultaneously
at least in two localities during eleven storms. The storms were more common in the
autumn and winter. In 2008, the largest hourly production variations were observed
within stormy days and those were about 19 % of the installed capacity. However the
maximum variations of the non-stormy days were also a couple of times over 15 % of
the installed capacity. The analysis proved that widely used cut-out wind speed value 20
m/s might lead to very large reductions of production. Large geographical areas could
be out of production, if shutdown wind speed 20 m/s are widely used. Cut-out wind
speed 25 m/s turned out to be adequate because the limit were not exceeded simultane-
ously in different localities and storms over 25 m/s were very rare.
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1 Johdanto

Ilmastotavoitteet ovat kasvattaneet uusiutuvien energiamuotojen osuutta energiantuo-
tannossa. Euroopan unionin tavoitteena on lisdtd uusiutuvien energialdhteiden osuus
keskimadrin 20 prosenttiin energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa. Tuuli-
voima on yksi merkittdvimmistd uusiutuvista energiamuodoista. Suomessakin on odo-
tettavissa ldhiaikoina merkittdvad tuulivoimakapasiteetin kasvua. Péédstojen vahentdmi-
sen tuomien hyotyjen liséksi tuulivoima tuo myds vaihtelevan tuotantonsa vuoksi haas-
teita tehotasapainon ylldpitdmiseen sdhkodverkossa.

Tuulivoimalat tuottavat enemmén tehoa kovilla tuulilla kuin pienilld tuulen nope-
uksilla. Tuulivoimalat joutuvat kuitenkin myrskyjen aikana pysdhtyméan. Talld pyritddn
vélttdimain voimalan liiallinen mekaaninen rasittuminen ja mahdollinen rikkoutuminen.
Nykyisin valtaosa tuulivoimaloista ovat sellaisia, ettd ne pysédhtyvét heti, kun tuulen
nopeus kasvaa yli voimalaitoksille asetettujen myrskysuojausrajojen. Tdmé aiheuttaa
myos yksittdisen voimalaitoksen tehontuotannon laskun tdydestd nimellistuotannosta
nollaan.

Laajamittaisessa tuulivoiman tuotannossa myrskyjen aikana on vaarana, ettid suuri
madrd tehontuotantoa menetetédén useiden voimaloiden myrskypysdytysten takia. Sih-
koverkossa tulee pyrkid sdilyttdméadn tasapaino tuotetun ja kulutetun tehon vililld, jotta
verkon taajuus pysyisi miltei vakiona. Taajuus on pidettdvé sallituissa rajoissa tai muu-
ten on vaarana, ettd verkon stabiilius menetetdéin. Epdstabiili tilanne voi johtaa verkon
romahtamiseen. Myrskyn aikana voi tuulivoimatuotannon supistumisen vuoksi teho-
tasapaino jarkkyéd, joka tulee korjata reservituotannon avulla. Mitd enemmin tuulivoi-
matuotantoa menetetddn myrskyn aikana, sitd enemmaén reservituotantoa tarvitaan kor-
vaamaan menetetty tehontuotanto.

Tassd tyossé tutkitaan myrskyjen esiintyvyyttd Suomessa ja niiden seurauksena ai-
heutuneita tuulivoimantuotannon vaihteluita. Tutkimus tehdddn analysoimalla tuulivoi-
maloista mitattua dataa. Paikkakuntia, joiden tuulivoimadataa tutkitaan, on yhteensi
viisi: Oulunsalo, Lumijoki, Kokkola, Kristiinankaupunki ja Pori. Kaikki paikkakunnat
sijaitsevat Suomen ldnsirannikolla, jonne suurin osa Suomen tuulivoimatuotannosta
tulee tulevaisuudessakin painottumaan. Lisdksi tydssd tutkitaan koko Suomen tuulivoi-
matuotannon kayttdytymistd myrskyjen aikana.

Tyon tavoitteena on saada kasitys siitd, kuinka usein Suomessa esiintyy sellaisia
myrskyjé tuulivoimaloiden napakorkeudella, jotka voisivat aiheuttaa suuria tehonvaihte-
luita tulevaisuudessa, kun tuulivoimakapasiteetti tulee kasvamaan. Tavoitteena on myds
selvittdd kuinka paljon aikaa kuluu myrskyrintamien etenemisessd eri paikkakuntien
vililld, ja kuinka kauan myrskyt kestivit paikkakunnilla. Néin ollen tarkoituksena on
arvioida kuinka laajoja alueita Suomen rannikolla voi olla samanaikaisesti myrskyn
vaikutuksen alaisena.

Ty6n luvussa 2 tutustutaan Suomen tuulisuuteen ja myrskyihin. Katsaus suoritetaan
erityisesti niiltd osin, jotka vaikuttavat merkittdvimmin tuulivoimaan. Luvussa 3 paneu-
dutaan tuulivoimaan ja tuulivoimaloiden ominaisuuksiin. Luvussa 4 puolestaan keskity-
tddn sahkojarjestelmédn, ja kisitellddn tuulivoiman aiheuttamia vaikutuksia sithen. Lu-
ku 5 keskittyy tarkastelemaan myrskyjen vaikutusta laajamittaiseen tuulivoiman tuotan-
toon. Luvussa esitellddn myrskyjen vaikutusten minimointimahdollisuuksia sdahkover-
kossa. Luvussa tutustutaan myds muutamaan aiemmin tehtyyn aiheeseen liittyvdén tut-
kimukseen sekéd esitetddn esimerkkitapaus myrskyn vaikutuksesta tuulivoiman tuotan-
toon. Luvussa 6 esitetddn tissd tyossd kdytetyn mittausdatan mittauspaikkakunnat ja
tarkeimmait ominaisuudet, sekd esitelldén datan analysointimenetelmét. Luvussa 7 esi-
tellddn tuulivoimadatan analyysien tuloksia. Luku 8 keskittyy tyon tulosten tarkasteluun
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ja samalla luvussa pohditaan tulosten pohjalta myrskyjen mahdollisia vaikutuksia tule-
vaisuuden laajamittaiseen tuulivoimantuotantoon. Luvussa 9 esitelldén tyon johtopaa-
tokset.



2 Tuulisuus ja myrskyt Suomessa

2.1 Suomen tuuliolot

Suomen tuulioloihin vaikuttaa ennen kaikkea maantieteellinen sijaintimme sekd ylei-
simmin Atlantilta suuntautuvat matalapaineet ja niiden kulkemat reitit [1]. Tuulivoiman
kannalta tuuliolot ovat suotuisimmat merelld, saaristossa ja tuntureiden laeilla. Erityi-
sesti ndilld tuulisilla alueilla vuodenaikavaihtelut ovat huomattavia. Talvikuukaudet
ovat huomattavasti tuulisempia kuin kesdkuukaudet. Sisdmaassa tuulen nopeuden vuo-
denaikavaihtelut ovat varsin pienié ja tuulen nopeudet ovat alhaisia. [2]. Tdmén vuoksi
Suomessa suurin osa tuulivoimahankkeista on sijoittunut rannikolle, kuten kuvasta 1
voidaan havaita [3].

b1
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j sﬂ“ﬁ\fl
>
i]

Tallinn 4

Kuva 1: Vuoden 2011 loppuun mennessd julkaistut tuulivoimahankkeet. Siniselld merki-
tyt kohteet ovat merituulipuistoja. [3]



2.2 Voimakkaat matalapaineet

Suomessa esiintyy keskileveysasteiden eli leveyspiirien 35° — 70° matalapaineita, jotka
voivat aiheuttaa hyvin voimakkaita tuulia. Keskileveysasteilla matalapaineiden synty-
misessi erilimpoiset ilmamassat ovat merkittdva tekijd matalapaineen voimistumispro-
sessissa. Ndmé matalapaineet kehittyvit péddasiassa horisontaalisista ldmpdétilaeroista
johtuvasta energiasta. Keskileveysasteiden matalapaineille on my0s tunnusomaista, etta
voimakkaimmat tuulet esiintyvit laajalla alueella, eivdtkd myrskyn keskuksessa. [4]

Kun tuulen kymmenen minuutin keskiarvo ylittdd Suomessa kynnysarvon 21 m/s,
kutsutaan tuulta myrskyksi. Kansainvélisesti kdytetddn usein myrskyn raja-arvoa 25
m/s. Taulukossa 1 on esitelty tuulten nimitykset eri tuulen nopeuksilla ja kerrottu niiden
vaikutuksista. [4]

Taulukko 1: Tuulten nimitykset ja niiden vaikutukset luonnossa [4]

Tuulen |Tuu- |Tuulen vaikutus maalla Tuulen vaikutus merella

nopeus |len

(m/s) nimi-
tys

0 Tyyn- | Savu nousee pystysuoraan. Peilityyni meri.
ta

1-2 Heik- | Tuulen suunnan nakee savun liikkees- | Meren pinnalla pienta karetta.
koa | ta. Tuuliviiri ei kdanny.

2-3 Heik- | Tuulen tuntee iholla. Puiden lehdet Lyhyita aaltoja, jotka eivdat murru.
koa kahisevat. Tavallinen viiri kdantyy.

4-5 Kohta | Puiden lehdet ja lehvit liikkuvat. Kevyt | Aallon harjat murtuvat silloin tall6in.
laista | lippu suoristuu. Lapindkyvaa vaahtoa aallon harjalla.

6-7 Kohta | Pienet oksat heiluvat. Nostaa maasta | Pitkahkoja aaltoja. Vaahtopaita,
laista | polya ja irtonaisia paperin palasia. jotka kohahtelevat.

8-10 Na- Pienehkot lehtipuut heiluvat. Jarven- | Aallon harjat kauttaaltaan valkoisina
vak- |seldlla vaahtopaita. vaahtopaina. Meri kohisee jatkuvas-
kaa ti.

11-13 [Na- |Suuret oksat heiluvat. Tuuli suhisee Aaltojen vaahto levida. Meri kohisee
vak- |sattuessaan taloihin ja kiinteisiin esi- | kumeasti.
kaa neisiin.

14-16 |Ko- Puut heiluvat. Tuulta vasten kulkemi- | Aaltojen huiput murtuvat. Vaahto
vaa nen vaikeaa. jarjestyy tuulen suuntaisiksi juoviksi.

Kohina kuuluu kauas.

17-20 |Ko- Katkoo puiden oksia. Ulkona liikkumi- | Aallot pitkia ja verraten korkeita.
vaa nen vaikeaa. Vaahto tiheina tuulen suuntaisina

juovina.

21-24 | Myrs | Katkoo puita. Vaurioittaa heikohkoja | Aallot korkeita. Aaltojen parske
kya rakennuksia, irrottaa kattotiilid ja sar- | huonontaa nakyvyytta hiukan. Meri

kee savupiipun hattuja. pauhaa.




25-28 Kovaa | Kiskoo puita juurineen. Aiheuttaa Aaltovuoria. Merenpinta valkoisena
myrs- | huomattavaa vahinkoa rakennuksille. | vaahdosta. Pauhu kovaa, puuskittais-
kya Sattuu harvoin sisdmaassa. ta. Aaltojen parske huonontaa naky-

vyytta.

29-32 Anka- | Kaataa metsaa. Siirtaa rakennuksia. Nakopiirissa olevat laivat katoavat
raa Sattuu erittdin harvoin sisdmaassa. aaltovuorien taakse. Koko merenpin-
myrs- ta valkoisena. Parske huonontaa
kya nakyvyyttd huomattavasti.

33 tai Hirmu [ Tuhoaa perinpohjin rakennukset ym. | Koko merenpinta valkoisena. Naky-

enem- | myrs- vyys erittdin huono.

man kya

2.3 Puuskaisuus

Usein puhuttaessa tuulen nopeudesta, kdytetddn arvoina 10 minuutin keskituulta niin
havainnoissa kuin ennustuksissakin. Kova 10 minuutin keskituuli voi aiheuttaa vahinko-
ja, mutta merkittdvimpi tuhojen aiheuttaja on lyhytaikaisempi tuulen puuskaisuus.
Puuskaisuus johtuu turbulenssin aiheuttamista pyorteistd ilmakehdn alimmassa kerrok-
sessa eli rajakerroksessa. Turbulenssiin vaikuttaa huomattavasta rajakerroksen stabiili-
us, tuulen nopeus, korkeusmaanpinnasta sekd pinnan rosoisuus. Tuulen puuskaisuutta
voidaan kuvata puuskakertoimen avulla. Yhtdlon 1 mukaisesti puuskakerroin G voidaan
laskea halutun aikaikkunan tuulen maksiminopeuden ja tuulen keskinopeuden suhteena

Umax
G== D

missd Upax On tuulen maksimiarvo ja U tuulen keskiarvo, joka yleensd on laskettu 10
minuutin ajalta. [5]. Kuvassa 2 on esitetty Suomen tuuliatlaksen mukaan vuoden 2008
osalta eteldarannikon puuskakertoimien keskiarvot korkeuden funktiona.
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Korkeus (m)

65

1 1 L

1.3 1,35 1,4 1,45 1.5 1,55 1,6 1,65 1.7
Puuskakerroin

Kuva 2: Puuskakertoimen kuukausikeskiarvot eteldrannikolla Suomen tuuliatlaksessa:
puuskakerroin pienenee korkeuden kasvaessa ja on keskimddrin pienin huhti-
toukokuussa, jolloin merenpinta on ilmaa kylmempi. [1]

2.4 Tuulen vertikaalinen profiili

IImatieteen laitoksen sddasemat mittaavat tuulen nopeutta ja suuntaa 10 metrin korkeu-
della maanpinnasta tai 10 metrid korkeammalta kuin muu maasto kuten puusto [4]. Mo-
dernien tuulivoimaloiden napakorkeus eli etdisyys maan pinnasta roottorin keskipistee-
seen saattaa olla jopa yli 100 metrid. Ero sddasemien mittausten ja tuulivoimalan koke-
man tuulen nopeuden kohdalla on merkittdvd. Tuulen nopeuden vertikaalinen profiili
kasvaa likimain logaritmisesti maaston yldpuolella tuulivoimaloiden korkeusluokassa,
kuten kuvasta 4 voidaan havaita. Mitd korkeammalle mennddn maanpinnasta, sitd ko-
vempaa tuulee. Téten on erittdin tdrkedd mitata tuulen nopeus tuulivoimalan napakor-
keudelta tai vdhintddn estimoida korkeuden vaikutus tuulen nopeuteen. [6] Maaston
rosoisuus vaikuttaa kuitenkin tuulen vertikaaliseen profiiliin ja tdysin logaritmisia tuuli-
profiileja esiintyy vain laajoilla tasaisilla alueilla, kuten merelld ja pelloilla. Profiilia on
vaikea arvioida muilla alueilla. [2]
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Kuva 3: Tuulivoimaloiden napakorkeuden ja nimellistehon kehitys 1980-luvulta alkaen
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Kuva 4: Vertikaalinen tuuliprofiili. Korkeuden kasvaessa maanpinnasta, kasvaa myés
tuulen nopeus [2].



3 Tuulivoima

3.1 Tuulivoimalan toimintaperiaate

Tuulivoimalan toiminta perustuu siihen, ettd tuulen liike-energia muutetaan pyori-
misenergiaksi tuuliturbiinin lapojen avulla. Pydrimisenergia puolestaan muutetaan ge-
neraattorin avulla sdhkoksi. Tuulivoimalakonsepteja on olemassa muutamia erilaisia,
mutta tdsséd tyosséd tuulivoimalalla tarkoitetaan kolmelapaista ja vaaka-akselista konsep-
tia (Kuva 5). Tdmén mallin energiantuotanto suhteessa kustannuksiin on huomattavasti
parempi kuin muilla konsepteilla suurissa teholuokissa [7]. Tuulivoimalat kadntyvét
suuntamoottoreiden avulla tuulen suunnan mukaan. Tuulen tehon yht&l6 on

1
Ptuuli = 5[)14173 (2)

missd p on ilman tiheys, 4 turbiinin lapojen pyyhkéisypinta-ala ja v on tuulen nopeus.
Havaitaan, ettd tuulen sisdltimé teho on verrannollinen tuulen kolmanteen potenssiin.
Siksi tuulen nopeudella on hyvin merkittdva vaikutus tehon tuotantoon.

