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TIIVISTELMii

Tuulivoimatuotannon vaihteluita tutkittiin seka pitkaaikaisten meteorologisten ha-
vaintosarjojen etta tuulivoiman tuotantotilastojen perusteella.

Tuotannon arvioimisen menetelmia kehitettiin siten, etta nykyisen pitkan aikavalin
keskimaaraisen vuosituotannon lisaksi saadaan selvitettya myos keskimaarainen
kuukausituotanto seka vaihteluvalit, joiden sisalla yksittaisen kuukauden tuotanto
pysyy 90 %:n varmuudella.

Saaasemien tuulennopeustietojen perusteella Suomen rannikolla keskituulen-
nopeuden vaihtelu on vuositasolla 5 - 15 YO (keskihajonta suhteessa keskinopeu-
teen), Kesakuukausina vaihtelu on samansuuruista kuin vuositason vaihtelu,
talvella suhteelliset hajonnat ovat yli 20 O/O.Tuulen nopeuden vaihteluista seuraava
tuulivoimalaitosten tuotannon vaihtelu on vuositasolla 10 - 30 ?40 (keskihajonta
suhteessa keskimaaraiseen tuotantoon). Kesakuukausina vaihtelu on alle 30 0/0,

talvikuukausina suhteellinen hajonta on jopa yli 60 Yo.

Tuulivoimalaitoksen keskimaara]selle kuukausituotannolle Suomen etela- ja lan-
.... ...

sirannikoilla konstruoitiin indeksisarjat kayttaen hyvaksi Hailuodon mittausten pe-
rusteella selvitettya tuttlivoimalaitosten kuukausituotannon j a tuulen nopeuden
kuukausikesklarvon valista lineaarista yhteytta. Lisaksi WAsP-menetelmaa kehitet-
tiin siten, etta on mahdollista Iaskea keskimaaraisia kuukausituotantoarvioita halu-
tulle sijoituspaikalle ja voimalaitostyypille.

Yksittaisen kuukauden tuotanto voi vaihdella laajoissa rajoissa erityisesti talvella.
Kuukausituotannon 90 %:n varmuusvaliksi saadaan talloin jopa yli f 90 ?40

keskimaaraisesta tuotannosta, eli talvikuukausina yksittaisen kuukauden tuotantoa
ei kaytannossa voi ennustaa. Kesaaikana vaihteluvali on pienempi.
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ABSTRACT

The study of seasonal and Iong-term variations of wind power production is based
on wind power production statistics and long-term meteorological wind data from
weather stations on the coast of Finland.

Presently the wind energy production estimates are made for yearly average produc-
tion only. The methods have been developed to assess the average monthly produc-
tion and the range of variations for an individual month.

According to the meteorological stations’ wind speed measured along the Finnish
coastline, the yearly wind speed variations are 5- 15 ‘?Ao(standard deviation/average
calculated fi-om the yearly mean wind speeds). Variations of the monthly mean wind
speeds in summertime are of the same order of magnitude as the yearly variations,
whereas the variations are more than 20 0/0 during the winter months. The yearly
variations of wind power production resulting from wind speed variations are 10-
30 O/O.The monthly variations of wind power production are below 30 YO in summer
months and up to 60 0/0during winter months.

Index series of average monthly wind power production has been constructed for
both the southern and western coasts of Finland. For this the linear relation between
monthly mean wind speed and monthly mean wind power as measured in Hailuoto,
Finland has been used.

In addition to this, the WAsP-method for wind power production estimates has been
developed, in order to estimate the monthly average wind power production for a
specific site and wind turbine.

The wind power production of an individual month can vary a lot especially in win-
tertime. The statistical estimation gives ranges of variations up to + 90 ‘?ZOof the
average production. So, in practise it is impossible to predict the production of an
individual winter month. The range of the monthly variations is lower in summer-
time.



ALKUSANAT

Tama raportti on syntynyt osana NEM02-tutkimusohj elman projektia Tuulivoima
jakelusahkolaitosten sahkon tuotannon osana. Raporttiin liittyva tyo on tehty paa-
asiassa VTT Energiassa, missa projektipaallikkona on toiminut dipl.ins. Esa Pel-
tola. Valtaosan tyosta on tehnyt dipl.ins. Hannele Holttinen. dipl.ins. Goran Kore-
neff on antanut panoksensa tilastollisten suureiden laskentaan.

Tyon pohjana oleva meteorologinen tilastoaineisto on hankittu Ilmatieteen laitok-
selta.