Tuulivoimalan
paakomponentit
Siivet

Roottori
(napa ja siivet)

Konehuone/
Maselli

Torni

Perustukset

Kuva 5: Kolmilapainen vaaka-akselinen tuulivoimala ja sen pddkomponentit [8]

Tuulen siséltimaa tehoa ei kuitenkaan saada edes teoriassa muutettua kokonaisuudes-
saan turbiinin tehoksi. Jos kaikki energia saataisiin talteen tuulesta, tulisi ilman olla tdy-
sin pysdhtynyttd turbiinin jidlkeen. Betzin lain mukaan teoreettinen turbiinin hyotysuh-
teen maksimi on 16/27 eli noin 59 %. [9]



3.2 Tehokayra

Tuulivoimalan tehokdyrd kuvaa voimalan tuottamaa sdhkdtehoa tuulen nopeuden funk-
tiona. Kuvassa 6 on esitetty malli perinteisestd tuulivoimalan tehokdyrin muodosta.
Ainakin suurimmilla valmistajilla on useita erilaisia malleja, joista ostaja voi valita tuu-
liolosuhteiden mukaan optimaalisen vaihtoehdon. Erilaisten mallien tehokayrdt poik-
keavat hieman toisistaan, mutta muoto on perinteisesti kuvan 6 mukainen. Sdhkoalan
kansainvélinen standardoimisjérjestd IEC on médritellyt kolme tuuliluokkaa tuuliturbii-
neille. Luokan III turbiinit ovat suunniteltu alhaisille tuuliolosuhteille (vuotuinen keski-
tuuli 7,5 m/s), luokan II keskikoville tuuliolosuhteille (vuotuinen keskituuli 8,5 m/s) ja
luokan I kova tuulisille (vuotuinen keskituuli 10 m/s) olosuhteille. [10] On hyvd myds
huomioida, ettd tehokdyrd kuvaa voimalan tuotantoa aina tietyissd olosuhteissa, kuten
esimerkiksi tietylld ilman tiheydella.

Teho

-
I 1

Vi V2 Vi Ve Tuulen nopeus

Kuva 6. Perinteinen tuulivoimalan tehokdyrdn muoto [11]

Kuten kuvasta 6 nidhdédén, tuulivoimala aloittaa tehon tuotannon tuulen nopeuden
ylittdessd energiantuotannon kannalta jarkevén raja-arvon V. V| on yleensd suuruusluo-
kaltaan 3—4 m/s. Tété raja-arvoa suuremmilla nopeuksilla voimala tuottaa likimain kaa-
van 2 mukaisesti tehoa aina pisteeseen V) asti, jolloin voimala saavuttaa nimellistehonsa
P,. Nimellisteho saavutetaan tyypillisesti tuulen nopeuden ollessa 12—16 m/s riippuen
erilaisiin tuulioloihin suunnitelluista tuulivoimaloista.

Tuulen nopeuden saavutettua nimellistehon tuottavan rajan V5, voimalaitoksen te-
hontuotantoa rajoitetaan nimellistehoonsa, vaikka tuulen nopeus kasvaisi. Tehontuotan-
toa rajoitetaan, koska on jarkevdd valita jokin generaattorikoko. Tuulivoimala tuottaa
nimellistehollaan tuulen nopeuden kasvaessa aina pysdhtymisnopeuteen V', asti. Pysdh-
tymisnopeuden arvo ¥, on tavallisesti 20-25 m/s, mutta erittdin kovatuulisille alueille
tarkoitetuissa voimaloissa voi raja olla hieman suurempi. Rajaa kutsutaan my0s usein
myrskyrajaksi. Voimalaitos halutaan pysdyttdd ennen kuin kovan tuulen aiheuttamat
mekaaniset rasitukset kasvavat liian suuriksi, ja néin ollen pyritddn vélttimain voima-
laitoksen vaurioituminen. Jos pysdytysraja halutaan korkeaksi, tulee voimalan mekaani-
seen kestoisuuteen panostaa enemman.

Kun voimalaitos on pysdhtynyt saavutettuaan myrskyrajan, se ei jatka toimintaansa
valittdmasti, kun tuulen nopeus tippuu alle rajan V4. Voimalaitos odottaa niin kauan,
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ettd tuulen nopeus laskee alle raja-arvon V3, jonka jidlkeen se aloittaa tehontuotannon
normaalisti. Kuten kuvasta 6 voidaan ndhdd, muodostuu pisteiden V3 ja V4 ympérille
silmukka. Tatd myrskysédidtotapaa voidaan kutsua hystereesisdddoksi, koska sditd véa-
hentdi tarpeettomia kdynnistymisid ja pysédhtymistd. Hystereesisilmukkaa kuvataan tis-
séd tyossd merkinndlld [ V3 V4]. Ilman hystereesisddtod kohdistuisi voimalaitoksen raken-
teisiin rasituksia ja tuotantoon aiheutuisi suurta tehonheilahtelua tuulen nopeuden vaih-
tuessa myrskyrajan ympdrilld, koska tuotanto vaihtelisi nimellistehon ja nollan valill4.

3.3 Myrskyrajat

Edellisesséd luvussa 3.2 esitelty myrskyraja-arvo on usein jonkin ajanjakson keskiarvo-
tuulen arvo, jolla tuulivoimala pyséhtyy. Voimaloiden valmistajat usein ilmoittavat tuo-
te-esitteissddn vain yhden pysdytysrajan. Sitd kuinka pitkdn ajan keskiarvosta on kyse,
ei useinkaan niissé tuoda julki. Liséksi todellisuudessa valmistajilla saattaa olla useam-
pia voimalaitoksen pysdytysrajoja erimittaisten ajanjaksojen tuulen keskiarvoille. Eri-
tyisesti puuskaisilla alueilla voivat lyhyemmén aikaikkunan puuskarajat nousta merkit-
taviksi tekijoiksi. Taulukossa 2 ja 3 on esitelty Winwindin kahden eri tuulivoimalan,
tehoiltaan 1 MW ja 3 MW, puuskarajat. Taulukossa 4 on esitetty Siemensin tuulivoima-
loiden puuskarajat.

Taulukko 2: Winwindin 1 MW:n tuulivoimalan puuskarajat eri roottorin halkaisijoilla

Roottorin| 10 min 30s Pysdytetadn
halkaisija | keskiarvo | keskiarvo | valittomasti

56 m 24 m/s 26 m/s 28 m/s
60 m 20 m/s 22 m/s 25m/s
64 m 20 m/s 22 m/s 25m/s
Voimala kdynnistetaan uudelleen, kun tuulen
10 minuutin keskiarvo on alle 18 m/s

Taulukko 3: Winwindin 3 MW:n tuulivoimalan puuskarajat

10 min 1 min 1s
keskiarvo | keskiarvo | keskiarvo
22 m/s 26 m/s 33 m/s
Voimala kdynnistetaan uudelleen,
kun tuulen 10 minuutin keskiarvo on
alle 18 m/s
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Taulukko 4: Siemensin/Bonuksen puuskarajat kaikille IEC:n tuuliluokkien I ja Il voima-
loille

10 min 30s 1s
keskiarvo | keskiarvo | keskiarvo

25 m/s 28 m/s 32 m/s

Voimala kdynnistetaan uudelleen,
kun tuulen 10 minuutin keskiarvo on
alle 20 m/s

3.4 Tehonsaito

Tuulivoimaloiden tulee pystya sddtdmadn tehontuotantoaan, jotta turbiini ei rikkoutuisi
lilan suurten mekaanisten rasitusten johdosta ja jotta generaattorin nimellistehoa ei yli-
tettdisi. Tehonsddtomekanismit sdédtivit roottorin aerodynaamisia ominaisuuksia. Te-
honsddto tuulivoimaloissa perustuu sakkaukseen tai lapakulman saatoon.

Yksinkertaisin menetelma sditdd tehoa on passiivinen sakkaussiitod. Passiivisakka-
usta kayttdvassi voimalassa lavat on pultattu kiinteésti roottorin napaan. Passiivisakka-
uksen tehonséétd perustuu siithen, ettd tuulennopeuden kasvaessa ja virtauksen kohtaus-
kulman kasvaessa lapa alkaa sakata, jonka seurauksena aerodynaaminen hyotysuhde
pienenee. [9] Menetelmdd ei endd nykyisin kéytetd uusissa voimaloissa, koska lapojen
suunnittelu on vaikeaa ja suurilla tuulilla tehontuotanto ei ole vakio [12].

Aktiivisessa sakkauksessa sakkaustaipumusta voidaan sdddelld lapaa kdantamalla.
Menetelmaélld saadaan aikaiseksi parempi tehonséétd. Ongelmina ovat ilmidn monimut-
kainen hallittavuus sekd melu suurilla tuulen nopeuksilla. Menetelmia kéytetdan pienis-
sd ja yksinkertaisissa koneissa. [12]

Nykyisin yleisin ja kdytetyin konsepti tehonsddtoon on lapakulmasiitd. Tehoa sdé-
detddn muuttamalla roottorin lapojen kohtauskulmaa tuuleen ndhden. Menetelmin etuna
on se, ettd kohtauskulma voidaan pitdd optimaalisena ja sakkausta ei esiinny, mikd vi-
hentdd mekaanista vérdhtelyd ja kuormitusta. Etuna on my®ds se, ettd suurilla tuulen no-
peuksilla teho pystytddn pitdméédn hyvin ldhelld nimellistehoa. Joissakin laitoksissa lapa-
kulma séétyy kaikissa lavoissa yhtdaikaisesti, mutta varsinkin suuremmissa laitoksissa la-
pakulman sdéto tapahtuu erikseen jokaisessa lavassa. Menetelmén haittapuolena verrattuna
sakkaussddtoon voidaan pitdd lapojen kddntdmiseen tarvittavan koneiston aiheuttamat kus-
tannukset, joka rajoittaa menetelmén kayton suuriin voimalaitoksiin. [13] [9] [12]

_ OE-
=
= h
o O - |=—Lapakulmas&ati -|
] [- - - Sakkaussdatd
s 04 4
0.2 1
|
|
0 - L y o
il 5 10 I5 X 23

Tuulennopeus (mi)

Kuva 7: Lapakulma- ja sakkaussdddetyn voimalaitoksen tehokdyrdt [13].
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3.5 Myrskysaatotekniikat

Kun tuulennopeus kasvaa myrskyrajan yli, tuulivoimala pysdytetdin turvallisuuden ta-
kia. Pysdytykseen kdytetddn aerodynaamista jarrutusta ja apujarrutusta. Sakkaussdatoi-
sisséd ja lapakulmaséétoisissd voimaloissa on erilainen myrskysaétotekniikka. Nykyisin
rakennettavat MW-luokan voimalat ovat lapakulmasddtoisid. Sakkaussddtoisissd voima-
loissa on usein niin sanottu kdrkijarru. Lavoissa on kéédntyva kirkiosa, joka kdantyy 90
astetta. Jarruttava kérkiosa on hieman alle 10 prosenttia koko lavan pituudesta. Jokai-
sen lavan kédrkijarru riittdd pysdyttdmidn yksinddnkin pysdyttimédn voimalaitoksen.
My®és erilaisten vastuslevyjen kdytto on sakkausvoimaloissa mahdollista.

Lapakulman sddtoon perustuvissa voimaloissa myrskysditd toimii samalla tavalla
kuin normaalisddtokin. Pysédytettdessd voimalaitosta lapakulmaa kasvatetaan niin kauan,
ettd lavan etureuna on kohtisuorassa tuulta vastaan. Mekaanisella jarrulla varmistetaan
voimalaitoksen pysdhtyminen jarrutuksen loppuosalla. Mekaanisena jarruna voi toimia
levy- tai rumpujarru.

Kokemusten mukaan aerodynaaminen jarrujédrjestelma on erittdin turvallinen ja riit-
tdvian nopea pysdytysjirjestelméi. Aerodynaaminen jarrujirjestelmad on lisdksi hyvin
helldavarainen eiki aiheuta liian suuria rasituksia torniin tai koneistoon. [9] [14]

Tulevaisuudessa saattaa yleistyd saksalaisen tuulivoimalavalmistajan Enerconin
kehittimad myrskysadtotekniikka. Talloin tuulivoimalat eivdt lopeta tehontuotantoaan
myrskyrajan ylittyessd ékillisesti vaan tehontuotantoa vihennetéén joustavasti. Kuvassa
8 on esitetty Enerconin myrskysdddolld varustetun tuulivoimalan tehokdyrd. Tuulen
nopeuden ylittdessa pisteen V3 voimalaitosta ei pysdytetd vaan turbiinin pydrimisnope-
utta vihennetddn joustavasti tuulen nopeuden kasvaessa. Pydrimisnopeutta muutetaan
sdaatamalld lapakulmia kevyesti. Kun tuulen nopeus laantuu, kddntyvit lavat jilleen
normaaliasentoon ja tehontuotanto voi jatkua vilittomadsti tdydelld teholla. [15] Enerco-
nin tuulivoimaloissa tehontuotantoa supistetaan tuulennopeuden ollessa 28—34 m/s [11].
Suurimmista valmistajista espanjalaisella Gamesalla on muutamassa mallissa vastaavan
tapainen myrskysiitd [16]. MyoOs saksalaisella Siemensilld on kehitteilld samankaltai-
nen myrskyjen tehonsdétdtekniikka [17].

Teho "

-

Wl W2 W3 Tuulen nopeus

Kuva 8: Enerconin joustavalla myrskysddtotekniikalla varustetun tuulivoimalan teho-
kéyrd [15].
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4 Sihkojarjestelma ja tuulivoima

4.1 Suomen sahkojarjestelma

Suomen sdhkdjarjestelmadn kuuluvat voimalaitokset, kantaverkko, alueverkot, jakelu-
verkot sekd kuluttajat. Suomi on osa pohjoismaista sédhkdjarjestelmid, joka on yhtey-
dessd my6s muihin jérjestelmiin tasasdhkdyhteyksien vilitykselld. Suomessa jirjestel-
mivastuuta kantaa kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj. Kantaverkonhaltija vastaa sahkover-
kon teknisestd toimivuudesta ja kdyttovarmuudesta sekd huolehtii verkon kidyton suun-
nittelusta ja valvonnasta. Jérjestelmivastaavan tulee myos kehittdd sdhkoverkkoa. Séh-
kdvoimajérjestelmén on oltava tehokas ja taloudellinen. Sen on myds tarjottava hyvét
toimintaedellytykset toimiville sihkomarkkinoille. Jarjestelmdvastaava huolehtii myds
kulutuksen ja tuotannon tasapainosta eli taseesta.

Fingrid Oyj:n
voimansiirtoverkko
1.1.2012

e 400 KV kantaverkko
220 kV kantaverkko
= 110 kV kantaverkko
m— muiden verkko

nnnnn

‘D Karttakeskus Oy, Lupa L950512

Kuva 9: Suomen kantaverkkoyhtion Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko alkuvuodesta
2012 [18]
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4.2 Tehotasapaino

Sahkoverkko on epilineaarinen ja dynaaminen jirjestelmé, jossa tuotannot, kuormat ja
siirtotilanteet muuttuvat joka hetki. Stabiilissa tilanteessa voimajirjestelméd kykenee
pitdiméén tahtigeneraattorit tahdissa seki jannitteen ja taajuuden sallituissa rajoissa. Sta-
biilissa verkossa hiirion jélkeen jarjestelmé pystyy saavuttamaan tasapainotilan ja jér-
jestelméd pysyy péddosin ehjéni. Epéstabiili syntyy kun vihintddn jokin stabiilin tilanteen
madritelmistad ei tdyty. Epéstabiili tilanne voi johtaa verkon tai sen osan romahtamiseen.
[19]

Verkossa vallitsee joka hetki tasapaino tuotetun ja kulutetun tehon vililld seké pa-
to- ettd loistehon osalta. Kun kuormituksessa tai tuotannossa tapahtuu muutos, seuraa
siitd epdtasapainotilanne tuotannon ja kulutuksen vilille. Jos patotehon tuotanto piene-
nee verrattuna kulutukseen, ottaa kuormitus tehonsa tahtigeneraattoreiden akselistojen
pyorivistéd litke-energiasta. Tama hidastaa generaattoreiden pyorimistd ja sen seurauk-
sena verkon taajuus pienenee. Jos pétdtehon tuotanto puolestaan kasvaa suhteessa tuo-
tantoon, tahtigeneraattorien liike-energia kasvaa ja sen seurauksena verkon taajuus kas-
vaa. Normaalitilanteessa taajuus saa vaihdella vililld 49,9-50,1 Hz. Suuria hetkellisia
taajuuden muutoksia syntyy verkkojen vilisten yhdysjohtojen lauetessa raskaasti kuor-
mitettuina tai suurten voimalaitosten irrotessa verkosta. [19]

Voimajirjestelmén toiminnan kannalta on tarkedd, ettd taajuus pidetdén miltei va-
kiona. Koska kuormitus ja tuotanto vaihtelevat osin ennustamattomasti, tarvitaan taa-
juudensiditod. Tehotasapainoa pidetdén ylld sekd taajuusohjatuilla reserveilld ettd manu-
aalisilla sdddoilld. Reservit voidaan jakaa kdyttotilanteen mukaan edelleen kéytto- ja
hiiridreserveihin. Normaalitilassa sddtd hoidetaan taajuusohjatuilla kéyttoreserveilld ja
manuaalisilla reserveilld. Taajuusohjatut kéyttoreservit pyrkivét pitdméin taajuuden 50
Hz:ssd, ja aktivoituvat poikkeaman suuruuden mukaisesti. Taajuusohjatut hdiridreservit
puolestaan kdynnistyvét, kun taajuus laskee alle normaalitilanteen eli 49,9 Hz:n. Nopeat
hiiridreservit puolestaan kdynnistetidn manuaalisesti 15 minuutin sisédlld hiirion alka-
misesta. Hitaat hiiridreservit kdynnistyvét yli 15 minuutin kuluttua taajuuspoikkeamas-
ta, ja niiden tehtdva on vapauttaa nopeita reservejd uudelleen kdyttovalmiiksi. [19] [20]
Kuvassa 10 on havainnollistettu tehoreservien aktivointi ajan funktiona tilanteessa, jos-
sa suuri voimalaitos kytkeytyy irti jirjestelmésta.
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Kuva 10: Reservien kdynnistyminen ajan funktiona suuren tuotantolaitoksen pudotessa
Jjarjestelmdstd [21]

4.3 Tuulivoiman vaikutuksia sahkojarjestelmééin

Tulevaisuudessa tuulivoimakapasiteetin kasvu aiheuttaa vaikutuksia sdhkdjarjestel-
maén. Tuulisuuden vaihtelusta aiheutuva tuulivoimatuotannon vaihtelu vaikuttaa tasees-
ta huolehtimiseen. Vuoden 2011 lopussa Suomen tuulivoimakapasiteetti oli 197 MW
[22]. Talld hetkelld tuulivoiman kokonaiskapasiteetti on niin pieni, ettd tuulivoiman
tuotantotehonvaihtelun vaikutukset eivét ole merkittdvid koko jirjestelmén kannalta.
Vuoden 2012 tammikuun loppuun mennessa tuulivoimahankkeita on julkaistu kuitenkin
noin 7800 MW:n verran, joista 3000 MW:n on merituulipuistoja [3]. Mitd enemmén
tuulivoimaa on, sitd enemmén sen ominaispiirteisiin on kiinnitettdvd huomiota sdhkojér-
jestelmissd ja voimansiirtoverkon suunnittelussa. Laajamittaiseen tuulivoimatuotannon
verkostovaikutuksiin vaikuttaa my6s toteutuneiden hankkeiden sijainti ja tuotantoyksi-
koiden kokoluokat. Tuulivoimahankkeet on jérkeva sijoittaa hyvatuulisille alueille, joka
saattaa aitheuttaa my0s tarvetta alueiden verkon vahvistamiselle.

Tuulivoima tuo sidhkojarjestelmédn lisdéd vaihtelevuutta ja epavarmuutta. Tilld saat-
taa olla vaikutusta jirjestelmin kdyttovarmuuteen ja tehokkuuteen. [23] Osin ennusta-
mattoman laajamittaisen tuulivoiman tuotannon vaihtelu voi johtaa kiyttovarmuuden
heikkenemiseen. Kédyttovarmuuden yllépitdmiseksi voidaan tehdéd sekd ennakoivia, etti
kayttotilanteessa toteutettavia toimenpiteitd. Ennakoiviin toimenpiteisiin lasketaan
muun muassa siirtokapasiteetin ja reservikapasiteetin kasvattaminen. Kayttotilanteen
aikana voidaan puolestaan tehdd automaattisia tai manuaalisia ohjauksia tehotasapainon
ylldpitamiseksi. [24]

Tuulivoiman jérjestelmavaikutuksen tarkastelussa on tarkasteltavalla ajanjaksolla
merkitystd tarkasteltaviin asioihin. Sddtdtehon tarpeeseen sekunneista tuntiin vaikutta-
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vat tuulivoimantuotannon ja kuorman ennustevirheet seké siirtojen hallinnasta ja jérjes-
telmidn muuttuneesta litke-energiasta aiheutuvat sdadot. Sddtdteho saadaan tunnin sisdi-
seen vaihteluun sddtosdhkomarkkinoilta ja reserveistd. Tunneista aina vuorokauteen asti
tarkasteltavan tuulivoiman tuotannon vaihtelun voi hoitaa sdhkomarkkinoiden kautta,
jos ennusteet ovat onnistuneet. Ennustevirheet johtavat sddtosdhkomarkkinoiden ja re-
servin kdyttoon. Laajamittainen tuulivoima voi aiheuttaa tarpeita myos nykyisten sdh-
komarkkinoiden uudistamille, kuten siirtymistd nykyisestd pdivd etukéteen tuntituottei-
na toimivista markkinoista lyhyempiin. [24] [23]

Pidemmallé aikavililld nousee siirtokapasiteetin riittdvyys tarkeédksi tekijaksi. Riit-
tavélla siirtokapasiteetilla voidaan hyddyntaa sdétdvoiman kayttdé koko verkon alueella.
Siirtokapasiteetin on katettava tuulivoiman tuotannon muutosten lisdksi myos riittava
reservitehon siirto. Useiden vuosien aikavélilld tulee laajamittainen tuulivoima vaikut-
tamaan myos kokonaistehon riittdvyyteen huippukulutustuntien osalta. Riittdvan teho-
kapasiteetin tulee kestdd myos tuulivoiman tuotannon vaihtelu. On myds mahdollista
kasvattaa kulutuksenjoustoa, jotta pystytddn varmistamaan tuotannon ja kulutuksen ta-
sapaino. [24] [23]
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Kuva 11: Tuulivoiman aiheuttamia mahdollisia vaikutuksia sihkéjdrjestelmdssd [23]
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5 Myrskyjen vaikutukset laajamittaiseen tuulivoiman tuo-
tantoon

5.1 Myrskyjen aiheuttamien tehonmuutosten vaikutusten mini-
mointi sihkdverkossa

Tuulivoiman tuottaman tehon vaihtelu aiheuttaa haasteita tehotasapainon ylldpitdmi-
seen. Yleensd tuotannon vaihtelu johtuu tuulen nopeuden vaihtelusta, mutta myds har-
voin tapahtuvat myrskyt voivat aiheuttaa suuria tuotannon vaihteluita. Kun tarkastellaan
perinteistd tuulivoimalan tehokéyrid (Kuva 6), voidaan havaita, ettd suurin tehonmuutos
tapahtuu, kun tuulen nopeus ylittdd myrskysuojausrajan. Yksittdisen voimalaitoksen
tehontuotanto putoaa nimellistehosta nollaan. Laajamittaisessa tuulivoiman tuotannossa
on siis vaarana, ettd myrskyrintama aiheuttaa lyhyessé ajassa suuren tehonpudotuksen.
Myrskyn aiheuttama tehonpudotus on jossain médrin samankaltainen N—1 -vian kanssa,
jos tuulituotannon vaihtelu on suuruudeltaan suurimman tuotantoyksikon koko luokkaa.
N-1 -periaate tarkoittaa sitd, ettd jirjestelma suunnitellaan ja sitd kdytetddn niin, ettd se
kestdd aina yhden komponentin vikaantumisen tai irtoamisen [19]. Tuulipuiston tehon-
pudotus tosin ei tapahdu &killisesti. Voimajdrjestelmin tulee kyetd korvaamaan tuotanto
saatotehon avulla. Myrskyjen sattuessa tehontuotannon supistumisesta aiheutuvia on-
gelmatilanteita verkossa voidaan vilttda tai niiden vaikutusta voidaan minimoida. Seu-
raavassa esitellddn muutamia merkittdvid keinoja, joilla voidaan véhentdd rajuja tehon-
muutoksia myrskyjen aikana.

5.1.1 Maantieteellinen hajauttaminen

Ennen kuin tuulivoimakapasiteettid on pystytetty, voidaan tuulivoimahankkeiden sijoit-
telulla vaikuttaa suuriin tehonmuutoksiin. Hyvien tuuliolosuhteiden lisdksi olisi hyva
huomioida, ettd koko jarjestelmén kannalta on jirkevadd hajauttaa tuulivoiman tuotanto
mahdollisimman suurelle maantieteelliselle alueelle. Tehontuotannon vaihtelut tasoittu-
vat huomattavasti hajautetussa tuotannossa. Erityisesti tuotannon tuntivaihtelut ja tunnin
sisdiset vaihtelut tasaantuvat huomattavasti hajauttamisen johdosta. [25] Hajauttamisella
on siis suuri merkitys myrskyjen aiheuttamaan tehontuotannon romahtamiseen. Mitd
laajemmalle alueelle tuotanto jakaantuu, sitd pienempi myrskysuojauksen aiheuttama
tehonmuutos tapahtuu koko jérjestelméssd. Kun myrskyji aiheuttava matalapainerinta-
ma etenee, laajalle alueelle hajautetusta tuotannosta vain osa kohtaa rintaman samalla
ajan hetkelld. Pienelld maantieteelliselld alueella, kuten Tanskan 209 MW:n Horns Rev
2 merituulipuistoissa, on mahdollista, ettd koko puiston tehontuotanto laskee alle viides-
sd minuutissa tdydestd tehosta nollaan. [17] Lédnsi-Tanskassa tuulivoimatuotannon suu-
rin tehonmuutos on ollut 90 %:sta 10 %:iin kapasiteetista 6 tunnissa [26].

5.1.2 Tehonmuutosten ennustaminen

Myrskyjen ja suurien tuulen muutosten ennustaminen on yksi tapa valttdd yllattavét
tehonmuutokset verkossa. Jos myrskytilanteet pystytddn onnistuneesti ennustamaan, on
mahdollista, ettd voimaloiden tehontuotantoa rajoitetaan etukédteen. Myrskyjen harvinai-
suudesta johtuen tehonrajoituksella ei ole vaikutusta vuosituotantoon juuri lainkaan. Jos
myrskyn takia useat voimalat tai puistot pysdhtyvit, tehonrajoitusta hyodynnettiessa
vaadittava sadtoteho ei ole niin suuri kuin tilanteessa jossa voimalat tuottaisivat tdydelld
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teholla. Ennakoiva tehonrajoitus kannattaa jérjestelmin kannalta ottaa kdyttoon vasta,
kun tuulivoimakapasiteettia on paljon pienelld maantieteelliselld alueella. [27]

Suurten tehonmuutosten ennakoiminen saattaa olla kuitenkin hankalaa. Tehotasa-
painon hallinnan kannalta on valitettavaa, ettd tuulen ennustamisessa esiintyy enemmén
epdvarmuutta kuin kuormien ennustamisessa. Pdivdd ennen tehdyt tunnittaiset ennusteet
voivat johtaa huomattaviin virheisiin erityisesti haasteellisien myrskytuulien kohdalla.
[28] Myrskyjen aiheuttama tehonmuutos voi olla hyvin nopeaa, jolloin ennusteita pitéisi
tehdd muutama tunti etukéteen tehonrajoituksia varten. Ennakoiva tehonrajoitus on on-
gelmallista tehontuottajien kannalta, silld he menettdvit energiantuotantoa, ja ndin ollen
kérsivét taloudellisesti siitd. Hyvéd ennustemenetelma pitdd myos tehonrajoituksen aihe-
uttaman energiahdvion mahdollisimman pienend. On myos hyvd huomioida, ettd myrs-
kytilanteet ovat melko harvinaisia, joten energiahdviot eivét vélttdméttd nouse suuriksi.
[17]

Ennusteet voivat mennd vairin joko ajan, tuulen voimakkuuden tai sijainnin mu-
kaan. Kuvassa 12 on esitetty esimerkkitilanne, jossa on tehty aluksi ennustevirhe ajalli-
sesti ja myohemmin kaksi voimakkuusvirhettid. Tapahtuma, jossa sattuu ajoitusvirhe, on
luoteeltaan sellainen, ettd ennuste on voimakkuudeltaan oikea, mutta tapahtuu eri aikaan
ennusteeseen ndhden. Voimakkuusvirhe sattuu, kun puolestaan ajoitus on oikein, mutta
voimakkuus on véddrd. Voimakkuusvirhe voi olla joko muutosnopeuden virhe tai magni-
tudivirhe. Maantieteelliseen sijaintiin liittyvd virhe voi aiheuttaa ajallisen ja voimak-
kuuden virheen, jos esimerkiksi sddrintama menee eri reittid kuin on ennustettu. [28]
Tieteellisen tutkimuksen mééra on tdlla hetkelld huomattava tuulen ja tuulivoimatuotan-
non ennusteiden alalla.

Tehoennuste
—— Todellinen teho

fo_, -*—\\ Magnitudivirhe
= Ajoitusvirhe
@
£
E /
= |
=
I
Muutosnopeuden virhe
01
0 i
0 6 12 18 24

Aika (h)

Kuva 12: Esimerkkitilanne tehontuotannon ennustamisen virheistd [28].



19

5.1.3 Tuulivoimalan myrskysddtoominaisuudet

Kuten luvussa 3.2 kerrottiin, 16ytyy tuulivoimalavalmistajilla erilaisia malleja, jotka
ovat tarkoitettu erilaisiin tuuliolosuhteisiin. Tuulivoiman tuottajan kannalta ei myrskyra-
jalla ole vélttdmattd kovinkaan suurta merkitystd, koska sen vaikutukset tuotetun vuo-
sienergian kannalta ovat hyvin pienet. Sdhkdverkon kannalta on oleellista, etti laajamit-
taisessa tuulivoiman tuotannossa voimaloiden myrskyrajat ovat riittdvat tuuliolosuhtei-
siin ndhden. Jos voimaloiden myrskyrajat ovat lilan matalat, on mahdollista, etti tehon-
tuotantoa menetetddn kerralla suuria méérid. On my0s mahdollista asettaa tuotantoalu-
eelle eri myrskysuojausrajat yksittdisille voimalaitoksille, jolloin tehontuotannon supis-
tumisen muutosnopeus pienenee [29].

Myrskyjen aiheuttamaa tehonvaihtelua voidaan myds hillitd saksalaisen tuulitur-
biinivalmistajan Enerconin kehittimélld joustavalla myrskysdddolld, joka esitettiin lu-
vussa 3.5. Joustavan myrskysdddon etuina verrattaessa perinteiseen myrskysadtoon ovat
menetetyn energian pieneneminen ja tuotannon ennustettavuuden helpottuminen myrs-
kyjen aikana. Haittapuolena on tuulivoimalan pieni elinién lyheneminen. [17] On hyvi
huomioida, ettd yksittdisen tuulivoimalan nimellistehon kasvaessa joustava myrskysdito
nousee yhd merkittivimmaksi tekijéksi tehonmuutosten minimoinnissa. Mitd suurem-
maksi voimalaitokset kasvat, sitd suuremmaksi perinteiselld myrskysddadolld tapahtuva
yksittdisen voimalaitoksen tehonmuutos tdydestid tuotannosta nollaan kasvaa. Télldin
myds tuulipuiston tai useamman l&hekkédisen tuulipuiston pysédhtyminen aiheuttaa nope-
ammat ja suuremmat tehonmuutokset. Kovimpien myrskyjen aikana joustavan myrs-
kysdddon avulla tehotuotannon supistumisesta ei padstd eroon, mutta tuotannon muu-
tosnopeudet pienenevit.