Tuulivoimalaitosten tuotantotilasto on syntynyt voimaiaitosten kayttajayhteisojen
eli Korsnas Vindkraftspark Ab:n, Revon Wihko Oy:n, Kemin tuulivoimapuisto
Oy:n, ~lands Vindandelslagin, Kemijoki Oy:n, Enontekion kunnan sahkolaitok-
sen j a Kuivaturve Oy:n kuukausittain toimittamien tietojen pohjalta, mists heille
lammin kiitos. Tata tilastoa on koottu ja yllapidetty VTT Energiassa osana tuulie-
nergia-alan IEA-yhteistyota.
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1 JOHDANTO

1.1 TAUSTAA

Vuonna 1996 Suomessa oli kaytossa 24 tuulivoimalaitosta (kuva 1). PtiZiosaon ra-
kennettu rannikkoalueille, mutts Lapissakin on kaytossa nelja voimalaitosta. Ranni-
kolle rakennetut voimalaitokset ovat nimellisteholtaan 200-500 kW. Voimalaitok-
sia ovat rakentaneet p-iassa jakelus~olaitokset, kuten Revon %hko Oy ja Po-
rin kaupungin energialaitos, tai erilliset yhtiot, kuten Korsniis VindkraRspark Ab j a
Kemin tuulivoimapuisto Oy, joissa paikallisilla siihkolaitoksilla on merkittava osak-
kuus. Kemijoki Oy pystytti yhdessa Enontekion kunnan Qihkolaitoksen kanssa en-
simmaisen arktisen tuulipuiston (2 x 450 kw) Enontekion Larnmasoaivi-tunturille
syyskuussa 1996.

Tti.hiin asti toteutetuilla hankkeilla on seka valtakunnallisesti ettli varsinkin paikalli-
sesti ollut selva demonstraatioluonne, Hankkeita suunniteltaessa on kaytetty hyvtisi
NEMO-tutkimusohjelman puitteissa saatuja tuloksia, ja kauppa- ja teollisuusminis-
terio on myonttiyt niille investointiavustusta yleensa 35-40 ‘Yo.

Tekninen kehitys seka siihen liittyva kaupallisten tuulivoimalaitosten koon kasva-
minen nyt 500 kW:n teholuokkaan ja ltiimm~ kahden vuoden aikana edelleen
MW-luokkaan on Iistirmyt stiolaitosten kiinnostusta tuulivoimaan. Teknisen ke-
hityksen ja koon kasvun mukana myos investointikustannukset ovat alentuneet. Par-
haillaan onkin suunnitteilla usearnpia hankkeita, joissa on tarkoituksena rakentaa
vtiintMn 500 kW:n laitoksia. Rakenteilla oleva lisZikapasiteetti on arviolta 3 MW
kesi%.n 1997. Iin energia hankkii yhden 500 kW voimalaitoksen alueelleen vuoden
1996 lopulla, ~kmds Vindandelslag kaksi 600 kW:n laitosta Lemlandiin ja Revon
Sahko kaksi 600 kW:n laitosta Siikajoelle kevtiiilla 1997. Lisiiksi hankkeita on vi-
reilla mm Jyllinkoslcen Mhko Oy:lla, Lumij oen kunnalla, Kokkolan ja Porin ener-
gialaitoksilla, Korpelan Voima Oy:lla, Espoon Stihko Oy:lla seka Ahvenanrnaan
tuuliosuuskunnalla.

Jo demonstraatiovaiheessa, mutts varsinkin tuulivoimaa kaupallisesti hyodynnetta-
essa, luotettava tuotantoarvio tuulivoimalaitokselle tai tuulipuistolle on hankkeen
investoijan kannalta ttikea. Suomessa toteutetuissa projekteissa tuulisuus- ja tuo-
tantoarviot on tehty Suomen tuuliatlasta (TAMMELIN, 1991 a) ja WAsP-menetel-
miiii (MORTENSEN et al. 1993) ka~en. Joissakin tapauksissa WAsP-arvioiden
tukena on kaytetty paikalla tehtyja lyhyita tuulimittausjaksoja.

WAsP-menetelma on Euroopassa yleisimmin kaytetty tyokalu etsitiessa tuulivoi-
malaitosten sijoituspaikkoj a ja arvioitaessa voimalaitosten tuotantoa. Menetelma on
kehitetty tuulen nopeuden ja vertailtavien tuulivoimalaitosten tuotannon pitk~ ai-
kavalin keskiarvojen arvioimiseksi.



--s

Q.