5.2 Tutkimuksia ja kokemuksia myrskyista

5.2.1 Gudrun-myrsky

Euroopan yli kulki tammikuussa 2005 Gudrun-myrsky, joka aiheutti tuhoa erityisesti
Tanskassa ja Ruotsissa. Tanskan tuulivoimatuotanto laski yli 2000 MW:sta alle kym-
menesosaan kahdeksassa tunnissa (Kuva 13). Vaikka myrsky oli erityisen kova, kaikki
voimalat eivit pyséhtyneet samaan aikaan. Suurimmillaan tehontuotannon supistuminen
oli hieman yli 600 MW tunnissa. Tilanne pystyttiin hoitamaan sddtdsdhkomarkkinoiden
ja Norjan ja Tanskan vilisen tasasdhkdyhteyden avulla. [30] [26]
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Kuva 13: Tuulivoimatuotanto Ldnsi-Tanskassa Gudrun-myrskyn aikana 8.tammikuuta
2005 [30]

5.2.2 TradeWind-projekti

TradeWind oli EU-projekti, joka keskittyi laajamittaisen tuulivoiman tuotannon vaiku-
tuksiin, siirtoyhteyksien riittdvyyteen ja sihkdmarkkinoiden kehittimiseen Euroopassa.
Osana projektia on tutkittu simulaatioiden avulla muutamien Euroopan yli kulkeneiden
matalapainerintamien vaikutuksia tehontuotantoon ja tehonsiirtoon. Valitut matalapai-
neet, jotka ovat 2000-luvulla tapahtuneita myrskyjd, on esitetty kuvassa 14 ja niiden
esiintymispdivid on lueteltu taulukossa 5. Simuloinnit tehtiin vuoden 2015 arvioidulle
tuulivoimakapasiteetille.
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Kuva 14: TradeWind projektissa tutkittujen matalapainerintamien reitit [31].

Taulukko 5: 2000-luvulla Euroopassa esiintyneitd laajoja myrskyrintamia ja niiden
pdivimdadrdt [31] [32] [33].

Myrsky Paivamaara
Kerstin 29-31.1.2000
Pyry 1-2.11.2001
Janika 14-16.11.2001
Jennifer 28-29.1.2002
Jeanette 27-28.10.2002
Vince 8-11.10.2005
Gudrun/Erwin | 8-9.1.2005

Simuloinnit osoittivat, ettd myrskyjen vaikutusten analysointi tuulivoiman tuotan-
toon ja siirtoihin Euroopan laajuisesti ei ole yksinkertaista. Analysointia vaikeutti se,
ettd matalapainerintamien vaikutukset on vaikea erottaa kuorman vaihtelun vaikutukses-
ta. Huomionarvoista on myos se, ettd simuloitu tuulivoimakapasiteetti on muutamaa
tuulivoiman edelldkivijamaata lukuun ottamatta varsin pieni verrattuna maiden kuor-
miin ja niiden vaihteluihin. Ongelmia syntyi my0s siind, ettd osa siirtoyhteyksistd oli
riittdmattomid ilman tuulivoimaakin. Myrskyrajat ylittyivit usein vain yksittdisilld alu-
eilla, kun taas toisaalla tehonlasku aiheutui tuulen nopeuden pienenemisesta. [23]

5.2.3 Tanskalaisten tutkimukset

Tanskan teknillinen yliopisto DTU yhdessd Tanskan kantaverkkoyhtié Energinet.dk:n
kanssa ovat tutkineet merituulipuistojen toimintaa myrskyjen aikana. Tanskalla on ny-
kyisestd suuresta tuulivoimakapasiteetista huolimatta kovat tuulivoimatuotannon lisda-
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mistavoitteet. Tanskassa suurin osa uudesta kapasiteetista tulee sijoittumaan merituuli-
puistoihin, joissa myrskyji esiintyy useammin. [27]

Myrskyjen aiheuttamien tehonmuutosten ennustamista on tutkittu analysoimalla
Horns Rev 2-merituulipuiston menneitd ennusteita, joita on vertailtu meteorologisella
simuloinnilla mallinnettuun dataan. Horns Rev 2-merituulipuiston kapasiteetti on 209
MW [34]. Tutkimuksen kohteena olleet voimalat pysdhtyvit tuulen nopeudella 25 m/s
ja kdynnistyvét uudelleen kun tuuli laskee alle 20 metriin sekunnissa, joten luvussa 3.2
esitetyn merkintdtavan mukaan hystereesivéli on [20 25]. Tulokset osoittivat, ettd en-
nustemalli yliarvioi voimaloiden pysédyttdmisen aiheuttavien tapahtumien lukumaéaéran.
Myrsky-tapahtumien tuotannon ennustevirheet puolestaan olivat usein miltei koko tuo-
tantokapasiteetin suuruisia. Tutkimuksessa analysoitiin myos 11.11.2010 tapahtunut
myrsky Horns Rev 2:ssa, joka on esitetty kuvissa 15 ja 16. Mielenkiintoinen tulos oli se,
ettd vaikka yksittdinen tuulivoimalan myrskysuojauksen kannalta mielenkiintoinen hys-
tereesivili on [20 25], mitattaessa koko puiston keskiarvotuulta, jo keskiarvotuuli 22,5
m/s aiheutti tehontuotannon supistumista voimaloiden myrskypysdhtymisten takia. Puo-
lestaan tuotanto palautui myrskysuojauksen jilkeen ennalleen vasta, kun puiston keski-
tuulennopeus alitti rajan 18 m/s. [17]
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Kuva 15: Horns Rev 2-merituulipuiston mitattu ja ennustettu puiston keskituulen nopeus
11.11.2010 [27]
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Kuva 16: Horns Rev 2-tuulipuiston tehontuotanto 11.11.2010 [27]

Erés tanskalaisten tekemd tutkimus vertailee perinteistd myrskysdéitotekniikkaa ja
luvussa 3.5 esitettyd joustavaa myrskysdatod. Tutkimuksessa vertailtiin myos keskitet-
tyd merituulituotantoa ja maantieteellisesti hajautettua tuotantoa. Tulosten mukaan suu-
remmat tehonmuutokset aiheutuvat perinteiselld myrskysédétotekniikalla, mutta merkit-
tavésti enemmén tehonmuutokseen vaikuttaa tuotannon maantieteellinen sijoittaminen.
Suurimmat tehonmuutokset tapahtuvat keskitetylld tuotannolla ja perinteiselld myrs-
kysdatotekniikalla, kun puolestaan pienimmit muutokset saatiin hajautetulla tuotannolla
ja joustavan myrskysdddon avulla. [35]
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6 Tutkimuksessa kaytetty tuulivoimadata ja analysointi-
menetelmét

Téssé tyossd tutkittiin tuulivoimaloista mitatun datan avulla myrskyjen esiintymisté ja
vaikutusta tuulivoiman tuotantoon. Kaikissa voimaloissa tuulen nopeus on mitattu tuu-
livoimalan konehuoneen pééltd, joten mittaukset eivit ole tdysin tarkkoja. Data saatiin
Winwind Oy:ltd, Lumituuli Oy:ltd sekd Suomen Hyotytuuli Oy:1td. Tuulivoimadataa
saatiin yhteensd viideltd eri paikkakunnalta: Oulunsalosta, Lumijoelta, Kokkolasta,
Kristiinankaupungista (lyhennetddn taulukoissa Kristiina) ja Porista. Kaiken kaikkiaan
dataa oli vuosilta 1999-2011 vaihtelevasti paikkakunnittain. Lisdksi vuodelta 2008 ja
muutamilta valikoiduilta pdiviltd muilta vuosilta saatiin dataa koko Suomen tuulivoi-
mantuotannosta. Koko Suomen data on VTT:1l4 laskettuja tuulivoimatuotannon tuntiar-
voja suhteessa asennettuun kapasiteettiin, jotka perustuvat Energiateollisuuden tuntituo-
tantodataan. Téssd luvussa esitellddn datan mittauspaikat sekd datan analysointiin kiy-
tettyjd menetelmia.

6.1 Datan mittauspaikat

Kuvassa 17 on esitetty viisi paikkakuntaa, joilta mitattua dataa saatiin. Saadut mittaus-
paikkakunnat ovat alueilla, joille on suunnitteilla merkittdvid méérid tuulivoimaa (kuva
1). Porin, Kristiinankaupungin, Kokkolan ja Oulunsalon voimalaitokset sijaitsevat aivan
meren ldheisyydesséd rantaviivalla. Lumijoen voimalaitos on rakennettu keinosaarelle
merelle.
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Kuva 17: Datan mittauspaikkojen sijainnit kartalla.



Taulukko 6: Datan mittauspaikkojen viliset etdisyydet kilometreind

km Oulunsalo | Lumijoki | Kokkola | Kristiina Pori
Oulunsalo 0 10 164 361 421
Lumijoki 10 0 154 351 411
Kokkola 164 154 0 199 263
Kristiina 361 351 199 0 70

Pori 421 411 263 70 0
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Eri paikkakunnilta saatiin hieman erilaista dataa. Tdssd ty0ssd datasta tarkasteltiin
tuulen nopeutta ja sihkoverkkoon tuotettua pétdtehoa. Myos kisiteltdvien tuulivoima-
loiden lukumaéadrissd oli eroa paikkakunnittain. Lukuun ottamatta Lumijoen dataa, tuuli-
voimaloiden data oli 10 minuutin keskiarvoina mitattua. Lumijoen datan arvot olivat
tunnittaisia keskiarvoja. Porista oli lisdksi saatavilla 10 minuutin sisélld mitatun tuulen-
nopeuden maksimi- ja minimiarvo.

Taulukko 7: Analysoitavien paikkakuntien tuuli- ja tehodatan tdirkeimmdt ominaisuudet

Laskenta-
t::f::n Paikkakunnan
. Kasiteltavia Keskiarvojen . .. tuulivoimaloiden Voimalan
Paikkakunta ., . . sisdinen e .
tuulivoimaloita | laskenta-aika . valmistaja ja napakorkeus
maksimi .
. malli
ja
minimi
. . Winwind WWD-1
Oulunsalo 3 10 min ei MW/D56 66 m
Lumijoki 1 1h ei Vestas V47-660 50 m
kw
. . Winwind WWD-1
Kokkola 2 10 min ei MW/D56 66 m
_— . . Winwind WWD-1
Kristiina 3 10 min ei MW/D56 66 m
Pori 1 10 min on Bonus B76/2 MW 80m
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6.2 Myrskytapahtuman mairitelma ja datan analysointimene-
telmat

Kuten luvussa 2.2 kerrottiin, myrsky maédritelldén niin, ettd tuulen 10 minuutin keskiar-
vo on yli 21 m/s. Suurimmilla tuulivoimaloiden valmistajilla on tuotevalikoimassaan
yleisesti muutamia malleja, joiden pysdytysnopeus on 20 m/s. Tdmén vuoksi tissé ty0s-
sd myrskytapahtumiksi laskettiin sellaiset 10 minuutin tuulen keskiarvot, jotka ylittavét
rajan 20 m/s. Toisaalta suurimmilla voimalavalmistajilla on eniten malleja, joissa myrs-
kyrajana on 25 m/s. Siksi téssd tyOssi toinen tarkasteltava raja-arvo oli 25 m/s.

Tuulivoimaloista mitattua dataa analysoitiin tilastollisesti jaottelemalla eri kritee-
rein ja tapauskohtaisesti. Tilastollisella jaottelulla pyrittiin selvittdméédn kuinka usein ja
milloin myrskyjd esiintyi. Tilastollinen jaottelu tehtiin pddasiassa puistojen keskiarvo-
tuulien avulla. Paikkakunnan keskiarvotuulilla analysointi antaa paremman kuvan laa-
jamittaisen tuulivoiman kéyttdytymisestd myrskyjen aikana kuin yksittdisen tuulivoima-
lan kohtaaman tuulen nopeuden analysointi. Koska eri paikkakunnilta oli kdytossa eri
miiré dataa, analyysien tuloksia on esitetty my0ds suhteessa datan maaraén.

Toinen analysointimenetelma oli myrskyjen tapauskohtainen tarkastelu. Tapaus-
kohtaisessa tarkastelussa tutkittiin voimalaitosten tehontuotannon kéyttdytymistd myrs-
kytilanteissa. Tarkastelussa kiinnitettiin erityisesti huomiota siithen kuinka myrskyn ai-
kana koko Suomen tuulivoimantuotanto kiyttaytyy, kun jossain tdssé tydssd kasitellyis-
sd voimalaitoksissa on havaittu myrskypysaytys. Tapauskohtaisessa tarkastelussa tutkit-
tiin myos kuinka usealla paikkakunnalla oli myrskyd samanaikaisesti. Oulunsalon,
Kokkolan ja Kristiinankaupungin késiteltdvit voimalaitokset olivat Winwindin 1 MW:n
laitoksia, jonka myrskysuojaustiedot on esitetty taulukossa 2. Porin data saatiin Bonuk-
sen (nykyisin Siemens) 2 MW:n voimalaitoksesta, jonka myrskysuojaustiedot on esitet-
ty taulukossa 4. Lumijoen tuulivoimala on Vestasin valmistama 660 kW:n voimala, joka
pysahtyy tuulen 10 minuutin keskiarvolla 25 m/s ja aloittaa uudelleen toimintansa, kun
tuulen nopeus laskee alle 20 metriin sekunnissa [36].

6.3 Datan kattavuus

Eri paikkakunnilta oli dataa saatavilla eri ajanjaksoilta. Taulukoissa 8 ja 10 on esitetty
kunkin paikkakunnan késiteltdvien tuulen keskiarvojen méérd vuosittain. Taulukot 9 ja
11 puolestaan esittavit kunkin paikkakunnan mittausdatan kattavuuden.
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Taulukko 8: Kadsiteltivien 10 minuutin keskiarvojen lukumddrd vuosittain eri paikka-
kunnilla. Vuodessa 10 minuutin jaksoja on 52560 (karkausvuosina 2004 ja 2008 jaksoja
on 52704).

Kasiteltavien 10 minuutin keskiarvojen lukumaara vuosittain

Paikkakunta | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Yhteensa

Oulunsalo” | 16596 | 42418 | 50969 | 51021 | 51667 | 50914 | 52483 | 50622 | 33587 | 400227

Kokkola? - - 47164 | 51549 | 52283 | 52097 | 52063 | 52494 | 33366 | 341016
Kristiina® - 45719 | 52447 50956 | 52218 | 52162 | 52353 | 52358 | 34325 | 392538
Pori¥ - - - - 44572 152098 | 52508 | 21599 - 170777

1) Oulunsalon data alkoi 24.8.2003 ja pddttyi 28.8.2011
2) Kokkolan data alkoi 2.2.2005 ja pdidittyi 26.8.201 1

3) Kristiinan data alkoi 1.1.2004 ja pddttyi 27.8.2011

4) Porin data alkoi 19.1.2007 ja pddttyi 31.5.2010

Taulukko 9: Taulukon 8 mittausarvojen kattavuus vuosittain eri paikkakunnilla vuosina

2003-2011.

Kasiteltdvien arvojen méérd prosentteina vuosittain

Paikka- 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
kunta
Oulun- 86,47 80,48 96,97 97,07 98,30 96,60 99,85 96,31 97,52
salo % % % % % % % % %
Kokkola i i 98,51 98,08 99,47 98,85 99,05 99,87 97,54
% % % % % % %
Kristiina i 86,75 99,79 96,95 99,35 98,97 99,61 99,62 99,93
% % % % % % % %
bori ] ] ] ] 89,32 | 98,85 | 99,90 | 99,99 ]
% % % %

Taulukko 10: Kdsiteltdvien tunnin keskiarvojen lukumddrd vuosittain Lumijoella. Vuo-
dessa on 8760 tuntia (karkausvuosina 2000, 2004 ja 2008 tunteja on 8784).

Kasiteltavien tunnin keskiarvojen lukumaara vuosittain Lumijoella

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | Yhteensd

6705|8518 |8704 | 8231 | 7874 | 8684 | 8345 | 8050 | 8573 | 8763 | 8760 | 5904 | 8376 | 105486

1) Lumijoen data alkoi 23.3.1999 ja pddttyi 16.12.2011

Taulukko 11: Taulukon 10 mittausarvojen kattavuus vuosittain Lumijoella vuosina
1999-2011

Kasiteltdvien arvojen maara prosentteina Lumijoella vuosina 1999-2011

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

100,0|96,97 | 99,36 | 93,96 | 89,89 | 98,86 | 95,26 | 91,89 | 97,87 | 99,76 | 100,0 | 67,40 | 100,0
% % % % % % % % % % % % %
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Taulukoista 9 ja 11 voidaan havaita, ettd suurin osa vuosista kattaa riittdvin méérin
dataa eri paikkakunnilla. Vertailtaessa paikkakuntia keskendén on huomioitava datan
alkamis- ja padattymisajankohta sekd datan kattavuus tarkasteltavalta vuodelta.
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7 Myrskyjen esiintyvyys Suomessa

7.1 Myrskyjen tilastollinen tarkastelu

Tassd luvussa esitetddn tulokset tuulidatalle tehdyistd myrskyanalyyseistd. Myrskyjen
esiintymisté tarkasteltiin saadun tuulidatan mukaan joko 10 minuutin keskiarvojen tai
tunnin keskiarvojen perusteella. Lisédksi tdssd luvussa tarkastellaan myos tuulen 10 mi-
nuutin sisdistd vaihtelua Porin osalta. Dataa oli kattavasti vuosilta 2005-2010 lukuun
ottamatta vuoden 2010 osalta Poria ja Lumijokea.

7.1.1 Myrskyjen mééra koko datasta

Taulukoissa 12—14 on esitetty myrskyjen maarid koko datasta eri paikkakunnilla.. Kai-
ken kaikkiaan myrskytapahtumat ovat kuitenkin melko harvinaisia. Yli 20 m/s:n kes-
kiarvotuulet ovat huomattavasti yleisempid kuin yli 25 m/s:n keskiarvotuulet. Analyysin
perusteella Porissa sattuu yli 20 m/s:n tuulia keskiméérin 86,5 10 minuutin jaksoa vuo-
dessa. Kokkolan yli 25 m/s:n tuulien prosenttiosuus 0,0044 % vastaa puolestaan keski-
maérin 2,3 arvoa per vuosi.

Huomion arvoista on, ettd yli 25 m/s:n keskiarvotuulia on esiintynyt vain pohjoi-
simmilla paikkakunnilla. Verrattaessa taulukon 12 paikkakunnan keskiarvotuulien mu-
kaan laskettujen myrskyjen miérid taulukon 13 paikkakunnan suurimman mitatun tuu-
len arvon mukaan laskettuihin myrskyjen méériin voidaan havaita, ettd yli 20 m/s:n ar-
voja on huomattavasti enemmaén paikkakunnan suurimmilla arvoilla laskettaessa. Y1i 25
m/s:n tuulia ei sen sijaan esiinny merkittédvisti paikkakunnan suurimmankaan nopeuden
mukaan laskettaessa. Porissa on eniten yli 20 m/s:n tuulia, mutta ei ainuttakaan yli 25
m/s:n rajaa rikkovaa tapahtumaa.

Taulukko 12: Myrskyrajan ylittineiden 10 minuutin datapisteiden mddrd puistojen kes-
kiarvotuulen mukaan.

Paikkakunnan
vm:l]zllz:ien >20 >20m/s | >25 | >25m/s dataa
. m/s | %datasta | m/s | % datasta | yhteens3
nopeuksien
keskiarvo
Oulunsalo 100 0,0250 % 11 0,0027 % | 400227
Kokkola 84 0,0246 % 15 0,0044 % | 341016
Kristiina 72 0,0183 % 0 0,0000 % | 392538
Pori 281 0,1645 % 0 0,0000% | 170777
SUMMA 537 0,0412 % 26 0,0020 % | 1304558
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Taulukko 13: Myrskyrajan ylittdneiden 10 minuutin datapisteiden mdcdrd puistojen mak-

simituulen mukaan.

Paikkakunnan
von:]zllz:ien >20 >20m/s | >25 | >25m/s dataa
. m/s % datasta | m/s | % datasta | yhteensi
nopeuksien
suurin arvo
Oulunsalo 271 0,0677 % 13 0,0032 % | 400227
Kokkola 99 0,0290 % 17 0,0050 % | 341016
Kristiina 272 0,0693 % 3 0,0008 % | 392538
Pori 281 0,1645 % 0 0,0000% | 170777
SUMMA 923 0,0708 % 33 0,0025 % | 1304558

Taulukko 14: Myrskyrajan ylittineiden datapisteiden

mddrd Lumijoella tunnittaisen

datan perusteella
T ittai > 2 >2
unnittainen 0 % datasta 5 % datasta dataa )
tuulen nopeus m/s m/s yhteensi
Lumijoki 108 0,1024 % 3 0,0028 % 105486

7.1.2 Myrskyjen jakaantuminen vuosittain

Taulukoissa 15—18 on esitetty yli 20 m/s:n tuulien jakaantumista vuosittain eri paikka-
kunnilla. Taulukoista 15 ja 16 voidaan huomioida, etti erityisesti vuonna 2008 on esiin-
tynyt huomattavasti myrskyja. Taulukoista voidaan myds havaita, ettd eri vuodet eroa-
vat huomattavasti myrskyjen madrissd. Vertaamalla taulukoita 15 ja 16 Lumijoen vas-
taaviin tilastoihin, taulukot 17 ja 18, on havaittavissa, ettd 2000-luvun alkupuolella on
ollut ainakin Lumijoella enemmén rajan 20 m/s ylittdvid myrskyjd kuin my6hempiné
vuosina, kuten vuonna 2008.

Taulukko 15: Rajan 20 m/s ylittineiden 10 minuutin datapisteiden jakautuminen vuosit-
tain eri paikkakunnilla puiston keskiarvotuulen mukaan laskettuna.

>20m/s | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Oulunsalo 9 0 5 23 6 44 8 0 5
Kokkola - - 13 15 0 50 0 6 0
Kristiina - 28 22 17 4 1 0 0 0
Pori - - - - 132 126 23 0 -
SUMMA 9 28 40 55 142 221 31 6 5
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Taulukko 16: Rajan 20 m/s ylittineiden 10 minuutin datapisteiden osuus kaikista mita-
tuista arvoista vuosittain eri paikkakunnilla puiston keskiarvotuulen mukaan laskettuna.

>
njg 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Oulun- 0,054 0,000 0,010 0,045 0,012 0,086 0,015 0,000 0,015
salo % % % % % % % % %
Kokkola ) ) 0,028 0,029 0,000 0,096 0,000 0,011 0,000
% % % % % % %
Kristiina ) 0,061 0,042 0,033 0,008 0,002 0,000 0,000 0,000
% % % % % % % %
Pori ) ) ) ) 0,296 0,242 0,044 0,000 i
% % % %
SUMMA 0,054 0,032 0,027 0,036 0,071 0,107 0,015 0,003 0,005
% % % % % % % % %
0,350 %
0,300 %
0,250 %
B Oulunsalo
0,200 %
m Kokkola
0,150 % M Kristiina
0,100 % M Pori
0,050 % -
0,000 % -
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Kuva 18: Rajan 20 m/s ylittineiden 10 minuutin datapisteiden osuus kaikista mitatuista
arvoista vuosittain eri paikkakunnilla puiston keskiarvotuulen mukaan laskettuna.

Taulukko 17: Yli 20 m/s:n tunnittaisten tuulen nopeuden keskiarvojen jakautuminen
vuosittain Lumijoella.

>20 m/s

1999

2000 | 2001

2002

2003 | 2004

2005

2006 | 2007 | 2008

2009

2010 | 2011

Lumijoki

9

21 20

13

21 1

12
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Taulukko 18: Yli 20 m/s:n tunnittaisten tuulen nopeuden keskiarvojen osuus kaikista
mitatuista arvoista vuosittain Lumijoella.

>20
m/s 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Lumi- {0,134 | 0,247 | 0,230 0,158 | 0,267 | 0,012 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,137 | 0,000 | 0,000 | 0,119
joki % % % % % % % % % % % % %
0,300 %
0,250 %
0,200 %
0,150 % -
B Lumijoki
0,100 % -
0,050 % -
0,000 % -
’\ > O
Q S Q L' K O
@f&f&f&'&'&@'@'&f@f&m '9

Kuva 19: Yli 20 m/s:n tunnittaisten tuulen nopeuden keskiarvojen osuus kaikista mita-
tuista arvoista vuosittain Lumijoella.

Taulukoissa 19-22 on esitetty yli 25 m/s:n tuulien jakaantumista vuosittain eri paikka-
kunnilla. Ainoastaan vuonna 2008 on esiintynyt yli 25 m/s:n tuulia. Kokkolassa tuuli
ylitti 25 m/s:n rajan 23.11.2008. Oulunsalossa ja Lumijoella raja ylittyi vuoden viimei-
send pdivand 31.12.2008. Vaikka taulukoiden 17 ja 18 mukaan 2000-luvun alussa on
Lumijoella ollut merkittidvasti yli 20 m/s:n tuulia, ei raja 25 m/s ole kuitenkaan kyseisi-
nd vuosina ylittynyt kertaakaan.

Taulukko 19: Rajan 25 m/s ylittineiden 10 minuutin datapisteiden jakautuminen vuosit-
tain eri paikkakunnilla puiston keskiarvotuulen mukaan laskettuna.

>25m/s | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Oulunsalo 0 0 0 0 0 11 0 0 0
Kokkola - - 0 0 0 15 0 0 -
Kristiina - 0 0 0 0 0 0 0 0
Pori - - - - 0 0 0 0 -
SUMMA 0 0 0 0 0 26 0 0 0
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Taulukko 20: Yli 25 m/s:n puiston keskiarvotuulien osuus kaikista mitatuista arvoista
vuosittain eri paikkakunnilla.

>25m/s| 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Oulun- 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,022 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 %

salo
Kokkola - - 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,029 % | 0,000 % | 0,000 % -
Kristiina - 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 %
Pori - - - - 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % -

SUMMA | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,013 % | 0,000 % | 0,000 % | 0,000 %

Taulukko 21: Yli 25 m/s:n tunnittaisten tuulen nopeuden keskiarvojen jakautuminen
vuosittain Lumijoella.

>25 m/s| 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Lumijoki | O 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Taulukko 22: Yli 25 m/s:n tunnittaisten tuulen nopeuden keskiarvojen osuus prosenttei-
na vuosittain Lumijoella.

>25

m/s 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

Lumi- | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,000 | 0,000 | 0,000
joki % % % % % % % % % % % % %

7.1.3 Myrskyjen jakaantuminen kuukausien mukaan

Rajan 20 m/s ylittdvien myrskyjen jakaantuminen kuukausien mukaan on esitetty taulu-
koissa 23-28. Myrskyt ajoittuvat padsaantoisesti syys- ja talvikuukausille. Kaiken kaik-
kiaan jokaisella kuukaudella on kuitenkin esiintynyt vdhintddn yksi yli 20 m/s:n tapah-
tuma. Eteldisimmilld paikkakunnilla myrskyjd on ollut eniten syksylld, kun taas pohjoi-
simmilla paikkakunnilla Oulunsalolla ja Lumijoella myrskyt ovat painottuneet marras-
tammikuun ajalle. Porissa on myds huhtikuussa ollut merkittavasti myrskyjd. Kesidkuu-
kaudet Poria lukuun ottamatta ovat olleet tdysin myrskyttomia.

Taulukko 23: Rajan 20 m/s ylittineiden 10 minuutin datapisteiden jakautuminen kuu-
kausittain eri paikkakunnilla puiston keskiarvotuulen mukaan laskettuna.

> 20 m/s |tammi | helmi| maalis | huhti | touko | kesa | heind | elo | syys | loka | marras | joulu
Oulunsalo| 18 0 3 5 7 0 0 0 2 0 12 53
Kokkola 0 11 0 0 0 0 0 0 0 33 37 3
Kristiina 4 0 0 0 1 0 0 0| 12 | 17 27 11
Pori 10 29 18 54 8 1 4 0| 33 | 42 67 15
SUMMA 32 40 21 59 16 1 4 0| 47 | 92 143 82
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Taulukko 24: Yli 20 m/s:n puiston keskiarvotuulien jakautuminen prosentteina kuukau-
sien mukaan eri paikkakunnilla

> 20 m/s | tammi | helmi | maalis | huhti | touko | kesé | heiné | elo | syys | loka | marras | joulu
O:a'luo”' 18% | 0% | 3% | 5% | 7% |0%| 0% |0%|2% | 0% | 12% |53%
Kokkola | 0% |13% | 0% 0% | 0% 0% | 0% [0%| 0% |39%| 44% | 4%
Kristiina | 6% 0% 0% 0% 1% |0% | 0% |0%|17%|24%| 38% |15%

Pori 4% |10% | 6% [19%| 3% | 0% | 1% [0%|12%|15%| 24% | 5%
SUMMA| 6% 7% 4% |11%)]| 3% |0% | 1% |0%]| 9% |17%| 27% |15%

Taulukko 25: YIi 20 m/s:n puiston keskiarvotuulien osuus kaikista
kuukausittain eri paikkakunnilla.

mitatuista arvoista

>20 tarp he!— m?a- huhti tou- kesd | heind| elo | syys | loka mar- joulu
m/s mi mi lis ko ras
Oulun- | 0,054 | 0,000 | 0,009 | 0,015 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,000 |0,036|0,157
salo % % % % % % % % % % % %
Kokko- | 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000|0,123|0,143 {0,011
la % % % % % % % % % % % %
Kristii- | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,041 | 0,058 | 0,090 | 0,035
na % % % % % % % % % % % %
Pori 0,073|0,221|0,101{0,313|0,046 |0,008 | 0,031 0,000 0,255|0,314|0,518 {0,112
% % % % % % % % % % % %
SUM- | 0,030|0,039|0,018| 0,051 | 0,014 | 0,001 | 0,004 | 0,000 | 0,047 | 0,089 | 0,139 | 0,078
MA % % % % % % % % % % % %
0,600 %
0,500 %
0,400 %
B Oulunsalo
0,300% M Kokkola
0,200 % M Kristiina
M Pori
0,100 %
0,000 % -
QD RIS o » B o & 2 < O
&,b@QQ ‘@6\ @'b’b\\ \\\S{\ &o& & \(\e\(\ EENIN R '\00\

Kuva 20: Yli 20 m/s:n puiston keskiarvotuulien osuus kaikista mitatuista arvoista kuu-
kausittain eri paikkakunnilla.
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Taulukko 26: Yli 20 m/s:n puiston tunnittaisten keskiarvotuulien jakautuminen kuukau-
sien mukaan Lumijoella

> 20 m/s | tammi | helmi | maalis | huhti | touko | kes& | heind | elo | syys | loka | marras | joulu

Lumijoki | 14 5 13 0 0 0 0 2 10 7 32 25

Taulukko 27: Yli 20 m/s:n puiston tunnittaisten keskiarvotuulien jakautuminen prosent-
teina kuukausien mukaan Lumijoella

> 20 m/s | tammi | helmi | maalis | huhti | touko | kesé | heind | elo | syys | loka | marras | joulu

Lumijoki | 13% | 5% | 12% | 0% | 0% |0% | 0% |2% | 9% | 6% | 30% |23%

Taulukko 28: Yli 20 m/s:n puiston keskiarvotuulien osuus kaikista mitatuista arvoista
kuukausittain Lumijoella

>20 | tam | hel- | maa- . | tou- " - mar- | .
. . . huhti kesa | heind | elo | syys | loka joulu
m/s mi mi lis ko ras

Lumi- | 0,173 | 0,062 | 0,143 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,022 | 0,109 | 0,073 | 0,343 | 0,292
joki % % % % % % % % % % % %

0,400 %

0,350 %

0,300 %

0,250 %

0,200 %

0,150 % - M Lumijoki

0,100 % -

0,050 % -

0,000% I T T T T T
S & Q& 0 &<

N\ < o .
DR AP NN SN RPN

Kuva 21: YIi 20 m/s:n puiston keskiarvotuulien osuus kaikista mitatuista arvoista kuu-
kausittain Lumijoella

Taulukoissa 29-30 on puolestaan esitetty rajan 25 m/s ylittdneiden myrskyjen jakautu-
minen kuukausittain. Ainoastaan marras- ja joulukuussa on esiintynyt kovia myrskyja,
ja niitdkin vain pohjoisimmilla paikkakunnilla. Kokkolassa tuuli ylitti 25 m/s:n rajan
23.11.2008. Oulunsalossa ja Lumijoella raja ylittyi 31.12.2008
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Taulukko 29: Rajan 25 m/s ylittineiden 10 minuutin datapisteiden jakautuminen kuu-
kausittain eri paikkakunnilla puiston keskiarvotuulen mukaan laskettuna.