II ‘{6. Kemi3x3001(W (-93) I

J d’ ‘ % 710. Eckero 500 IA N(35) I

~“” ‘ ~ ~ 9. PyhStunturi-220 kW(Q3) I

Kuva 1. Verkkoonkytketyt tuulivoimaiaitokset Suomessa vuonna 1996. Kopparnti-

sissa 300 k W:n demons (raatiolaitos purettiin ja uusi 50 kW:n prototyyppi pysty-
tettiin 1995.

Tuulivoimalaitoksen tuotannon vaihtelu eri vuosina on investointia arvioitaessa
merkittava epavarmuuden lahde. Epavarrnuutta voidaan kuitenkin t%ment% ja pie-
nent= muodostamalla arviolle vaihteluvalit. Lisiiksi tuotantoarvioiden vaihteluvali
voi toimia toteutuneen tuotannon mittarina ja seurantaviilineena. Tuulivoimatuotan-
nolle on ominaista tietty keskim&irainen kausivaihtelu seka rannikolla kesiiaikaan
havaittavissa oleva maa-merituuli -ilmioon perustuva .sMnnollinen vuorokausivaih-
telu.

Sahkolaitosten kannalta tuulivoima on uudenlainen tuotantomuoto. Tuulivoima-
tuotannon arvo riippuu ensi sijassa tuotannon mtiiista vuositasolla, joka WAsP-
menetelmalla kyetaan kohtuullisella tarkkuudella arvioimaan. Kuitenkin myos tuo-
tannon ja kulutuksen kausi- ja vuorokausivaihtelu seka naiden yhteensopivuus ovat
talouden kannalta merkityksellisia. Tuotanto vaihteluineen vaikuttaa muun s~on
hankinnan tarpeeseen ja kustannuksiin. Mita paremmin tuottaja pystyy arvioimaan
tuulivoimatuotantonsa, sits korkeampi arvo hanen tuottamallaan siihlcolla on.



1.2 TAVOITE

Tiissa tyossa tarkastellaan tuulivoimatuotannon vaihteluita ja selvitet%in, missa ra-
joissa tuulivoiman vuosituotanto ja kuukausituotanto vaihtelevat.

Raportissa esiteWin keinoja mm. WAsP-menetelmti kayton kehitttiiseksi siten,
etta tuulivoimatuotannon vaihteluiden luonnetta ja suuruutta voitaisiin kuvata tuuli-
voimalaitosten potentiaalisten kayttlijien tarpeiden mukaisesti. Erityisesti on pyritty
loytamiiti.n tuotantovaihteluihin liittyvia stitinnomnukaisuuksia seka pohdittu tapaa,
jolla esiintyvia vaihteluita voidaan jtirkevalla tavalla etukateen arvioida.

Aineistona tutkimuksessa on kaytetty tuulivoimalaitosten kayttiijilti tuotantotilas-
toinnin yhteydessa saatuja todellisia kuukausituotantolukuja seka Ilmatieteen laitok-
selta hankittuj a tuulennopeuden kuukausikeskiarvoja.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 TILASTOAINEISTO

2.1.1 Meteorologist tuulihavainnot

Tata tyota varten hankittiin tuulimittausaineisto 10 s%iasemalta (kuva 2). Asemat
valittiin siten, etta ne kattaisivat mahdollisimman hyvin Suomen koko rannikon.
Aineiston Iaajuus oli 11-20 vuotta. Osa asemista on perustettu 1980-luvulla ja Hel-
sinki Katajaluodon ja Korsniis Moikip&in asemat eivat eniiii ole kaytossa.

3

KUJU 2. Rannikolla s~aitsevat sadasernat: 1. Koika Rankki 2. Helsinki Kataja-

luoto 3. Hanko Russaro 4. Kumlinge Btir(i 5. Kustavi Isokari 6. Pori Miintyluoto
7. Korsntis A40ikiptia 8. UIkokzdla 9. Hailuoto A4urjaniemi 10. Kemi Ajos.

!Wiasemien tuulimittaukset edustavat sijaintialueensa
tuuliatlaksessa annetun luokituksen mukaan Ulkokallan

tuulisuutta kohtalaisesti:
ja Kumlingen edustavuus
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on hyva, muiden kohtalainen. Ulkokallassa mittausten kattavuus on ajoittain heikko.
Kustavi Isokarilla mittari on sijoitettu suurehkon rakennuksen katolle, mika vaikut-
taa tuulisuuteen.

Mittarin korkeus eri siiiiasemilla vaihtelee, ainoastaan Hailuodon ja Kurnlingen mit-
tarit ovat hihella tuulivoimalaitoksen napakorkeutta (30 -40 m). Muilla asemilla
tuulen keskinopeutta pitiiii korjata ylospiiin, jos tarkastellaan tuulivoiman tuotantoa.