> 25 m/s |tammi| helmi | maalis | huhti | touko | kesd | heind | elo | syys | loka | marras | joulu

Oulunsalo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
Kokkola 0 0 0 0 0 0 15 0
Kristiina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pori 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUMMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 11

Taulukko 30: Yli 25 m/s:n puiston tunnittaisten keskiarvotuulien jakautuminen kuukau-
sien mukaan Lumijoella

> 25 m/s | tammi | helmi | maalis | huhti | touko | kesé | heinad | elo | syys | loka | marras | joulu

Lumijoki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

7.1.4 Myrskyjen ajoittuminen kellonajan mukaan

Taulukoissa 31-34 on esitetty yli 20 m/s:n myrskyjen ajoittuminen kellonajan mukaan.
Voidaan havaita, ettd myrskyji on esiintynyt jokaisena vuorokauden aikana. Myrskyjen
ajoitukset painottuvat hieman eri tavalla eri paikkakunnilla. Kaiken kaikkiaan myrskyt
ovat painottuneet hieman enemmén iltaan ja yohon. Kokkolassa ja Kristiinankaupungis-
sa painotus on selkedimmin ydaikaan, mutta muilla paikkakunnilla myrskyt ovat jakaan-
tuneet tasaisemmin.

Taulukko 31: Rajan 20 m/s ylittdneiden 10 minuutin datapisteiden jakautuminen kel-
lonajan mukaan eri paikkakunnilla puiston keskiarvotuulen mukaan laskettuna.

> 20 m/s 00.00- | 03.00- | 06.00- | 09.00- | 12.00- | 15.00- | 18.00- | 21.00-
02.50 05.50 08.50 11.50 14.50 17.50 20.50 23.50
Oulunsalo 8 4 3 20 15 10 28 12
Kokkola 26 9 6 7 0 8 7 21
Kristiina 11 1 1 3 7 12 7 30
Pori 35 56 40 8 15 30 51 46
SUMMA 80 70 50 38 37 60 93 109
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Kuva 22: Rajan 20 m/s ylittdneiden 10 minuutin datapisteiden jakautuminen kellonajan

mukaan eri paikkakunnilla puiston keskiarvotuulen mukaan laskettuna.

Taulukko 32: Yli 20 m/s:n puiston keskiarvotuulien jakautuminen prosenteissa kel-
lonajan mukaan eri paikkakunnilla

> 20 m/s 00.00- | 03.00- | 06.00- | 09.00- | 12.00- | 15.00- | 18.00- | 21.00-
02.50 05.50 08.50 11.50 14.50 17.50 20.50 23.50

Oulunsalo 8% 4% 3% 20% 15 % 10 % 28 % 12 %
Kokkola 31% 11 % 7% 8% 0% 10 % 8% 25%
Kristiina 15% 1% 1% 4% 10 % 17 % 10% 42 %
Pori 12 % 20 % 14 % 3% 5% 11% 18 % 16 %
SUMMA 15% 13% 9% 7% 7% 11% 17 % 20 %

Taulukko 33: YIli 20 m/s:n puiston tunnittaisten keskiarvotuulien jakautuminen kel-
lonajan mukaan Lumijoella

> 20 m/s 00.00- | 03.00- | 06.00- | 09.00- | 12.00- | 15.00- | 18.00- | 21.00-
02.00 05.00 08.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00
Lumijoki 6 10 10 14 14 14 16 24
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Kuva 23: Yli 20 m/s:n puiston tunnittaisten keskiarvotuulien jakautuminen kellonajan

mukaan Lumijoella

Taulukko 34: Yli 20 m/s:n puiston tunnittaisten keskiarvotuulien jakautuminen prosent-
teina kellonajan mukaan Lumijoella

520 m/s 00.00- | 03.00- | 06.00- | 09.00- | 12.00- | 15.00- | 18.00- | 21.00-
02.00 05.00 08.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00
Lumijoki 6 % 9% 9% 13 % 13 % 13 % 15% 22 %

Yli 25 m/s:n myrskyjen jakautumista kellonajan mukaan on tarkasteltu taulukoissa 35—
38. Taulukoista voidaan havaita, ettd kaikki kovat myrskyt ovat ajoittuneet keskipéivin
ja puolen yon viliselle ajalle. Kokkolassa rajan 25 m/s ylittinyt myrsky tapahtui
23.11.2008 klo 20.30-23.30 vilisend aikana. 31.12.2008 tapahtunut myrsky aiheutti
rajan 25 m/s ylitykset Lumijoella klo 14—16 ja Oulunsalossa klo 17.30-20.20 vélisend

aikana.

Taulukko 35: Rajan 25 m/s ylittineiden 10 minuutin datapisteiden jakautuminen kel-

lonajan mukaan eri paikkakunnilla puiston keskiarvotuulen mukaan laskettuna.

> 25 m/s 00.00- | 03.00- | 06.00- | 09.00- | 12.00- | 15.00- | 18.00- | 21.00-
02.50 05.50 08.50 11.50 14.50 17.50 20.50 23.50
Oulunsalo 0 0 0 0 0 2 9 0
Kokkola 0 0 0 0 0 0 2 13
Kristiina 0 0 0 0 0 0 0 0
Pori 0 0 0 0 0 0 0 0
SUMMA 0 0 0 0 0 2 11 13
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Taulukko 36: YIli 25 m/s:n puiston keskiarvotuulien jakautuminen prosenteissa kel-
lonajan mukaan eri paikkakunnilla

> 25 m/s 00.00- | 03.00- | 06.00- | 09.00- | 12.00- | 15.00- | 18.00- | 21.00-
02.50 05.50 08.50 11.50 14.50 17.50 20.50 23.50
Oulunsalo 0% 0% 0% 0% 0% 18 % 82 % 0%
Kokkola 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13 % 87 %
Kristiina 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pori 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
SUMMA 0% 0% 0% 0% 0% 8% 42 % 50 %

Taulukko 37: Yli 25 m/s:n puiston tunnittaisten keskiarvotuulien jakautuminen kel-
lonajan mukaan Lumijoella

> 25 m/s 00.00- | 03.00- | 06.00- | 09.00- | 12.00- | 15.00- | 18.00- | 21.00-
02.00 05.00 08.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00
Lumijoki 0 0 0 0 1 2 0 0

Taulukko 38: Yli 25 m/s:n puiston tunnittaisten keskiarvotuulien jakautuminen prosent-
teina kellonajan mukaan Lumijoella

> 25 m/s 00.00- | 03.00- | 06.00- | 09.00- | 12.00- | 15.00- | 18.00- | 21.00-
02.00 05.00 08.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00
Lumijoki 0% 0% 0% 0% 33% 67 % 0% 0%

7.1.5 Myrskyjen kestot

Mpyrskyjen esiintymistiheyden lisdksi on mielenkiintoista tietdd kuinka pitkdén ne sattu-
essaan ovat kestdneet. Taulukossa 39 on esitetty 20 m/s rajan ylittdineiden myrskyjen
yhtédjaksoiset kestot ja tapahtumien lukumairét. Kesto on siis mééritelty niin, ettd tapah-
tuma alkaa, kun puiston keskituulen nopeus ylittdd rajan 20 m/s ja loppuu, kun nopeus
alittaa kyseisen rajan.
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Taulukko 39: Yhtdjaksoisten rajan 20 m/s ylittdneiden myrskyjen kestot ja lukumddrdt
eri paikkakunnilla.

I((:‘s:‘c; 0:;:‘:- Kokkola | Kristiina| Pori II((::::; o:a:ron- Kokkola | Kristiina| Pori
10 | 15 8 14 38 I 200 - - - -
20 7 8 5 21 [ 210 - - - 1
30 7 2 3 6 [ 220 - - - -
40 1 2 1 s [ 230 - - - -
50 4 - - 4 | 240 - - - -
60 - - - - I 250 - - - -
70 - - - 1 [ 260 1 - - -
80 - - 1 2 I 270 - - 1 -
90 - 1 - 1 [ 280 - - - 1
100 - - - - [ 290 - - - -
110 - - - 1 I 300 - - - -
120 - - - - 310 - - - -
130 - - - - I 320 - - - -
140 - - - - 330 - - - -
150 - - - 1 | 340 - - - -
160 - - - 1 [ 350 - - - -
170 - - - - 360 - - - -
180 - - - 1 I 370 - 1 - -
190 - - - - 380 - - - -

Taulukosta 39 ndhdain ettd, yleensd tuulen nopeus ylittdd 20 m/s vain 10-20 minuuttia
kerrallaan. Paikkakunnittain pisimmit myrskyt ovat kestdneet Oulunsalossa 260 mi-
nuuttia eli 4 tuntia 20 minuuttia, Kokkolassa 370 minuuttia eli 6 tuntia 10 minuuttia,
Kristiinankaupungissa 270 minuuttia eli 4 tuntia 30 minuuttia ja Porissa 280 minuuttia
eli 4 tuntia 40 minuuttia. Yli tunnin kesténeitd myrskyjd on sattunut Oulunsalossa 1,
Kokkolassa 2 ja Porissa 10 kappaletta.

Taulukossa 40 on esitetty rajan 25 m/s ylittdneiden myrskyjen kestot Oulunsalossa
ja Kokkolassa. Kokkolassa on esiintynyt kolme yli 25 m/s:n myrskyé, joista pisin on
kestinyt 1,5 tuntia ja ne ovat sattuneet kaikki 23.11.2008. Oulunsalon rajan 25 m/s yli-
tykset ovat tapahtuneet 31.12.2008 sattuneen myrskyn aikana.

Taulukko 40: Yhtdjaksoisten rajan 25 m/s ylittdneiden myrskyjen kestot ja lukumddrdt
eri paikkakunnilla

kesto (min) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Oulunsalo 3 1 0 0 1 0 0 0 0

Kokkola 0 1 0 1 0 0 0 0 1
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Lumijoen myrskyjen kestot on esitetty taulukossa 41. Yli 25 m/s:n rajan ylittdneitd

myrskyjd on ollut vain yksi 31.12.2008 ja sen kesto on ollut 3 tuntia.

Taulukko 41: Yhtdjaksoisten 20 m/s:n ja 25 m/s:n rajojen ylittineiden myrskyjen kestot
Jja lukumdidrdt Lumijoella

kesto (h)| 1 2| 3| 4|5 )| 6| 7| 8 10 | 11 | 12 | 13

>20m/s | 11 3 5 3 5 0

-
o
[
[
o
o
[

>25m/s | O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.1.6 Tuulen nopeuden vaihtelu 10 minuutin sisdlld myrskyjen aikana
Porissa

Kuten luvussa 6.1 mainittiin, Porin tuulivoimalan mittausaineistossa oli 10 minuutin
tuulen keskiarvon lisédksi myds 10 minuutin sisdinen tuulen maksimi- ja minimiarvo.
Taulukossa 42 on tarkasteltu 10 minuutin sisdisen maksimi- ja minimiarvon kayttayty-
mistd, kun tuulen keskiarvo on ylittdnyt rajan 20 m/s.

Taulukko 42: Porin 10 minuutin sisdisen tuulen nopeuden minimi- ja maksimiarvojen
poikkeamat keskiarvosta myrskyjen aikana, kun tuulen 10 minuutin keskiarvo on ollut
vli 20 m/s. Kaikista sisdisistd maksimeista ja minimeistd on esitetty keskiarvot ja dd-
riarvot.

Tuulen 10 min
Tuulen 10 min sisdiset Tuulen 10 min sisdiset ajanjaksojen
maksimit minimit maksimin ja minimin
erotus
Tuulen 10 sisdisten sisdisten sisdisten sisdisten
. .. .. ... . e . erotusten erotusten
min kes- | maksimien| maksimien | minimien | minimien R .
. . . . .. keskiarvo | suurin arvo
kiarvo keskiarvo | suurin arvo | keskiarvo | pienin arvo
20-20,9 24,8 29,1 16,1 9,9 8,7 15,6
21-21,9 26,0 31,2 17,3 14,1 8,7 16,6
22-22,9 27,3 31,2 17,7 16,1 9,6 14,9
23-23,9 28,3 29,1 18,5 18,0 9,8 10,4
24-24,9 29,3 29,5 19,4 17,9 9,9 11,6

Taulukosta 42 voidaan havaita, ettd keskiméaarin tuulen 10 minuutin sisdinen maksimi
on 10 minuutin keskiarvoon verrattuna noin 5 m/s suurempi. Suurimmat maksimit ovat
kuitenkin ylittdneet 31 m/s:n nopeuden, vaikka keskiarvo on ollut vain hieman yli 20
m/s. 10 minuutin sisdiset minimiarvot vaihtelevat keskiméérin samassa suhteessa kuin
maksimit eli minimi on keskiméérin noin 5 m/s pienempi kuin keskiarvo. Tarkastele-
malla yksittdisten myrskytapahtumien 10 minuutin sisdisen maksimin ja minimin ero-
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tusta, voidaan havaita, ettd 10 minuutin sisdinen vaihtelu on huomattavaa myrskyjen
aikana. Suurimmillaan 10 min sisdisen minimin ja maksimin erotus on ollut yli 16 m/s.

7.2 Myrskytapahtumien tarkastelu

Téssd luvussa tarkastellaan yksittdisid myrskytapahtumia. Myrskytapahtumista esitetdéin
esimerkkitapauksia, joissa voimalaitoksia on pysdhtynyt myrskyn seurauksena. Tarkas-
telun kohteena oli myds koko Suomen tuulivoiman tehontuotannon kéyttdytyminen
myrskyjen aikana. Kuvissa tuulen nopeus on puiston suurin nopeus, joka on mitattu
puiston voimaloista. Tehontuotantoa tarkastellaan puolestaan niiden voimaloiden osalta,
joissa on tapahtunut myrskysuojauksen kannalta jotain mielenkiintoista sekd koko Suo-
men tuulituotannon osalta. Tehontuotanto on esitetty kuvissa prosentteina kapasiteetista,
jolloin vertailu eri voimaloiden vélilld on helpompaa. Voimalat on nimetty tissé tydssa
paikkakunnan ja valitun numeron mukaan (viralliset nimet poikkeavat osin tissd tyossd
kaytetyistd nimistd).

7.2.1 10 minuutin myrskyraja ylittynyt

Kuvassa 24 on esitetty marraskuun 23. ja 24. pdivdnd vuonna 2008 sattuneen myrskyn
tuulen nopeudet eri paikkakunnilla ja tehontuotanto Kokkolassa ja koko Suomen osalta.
Péivd on ollut poikkeuksellisen kovatuulinen, silld Kokkolassa, Kristiinankaupungissa
ja Porissa on ylittynyt 20 m/s. Kuitenkin voimalaitosten myrskyraja on ylittynyt vain
Kokkolassa, jossa tehon tuotanto on pudonnut nollaan 6 tunnin ja 10 minuutiksi. Koko
Suomen tuotantoon myrsky ei ole juurikaan vaikuttanut. Suurin tehontuotannon supis-
tuminen on -7 % tunnissa Suomen koko kapasiteetista — ja silloin Kokkolan laitos on
ollut jo pois péélta.
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Kuva 24: 23-24.11.2008 esiintyneen myrskyn (a) tuulen kéyttdytyminen eri paikkakun-
nilla sekd (b) tehontuotanto Kokkolassa ja koko Suomen osalta.

7.2.2 Puuskaraja ylittynyt

Kuvassa 25 on esitetty esimerkkitapaus tuulivoiman kiyttdytymisestd myrskyn aikana,
kun 10 minuutin myrskysuojausraja ei ole ylittynyt. Kuvassa 25a on esitetty tuulen no-
peuden kayttdytyminen neljilld eri paikkakunnalla. Oulunsalossa on ainoastaan esiinty-
nyt myrskyé. Kuvasta 25b ndhdéin, ettd voimalaitos Oulunsalo3 on pyséhtynyt noin klo
16.20. Voimalaitos on pysédhtynyt, vaikka tuulen nopeus ei ole saavuttanut 10 minuutin
myrskyrajaa 24 m/s (suurin arvo 23,8 m/s). On siis todennékoistd, ettd jompikumpi ly-
hyemmin aikaikkunan myrskyraja on ylittynyt. Mielenkiintoisinta on kuitenkin, etti
hieman ennen Oulunsalo3 voimalaitoksen reagoimista, on Suomen koko tuulivoiman
tuotanto kddntynyt voimakkaasti laskuun. Tehontuotannon jyrkin lasku on -15,2 % tun-
nissa Suomen koko kapasiteetista.
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Kuva 25: 26-27.11.2006 esiintyneen myrskyn (a) tuulen kéyttdytyminen eri paikkakun-
nilla sekd (b) tehontuotanto Oulunsalossa ja koko Suomen osalta.

Kuvassa 26 on esitetty 15.9.2007 tapahtuneen myrskyn kayttdytyminen. Kuvasta 26a
ndhdédn, ettd tuuli on nopeasti kasvanut ensin Porissa ja todella jyrkésti noin kolme
tuntia myohemmin Kristiinankaupungissa. Kummallakaan paikkakunnalla voimaloiden
10 minuutin myrskyraja ei ole ylittynyt, mutta Porin ja Kristiina3:n voimalaitokset ovat
pysdhtyneet. Porissa voimalaitos on pysdhtynyt, kun 10 minuutin sisdinen maksi on
saanut arvon 29,5 m/s. 30 sekunnin puuskarajan 28 m/s ylittyminen on todenndkdisesti
pysdyttanyt voimalaitoksen. Kristiina3:n pyséhdys voi samoin johtua jonkin puuskara-
jan ylittymisestd, varsinkin kun tuulen nopeuden muutos on ollut todella nopeaa. Té-
minkain myrskyn aikana koko Suomen tuotanto ei ole reagoinut nopeasti, vaan tuotan-
to on myrskyn ajan ollut hyvin tasaista. Kello 15 Porissa tuulen nopeuden kasvaessa, on
koko Suomen tuotanto kasvanut 8,8 % koko kapasiteetista tunnissa. Puolestaan myrs-
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kyn laannuttua noin kello 10—11 on koko Suomen tehon tuotannon suurin lasku tunnissa
ollut -9,5 % koko kapasiteetista.
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Kuva 26: 15-16.09.2007 esiintyneen myrskyn (a) tuulen kdyttdytyminen eri paikkakun-
nilla sekd (b) tehontuotanto Kristiinassa, Porissa ja koko Suomen osalta.

7.2.3 Myrskysditorajan riittdvyys

Myrskysddtorajan riittdvyyttd vertailtiin simuloinnin avulla pysdytysnopeuksilla 25 m/s
ja 20 m/s (10 minuutin keskiarvo). Vertailu tehtiin niin, etti jokaiselle paikkakunnalle
asetettiin sama myrskyraja ja ainoastaan yksi voimalaitos, joka tuotti valittujen teho-
kdyrien mukaisesti todellisesti mitattujen tuulen nopeuksien mukaan. Simuloinnit toteu-
tettiin myrskyille, joita timédn tyon datassa havaittiin. Myrskyrajasimulointien perusteel-
la tuotannon supistumisen kannalta pahin tilanne on esitetty kuvassa 27. Kuvassa 27a on
esitetty 23—24.11.2008 todellisesti esiintyneen myrskyn tuulen nopeudet eri paikkakun-
nilla. Kuvassa 27b on esitetty voimaloiden yhteenlaskettu teho suhteessa viiden voima-
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laitoksen nimelliskapasiteettiin molemmilla pysdytysrajoilla. 25 m/s rajalla tuotanto
laskee vain yhdelld paikkakunnalla nollaan myrskysuojauksen vaikutuksesta. Myrs-
kysuojausrajalla 20 m/s puolestaan ainoastaan pohjoisimmat paikkakunnat Oulunsalo ja
Lumijoki jatkavat tuotantoaan nimellisteholla kokonaistuotannon ollessa alimmillaan.
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Kuva 27: 23-24.11.2008 esiintyneen myrskyn (a) tuulen kéyttdytyminen eri paikkakun-
nilla sekd yhteenlaskettu (b) tehontuotanto voimaloista kahdella eri voimaloiden myrs-
kypysdytysrajalla: 25 m/s ja 20 m/s, jos viidelld paikkakunnalla olisi yhtd paljon tuuli-
voimaa. Molemmissa tapauksissa tuotanto aloitetaan myrskypysdytyksen jdilkeen kun
tuulen nopeus alittaa 18 m/s.
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7.2.4 Myrskypiivien tehontuotannon tuntivaihtelut Suomessa

Myrskypdivien tehontuotannon tuntivaihtelua tutkittiin koko Suomen tuulivoimatuotan-
non datan perusteella. Tuntivaihteluita tutkittiin vuoden 2008 datan osalta, sekd muuta-
malta valituilta myrskypdiviltd muilta vuosilta. Suurimmat tuntituotannon vaihtelut
myrskypdivind on esitetty taulukossa 43. Tuotannon kayttdytymistd tarkasteltiin, jos 24
tunnin sisdllé oli jollain paikkakunnalla ylitetty tuulen nopeus 20 m/s.

Suurin tuotannon kasvu oli 18,9 % asennetusta kapasiteetista. Kasvu tapahtui hie-
man yli 12 tuntia ennen kuin 20 m/s:n raja rikkoutui Porissa ja Kristiinankaupungissa.
Suurin tuotannon lasku havaittiin vuoden 2008 viimeisend pdivdnd myrskyn aikana.
Lasku oli suuruudeltaan 19,0 % kapasiteetista. Ndmad myrskypdivien tuotantovaihtelut
olivat myds koko vuoden osalta suurimmat tuotannon laskut ja kasvut.

Suomen tuulivoimatuotannon tuntivaihteluja on aiemmin tutkittu Hannele Holttisen
vaitostyossd vuodelta 2004 “The impact of large scale wind power production on the
Nordic electricity system” [25] ja Mikko Holmgrenin diplomitydssd vuodelta 2008
“Tuulivoiman tarvitsemat sédtoresurssit ja niiden tekniset toteuttamismahdollisuudet
Suomessa” [29]. Naéissd toissd saadut suurimmat tehontuotannon tuntivaihtelut on esi-
tetty taulukossa 43.

Taulukko 43: Koko Suomen tuulivoimatuotannon suurimmat tuntivaihtelut prosentteina
koko tuulivoimakapasiteetista vuosilta 2000-2002 ja 2005-2007 [25] [29]

Vuodet
2000-2002 2005 2006 2007
Suurin tuotannon kasvu 16,2 % 14,0 % 15,8 % 12,9 %
Suurin tuotannon lasku 15,7 % 14,5 % 15,2 % 16,2 %

Verrattaessa vuoden 2008 tuotannon tuntivaihteluita aiempien vuosien vaihteluihin
Suomessa, ovat vaihtelut olleet hieman suurempia vuonna 2008 kuin aiemmin.
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8 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

Téassd luvussa tarkastellaan ja pohditaan tyon tuloksia, joita esitettiin luvussa 7. Analyy-
sin tulosten kattavuutta arvioidaan, ja pohditaan niiden perusteella laajamittaisen tuuli-
voiman tuotannon mahdollista kéyttdytymistd myrskyissa.

8.1 Datan kattavuus

Tassd tyossd kdytettyd tuulivoimadataa oli useammalta paikkakunnalta kattavasti vuo-
silta 2005-2010 sekéd vuodelta 2011 elokuun lopulle asti. Datan mittauspaikkakunnat
olivat tarpeeksi laajalta alueelta, ja juuri niiltd seuduilta, joiden ldhettyville on suunnit-
teilla merkittévisti tuulivoimaa. Voidaankin sanoa, ettd mittauspaikkakuntien sijainti oli
riittdvd sithen tarkasteluun, kuinka tuulen nopeudet voimalaitosten napakorkeudelta
mitattuna kayttdytyviat myrskyjen aikana maantieteellisesti etddlld olevilla alueilla sa-
manaikaisesti.

Kun tuulivoimaa rakennetaan Suomeen lisdd, ainakin parhaille tuulisuusalueille
voi olla energiantuotannon kannalta jirkevdd rakentaa paljon tuulivoimaa. Koska téssd
tyossd oli kdytossd kultakin paikkakunnalta dataa 1-3 eri voimalaitoksesta, on vaikea
arvioida, kuinka useampi voimalaitos kéyttdytyy myrskyn aikana samalla paikkakunnal-
la. Tulevaisuudessa on siis mielenkiintoista tutkia my6s suurimpien tuulipuistojen rea-
goimista myrskyihin, kun puistoissa on véhintddn kymmenisen voimalaa.

Koska dataa oli saatavilla vain muutamien vuosien ajalta, ei voida olettaa, ettd né-
mi kyseiset vuodet kattaisivat kaikkein kovimpia myrskyjé. Itse asiassa vuoden 2011
joulukuussa 26-27. pdivind sattunut todella kova myrsky aiheutti Lumijoella kaiken
kaikkiaan 3 perdkkaistd yli 25 m/s:n rajan ylittdnyttd tuulen tunnin keskiarvoa. Pienin
ndistd arvoista oli 27,9 m/s ja suurin jopa 31,6 m/s. Suurin arvo oli selvésti korkein ver-
rattuna tdssd tyossd analysoituun dataan. On hyvad huomioida, ettid kyseiset arvot ovat
tunnittaisia keskiarvoja, joka on myrskyjen tarkastelun kannalta liian pitkd tarkasteluva-
11, koska se keskiarvoistaa myrskysuojauksen kannalta oleellisemmat 10 minuutin jak-
sot. Téten on siis mahdollista, ettd tuulen 10 minuutin keskiarvot tai puuskat ovat olleet
todella suuria verrattuna aikaisempien vuosien kovimpiin tuuliin. Kuvassa 28 on esitetty
VTT:n tutkimuksen [37] pohjalta edelld mainitun myrskyn ajalta koko Suomen tehon-
tuotanto ja alueellinen tuotanto. Vaikka kyseinen myrsky aiheutti Lumijoella todella
kovat tuulen nopeudet, koko Suomen tuotantoon se ei aiheuttanut suurempia tuntivaih-
teluja verrattuna tassi tyossd havaittuihin vaihteluihin. Alueellisesti Perdmeren tuotanto
on laskenut jopa nollaan. Tamé esimerkki osoittaa hyvin hajauttamisen merkityksen
myrskyjen aikana.
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Kuva 28: Tuulivoimantuotanto Suomessa 26.—27.12.2011 kovan myrskyn aikana, jolloin
myrskysuojauksen takia osa voimaloista pysdhtyi. [37]

8.2 Myrskyjen esiintyvyys Suomessa

Luvussa 7 esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd myrskyt ovat melko har-
vinaisia Suomessa. Rajan 25 m/s ylittaneitd 10 minuutin jaksoja havaittiin vain kahtena
vuorokautena: Kokkolassa 23.11.2008 ja Oulunsalossa ja Lumijoella 31.12.2008. Rajan
20 m/s ylittaneitd 10 minuutin keskiarvoja oli 537 kappaletta, joka oli noin 0,04 % koko
datasta. Pddosa tdssd tyOssd tutkituista myrskyistd oli sellaisia, ettd 20 m/s:n raja ylittyi
vain niukasti.

Mpyrskyanalyysin perusteella voidaan sanoa, ettd kovimpia yli 25 m/s:n myrskyja
esiintyi vain pohjoisimmilla paikkakunnilla Kokkolassa, Lumijoella ja Oulunsalossa.
Jos ndille alueille tulee suuria keskittymiéd tuulivoimaa, on mahdollista, ettd myrskyt
atheuttavat enemmaén tuotannon supistumista kuin eteldisimmilld paikkakunnilla. Mie-
lenkiintoista on kuitenkin se, ettd rajan 20 m/s ylittdneiden myrskyjen osuus puolestaan
oli selvisti suurin tutkituista paikkakunnista eteldisimmalld Porilla.

Kovimmat myrskyt ajoittuvat loppusyksyyn ja talveen. Vuorokauden ajoilla ei
ndytd olleen kovinkaan suurta merkitystd myrskyjen esiintymisille. Merkittdvad on kui-
tenkin se, ettd vuosien tasolla myrskyjen madrissd on ollut selvid eroja. Yli 25 m/s:n
puiston keskiarvotuulia esiintyi tdssd tydssd vain vuonna 2008. Tadmén tutkimuksen pe-
rusteella kuitenkaan edes myrskyisind vuosina kovia myrskyjéd esiinny kovinkaan usein,
ja kovimmat myrskyt saattavat esiintyd vain muutamilla paikkakunnilla. Tassé tydssa et
havaittu yhtddn sellaista myrskyd, ettd samanaikaisesti olisi kahdella eri paikkakunnalla
ylitetty 25 m/s:n rajaa. Suurimmillaan kahdella paikkakunnalla, oli samanaikaisesti noin
22 m/s:n tuulen nopeudet.

Analyysin perusteella voidaan my0s todeta yli 20 m/s:n tuulien kestdvan usein vain
lyhyen, noin 10-20 minuutin ajan. Analyysin perusteella yli 20 m/s:n myrsky voi kestid
useita tunteja kovimpien myrskyjen aikana. Pisin yksittdisen 20 m/s:n rajan ylittdneen
myrskyn kesto oli yli 6 tuntia. Yli 25 m/s:n rajan ylittdneistd myrskyistd pisin oli 1,5
tunnin kestoinen. Pisimmaét 20 m/s:n myrskyt olivat usein sellaisia, joissa tuulen nopeus
suurimmillaan kavi lahelld 25 m/s:n rajaa.
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8.3 Tehontuotannon vaihtelut

Myrskyjen aiheuttamia tuotannon tuntivaihteluja tutkittiin koko Suomen tuulivoiman
osalta eritoten vuoden 2008 ajalta. Myrskypéivien suurin tuotannon kasvu oli 18,9 % ja
suurin lasku oli 19,0 % koko tuulivoimakapasiteetista. Muutokset olivat suurimmat ko-
ko vuoden osalta. Vuoden 2006 suurin lasku 15,2 % on sattunut myds myrskypdivina
26-27. marraskuuta, joka esitettiin aiemmin luvussa 7.2.2 kuvassa 19. Voidaan siis sa-
noa, ettd myrskyt ovat olennaisesti vaikuttaneet suurimpiin tuotannon tuntivaihteluihin.

Vaikka vuoden 2008 suurimmat tuotannon tuntivaihtelut tapahtuivat myrskypai-
vind, tapahtui my0s suuria muutoksia, vaikka myrskya ei esiintynytkdan. Niistd pdivista,
joina ei esiintynyt myrskya, suurin tuotannon kasvu oli 15,2 % ja suurin tuotannon lasku
17,9 %. On myos hyva huomioida, ettd suurin osa myrskyistd ei ole aiheuttanut suuria
koko Suomen tuntituotannon vaihteluita, vaikka yksittdisid voimaloita on pysdhtynyt
(luvun 7.2.2 kuvassa 20).

Reservien kannalta tulevaisuudessa tuulivoimakapasiteetin kasvaessa on pohditta-
va ja tutkittava, kuinka myrskyihin varaudutaan. Jos kovat myrskyt ovat harvinaisia, ei
kayttoreservid kannata valttdmaittd mitoittaa myrskyjen tehonvaihtelujen mukaan, vaan
myrskyihin voidaan varautua hiiriéreservien riittdvyydelld. Kéyttéreservin mitoitukseen
voi vaikuttaa enemmaén kuinka tuotanto vaihtelee muina kuin myrskypéivina.

Eri vuosien vertailussa on kuitenkin huomioitava, ettd tuulivoimakapasiteetti on
muuttunut vuosien varrella. Vuonna 2000 Suomen tuulivoimakapasiteetti oli 38 MW ja
143 MW [38] vuonna 2008. Laajamittaisen tuulivoimatuotannon tehontuotannon tunti-
vaihteluihin vaikuttavat tuotannon hajauttaminen ja siihen liittyvit suurimmat tuulivoi-
man suurimmat keskittymét, kuten mahdolliset merituulipuistot. On myds hyvd huomi-
oida, ettd tuotannon supistumiset laajalla alueella myrskyn aikana voivat johtua toisaalla
myrskypysdytyksistd ja toisaalla tuulen nopeuden alenemisesta.

8.4 Myrskypysidytystapahtumat ja -rajat

Tapahtumia, joissa tuulipuiston jokin yksittdinen voimala ylitti 10 minuutin myrsky-
pysdytysrajan, havaittiin vain 5 kappaletta koko datassa. Timén tyon data saatiin voima-
laitoksista, joiden 10 minuutin myrskypyséaytysrajat olivat joko 24 m/s tai 25 m/s. Naiita
tapauksia sattui vain Oulunsalossa, Kokkolassa ja Kristiinankaupungissa. Néistd 10 mi-
nuutin myrskyrajan ylityksistd aitheutuneista voimalaitoksen pysaytyksistd pisin kesti 6
tuntia 10 minuuttia (luvussa 7.2.1 kuvassa 18). Edelld mainituissa tapauksissa lyhimmil-
laén tuulen nopeuden tyyntyminen uudelleen kdynnistimisnopeuden alle kesti 20 mi-
nuuttia. Sellaista selkedd tapausta, jossa useampi saman puiston voimala olisi pysdhty-
nyt 10 minuutin myrskysuojauksen takia, ei havaittu.

Téssd tyOssd tarkasteltiin myos yksinkertaisella simuloinnilla myrskyrajan riitta-
vyyttd kahdella eri myrskypysdytysrajalla, 20 m/s ja 25 m/s. Tdmén perusteella voidaan
todeta, ettd 20 m/s ei todennékdisesti riitd takaamaan riittdvan pientd tehontuotannon
supistumista myrskyn aikana. Jos myrskyraja 20 m/s olisi voimaloissa yleinen, voisivat
myrskyt aiheuttaa suuria tehontuotannon supistumisia Suomessa. Testissd pahimmillaan
vain 40 % kapasiteetista oli kdytettdvissd ja tehontuotannon lasku pahimmillaan jopa 40
% kapasiteetista 10 minuutissa. Toki tehty simulointi antaa ddrimmaisen pessimistisen
tuloksen, koska tutkittavia voimaloita oli yhteensd vain 5 kappaletta, yksi kullakin paik-
kakunnalla. Todellisuudessa paikkakunnilla on yleensi useita voimaloita, jotka myrsky-
rajan ylittyessd pysdhtyvit hieman eri aikaan. Télloin tehontuotannon lasku ei ole niin
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jyrkka, kuin tdssa testissd. Téstd huolimatta simulaatio osoittaa, ettd suuretkin tuotannon
supistumiset ovat mahdollisia, vaikka sen suuruuteen ei voi ottaa kantaa testin perus-
teella. Tuotannon supistumiseen, myrskyrajoilla 20 m/s, vaikuttaisi erityisesti se, etti
useampi tuulipuisto eri paikkakunnilta voisi olla samanaikaisesti pysdhtynyt myrskyra-
jan ylittymisen takia. Lisdksi, kuten edellisessd luvussa 8.1 todettiin, on 20 m/s:n rajan
ylittdvid myrskyjd esiintynyt huomattavasti useammin kuin rajan 25 m/s ylittdvid myrs-
kyja. Yleisesti kaytetty liian matala myrskysuojausraja saattaisi kasvattaa reservitehon
tarvetta huomattavasti, jos tuulivoimakapasiteetti kasvaa Suomessa suureksi.

Tassd tyossd tarkasteltujen voimalaitosten datan perusteella myrskysuojausraja 24
tai 25 m/s on riittdvd takaamaan sen, ettd eri paikkakuntien puistoja ei ole samanaikai-
sesti myrskyn vuoksi pysdhtyneind. Kuten edelld mainittiin, yksittdisten voimaloiden
myrskypysdytyksié esiintyi vain viisi. Ainuttakaan sellaista tapahtumaa ei havaittu, etti
useammalla kuin yhdelld paikkakunnalla olisi esiintynyt niitd myrskyrajoja ylittdneita
tuulia samanaikaisesti.

Porin voimalaitoksesta oli saatavilla myds 10 minuutin mittausjakson keskiarvo-
tuulen lisdksi tuulen maksimi ja minimi 10 minuutin ajanjakson ajalta. Porin datan pe-
rusteella voidaan todeta, ettd tuulen nopeus vaihtelee 10 minuutin aikana huomattavasti
myrskyjen aikana. Suurimmillaan maksimi ja minimi ovat eronneet keskiarvosta yli 10
m/s. Datan perusteella oli siis mahdollista tutkia myds puuskarajojen ylittymistd 10 mi-
nuutin ajanjakson maksimiarvon avulla Porissa. Maksimiarvojen perusteella Porin voi-
malaitoksen 1 sekunnin puuskaraja 32 m/s ei ole ylittynyt kertaakaan, mutta sen sijaan
16ytyi tapauksia, joissa 30 sekunnin raja 28 m/s on ylittynyt. Koska datasta nahtiin vain
tuulen maksimiarvo, ei voi varmuudella tietdd onko 30 sekunnin ajan keskiarvo ylitty-
nyt rajan 28 m/s, mutta voimalan tehontuotannon perusteella téllaisia tapauksia on sat-
tunut. Myrskyjen tutkimisen tuloksena epdiltiin myds muiden paikkakuntien kuin Porin
voimaloiden pysdhtyneen puuskarajojen ylittymisen takia. Sellaista tilannetta ei kuiten-
kaan havaittu, ettd samalla paikkakunnalla olisi useampi voimala pyséhtynyt samanai-
kaisesti puuskien vuoksi. Kaiken kaikkiaan tilanteita, joissa epdiltiin lyhyemmain ajan-
jakson puuskarajojen ylittymistd, oli vain muutama enemméin kuin sellaisia, joissa 10
minuutin keskiarvo olisi ylittdnyt myrskysuojausrajan.

Laajamittaisen tuulivoimatuotannon kannalta puuskarajojen ylittymiselld ei véltté-
mattd ole kuitenkaan kuin paikallisia vaikutuksia tuotantoon. Paikallisestikin tuulen
puuskat saattavat pysdyttdd vain yksittdisid voimaloita tuulipuistoissa. Kun Suomeen
rakennetaan lisdd suuria tuulipuistoja, on mielenkiintoista tutkia, kuinka saman puiston
voimalat reagoivat puuskiin.

Tulevaisuudessa saattaa my0s, luvussa 5.1.3 ja kuvassa 12 esitetty, joustava myrs-
kysdatotekniikka muuttaa myrskyjen vaikutuksen tuotannon supistumiseen. Koska jous-
tavalla myrskysdadolld varustettu voimala ei pysdhdy dkillisesti myrskyssd, jaa yksittdi-
sen voimalaitoksen tehonmuutos huomattavasti pienemmaiksi. Jos joustavalla myrs-
kysdadolld varustetut tuulivoimalat yleistyvit, ei kovimpienkaan myrskyjen aikana viélt-
tdmattd esiinny niin suuria tehonvaihteluita kuin perinteiselld myrskysdddolla. Tehon-
vaihtelujen suuruus riippuu toki myos siitd, ettd milld tuulen nopeudella tehontuotantoa
aletaan joustavasti vdhentdd voimaloissa nimellisesta tehosta.

8.5 Tuulivoimatuotannon maantieteellinen sijainti myrskyjen
kannalta

Tadmaén tyon myrskytutkimusten tulosten perusteella on tuulivoimantuotanto télld hetkel-
12 Suomessa hajautunut tarpeeksi isolle maantieteelliselle alueelle myrskyjen kannalta.
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Tassd tyossd tarkastelluista puistoissa yhtakddn sellaista tapausta ei havaittu, jossa kah-
dessa puistossa olisivat kaikki tarkasteltavat voimalaitokset olleet pyséhtyneitd myrs-
kysuojauksen takia. Saman myrskyn aikana raja 20 m/s rikkoutui useilla paikkakunnilla,
mutta ainuttakaan sellaista tilannetta ei esiintynyt, jossa pohjoisin Oulunsalo ja eteldisin
Pori olisivat ylittdneet 20 m/s:n rajan saman myrskyn aikana.

Myrskyjen analysoinnin perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd tuulivoiman
keskittdminen pienelle alueelle Suomessa voi olla hyvin riskialtista. Vaikkei yhtdédn eri
paikkakunnilla samanaikaisesti vaikuttavaa yli 25 m/s:n myrskya havaittukaan, voi silti
paikkakuntien tuulen nopeuksien kéyttdytymisen perusteella olla mahdollista, ettd
maantieteellisesti 1dhekkéin olevat paikkakunnat saattavat joutua kovankin myrskyn
kohteeksi samanaikaisesti. Myrskytapauksia tarkastellessa havaittiin, ettd useasti eten-
kin Porissa ja Kristiinankaupungissa 20 m/s:n raja ylittyi saman myrskytapauksen aika-
na. Hieman kovemman myrskyn sattuessa on mahdollista menettdd suuria mairid tuo-
tantoa samanaikaisesti, jos tuulivoimatuotanto keskittyy liian pienelle maantieteelliselle
alueelle, vaikka myrskysuojausrajat voimaloissa olisivat ldhelld 25 m/s. Pahimmillaan
maantieteellisesti lahekkiin sijaitsevat paikkakunnat rikkoivat tdysin samaan aikaan tai
10 minuutin sisdlld myrskyrajan 20 m/s, mikéd voi kovan myrskyn sattuessa tarkoittaa
suuria tuotannon vaihteluita, jos tuotanto ei ole laajalle levittdytynyttd. Téllaisia saman-
aikaisesti rajan 20 m/s ylityksid havaittiin pareilla Pori ja Kokkola, Pori ja Kristiinan-
kaupunki sekd Kokkola ja Oulunsalo.

Suomeen mahdollisesti rakennettavat merituulipuistot tuovat lisdhaasteita teho-
tasapainon ylldpitimiseen, koska yleensd merituulipuistoissa on pienelld maantieteelli-
selld alueella paljon kapasiteettia. Myrskyjd esiintyy merelld myos useammin kuin ran-
nikolla. Talloin on Suomen kokonaiskapasiteetin riittdvastd hajauttamisesta myds apua,
vaikka keskittymid esiintyisikin. Suuret keskittymét ilman tuotannon riittdvaa hajautta-
mista lisddvat mahdollisesti sdédtdtarpeen méarad, mika tulisi ottaa huomioon kokonai-
suutta ajatellessa.

Luvussa 5.2.2 esiteltiin 2000-luvulla Euroopassa esiintyneitd ja kovia myrskyja
aiheuttaneita matalapainerintamia. Néiden laajojen myrskyrintamien vaikutusta ei né-
kynyt tissd tydssd kdytetyssd datassa kovinkaan merkittidviasti. Kyseisten rintamien vai-
kutus nékyi tapauskohtaisesti vain jollain paikkakunnalla korkeintaan hieman keskiméaa-
rdistd kovempana tuulena. Myrskyrajaa ei kuitenkaan edes héityytelty. Laajamittaisen
tuulivoimatuotannon kannalta on hyvé, ettd aivan kaikki Euroopan laajuiset matalapai-
neet eivit aiheuta laajalti myrskypysédytyksid Suomessa. Toki on huomioitava, ettd ndis-
takin kasitellyistd Euroopan laajuisista matalapainerintamista vain muutama olivat sel-
laisia, ettd ne tapahtuivat aikana, jolloin tdssé tydssé oli kdytossi kattavasti dataa.
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9 Johtopaitokset

Tassd tyossd selvitettiin myrskyjen esiintyvyyttd Suomen ldnsirannikolla tuulivoimaloi-
den napakorkeudelta mitattuna. Ty0ssd tutkittiin myds yksittdisten tuulivoimaloiden
kayttdytymistd myrskyjen aikana sekd koko Suomen tuulikapasiteetin tuotannon vaihte-
lua myrskypaivind. Tutkimus toteutettiin analysoimalla tuulivoimaloista mitattua dataa,
jota saatiin viideltd eri paikkakunnalta Suomen lansirannikolta. Dataa oli kattavasti vuo-
silta 2005-2010.

Tuulivoimaloista mitatun tuulidatan analyysin perusteella myrskytuulennopeuksien
esiintyminen on harvinaista myds korkealla maan pinnasta, voimalaitosten napakorkeu-
della 50-80 m. Rajan 25 m/s ylittdneitd myrskyjd havaittiin vain kaksi kappaletta ja ne
sattuivat pohjoisimmilla paikkakunnilla marras-joulukuussa. Kuitenkin rajan 20 m/s
ylittédneitd tuulen arvoja esiintyi datassa yli 500 kappaletta useiden myrskyjen seurauk-
sena. Kovimmat myrskyt ajoittuvat loppusyksyyn ja talveen. Vuositasolla on suuret erot
myrskyjen esiintymisessd. Ty0ssd havaittiin vain vuonna 2008 esiintyneen yli 25 m/s:n
myrskyjd, kun puolestaan muutamina vuosina havaittiin rajan 20 m/s rikkoutuneen vain
muutamia kertoja. Myrskyt kestdvét paikkakunnilla yleensd vain 10—20 minuutin ajan,
mutta kovimpien myrskyjen aikana myrskyt voivat kestéa useita tunteja. Tutkimuksessa
havaittiin puuskien pysdyttineen yksittdisid voimaloita tuulipuistoissa, mutta ndma ta-
paukset olivat todella harvinaisia. Porin 10 minuutin sisdisen datan perusteella maksi-
miarvo on keskiméérin noin 5 m/s suurempi kuin 10 minuutin keskiarvo, ja suurimmil-
laan maksimiarvo on ylittdnyt 31 m/s, vaikka keskiarvo on ollut alle 22 m/s.

Myrskyt aiheuttivat koko Suomen tuulivoimatuotannon suurimmat tuntivaihtelut
tarkasteltavana myrskyisédnd vuonna 2008. Suurimmat tuotannon kasvut ja laskut olivat
noin 19 % tunnissa koko Suomen tuulivoimakapasiteetista. Muina kuin myrskypdivini
sattui kuitenkin my0s samaa suuruusluokkaa olleita tuotannon tuntivaihteluita. Vuonna
2008 sattui hieman suurempia tuotannon tuntivaihteluja kuin aiempina vuosina 2002—
2002 ja 2005-2007.

Datan analysoinnin perusteella voidaan todeta, ettd myrskypyséytysraja 20 m/s ei
riitd laajasti kéytettynd takaamaan riittdvén pientd tehonvaihtelua. Jos useilla paikka-
kunnilla olisi voimaloiden myrskysuojausrajana 20 m/s, on mahdollista, ettd samanai-
kaisesti laajoja maantieteellisid alueita olisi tuottamatta myrskypysdytysten takia. Sen
sijaan tdssd tyOssa tutkittujen voimalaitosten myrskyrajat, 24 m/s tai 25 m/s, ovat ana-
lyysin perusteella riittdvid vilttdmadn useamman paikkakunnan samanaikaiset myrsky-
pysdytykset.

Tyo6n tulosten perusteella tuulivoimantuotanto on levittynyt tilld hetkelld riittavan
laajalle alueelle Suomessa myrskyjen kannalta. Sellaisia myrskyja ei havaittu, ettd tdssa
tyossd useammalla paikkakunnalla olisivat myrskyrajat ylittyneet samanaikaisesti. Tut-
kimuksen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd tuulivoiman keskittiminen pienelle
maantieteelliselle alueelle on riskialtista, koska tuotannon vaihtelut saattavat kasvaa
myrskyjen aikana suuriksi ja néin ollen vaikuttaa reservituotannon tarpeeseen.

Kaiken kaikkiaan ty0ssd onnistuttiin kartoittamaan myrskyjen vaikutukset tuuli-
voimantuotantoon. Suuria ongelmia ei havaittu myrskyjen osalta, mutta tehotasapainon
sdilyttdmisen kannalta merkittdvid uhkatekijoitd havaittiin, jos tuulivoimakapasiteetti
poikkeaa ominaisuuksiltaan tai sijainniltaan merkittdvastd tdimén hetkisestd tilanteesta.
On kuitenkin muistettava, ettd tdssd tyOssd tutkittiin vain dataa muutamilta vuosilta.
Tulevaisuudessa ilmastonmuutos saattaa vaikuttaa myrskyjen méairin ja voimakkuuk-
siin. Voimalaitosten joustavan myrskyséditotekniikan yleistyminen voi lieventdd myrs-
kyjen aiheuttamia tuotannon supistumisia, mutta se ei poista ongelmaa tdysin.
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