S&iasemilla tuulen nopeutta mitataan kolmen tunnin valein Qolloin rekisteroidiiiin
yksi 10 minuutin keskiarvo). Ttima antaa piternmilla ajanjaksoilla tilastollisesti yhti
luotettavat tuulen keskinopeuden arvot kuin jatkuva mittaus.

2.1.2 Tuulivoiman tuotantotilastot

Tuulivoiman tuotantotilastoja on keratty ja yllapidetty VTT Energiassa vuodesta
1991, jolloin Suomeen rakennettiin Korsnasin tuulipuisto ja Enontekion 65 kW:n
koevoimalaitos. Talloin asennettu tuulivoimateho ylitti 1 MW:n rajan.

Tuotantotilastoihin on koottu tiedot laitosten tuotannosta kuukausittain. Tilastot
on julkaistu neljMnesvuosittain Suomen Tuulivoimayhdistys ry:n Tuulensilma- ja
Vindkrafiforeningen rfm Vindogat-lehdissa.

Nykyinen tilasto kasittiiii kuvassa 1 esitetyt yli 50 kW verkkoonkytketyt laitokset,
yhteensa 23 voimalaitosta. Asennettu teho on yhteensa 7,3 MW (marraskuu
1996).

2.2 TUULIOLOSLJHTEIDEN ARVIOINTI WAsP-
MENETELMALLA

Suomen tuuliatlasta ja WAsP-menetelmi%i kaytttien voidaan arvioida tuulen nopeu-
den ja eri tuulivoimalaitosten tuotannon pitkti aikavalin keskiarvoa.

Suomen tuuliatlas on Ilmatieteen laitoksella NEMO-tutkimusohjelman tuuliener-
giakartoituksen yhteydessa valmistunut tees, jossa 60 s&ihavaintoasemaa kiiyttiien
on muodostettu kuva tuuliolosuhteista Suomessa (TAMMELIN, 1991a). Siiiiasemi-
en tuulihavainnot on koottu, tarkistettu ja saatettu WAsP-ohjelman vaatimaan muo-
toon alueellisiksi tuuliatlaksiksi.

WAsP-menetelm&i ja tuuliatlaksen tiedostoja ka@ien voidaan arvioida kohdealu-
een tuulisuutta kuvan 3 yksinkertaistetun periaatteen mukaisesti. SZiZiasemaaympa-
roiva maasto on tuuliatlasta varten kuvattu maaston peitteisyyden j a esteiden osaka.
S&iaseman tuulitiedot on “puhdistettu” ntiin riippumattomaksi ymptiroiviisti maas-
tosta niin sanotuiksi tuuliatlastiedostoiksi. Ntiti tuuliatlastiedostoja voidaan tlirn~
jalkeen kaytt%i mallin Eihtotietoina, ja kohdealueen tuulisuus saadaan arvioitua, kun
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mallille kuvataan tuulivoimalaitoksen sijoimspaikan maasto (korkeuskayrat, maas-
ton peitteisyys, esteet).

WAsP-menetelmalla lasketun keskimMraisen tuulennopeuden virheeksi on arvioitu
alle 10 0/0, mikali maasto on homogeenista. EpWsaisen maaston tapauksessa virhe
voi nousta Itiemm* 15 0/0:a. Tuulivoimalaitosten tuotantoarvioiden epavarmuus on
yleensa 20-30 ‘Yo. Alle 15-20 %:n epiivammuksiin ei yleensa voi p&ista, vaikka
yrittaisi eliminoida kaikki virhekihteet, koska tuulennopeuden 20 vuoden keskiar-
vossa on 5-15 % :n keskihajonta (FRANDSENC%CHRISTENSEN, 1992).

Suomen tuuliatlas,
lahiase~an atlas-

tiedosto

w

Kohdealueen ‘+ Vuosituotanto-b
ymparistokuvaus WAsP-ohjelrna atvio

A

Tuulivoimalan
~,tefiokayra

Kuva 3. WAsP-menetelman kiiytto yksinkertaistettuna tuulivoimalaitoksen vuosi-
tuotantoarvion laskemiseksi.

2.3 VUOSITUOTANNOSTA KUUKAUSIARVIOIHIN

T&sa tyossa kehitettiin kuvassa 3 esitettya WAsP-menetelmiin kayttoa edelleen
siten, etta vuosituotantoarvion lis~si on mahdollista laskea myos tuotannon kuu-

kausiarvio, tli.miin kuukausiarvion luotettavuusvai seka arvio kuulcausituotannon
.. .. ..

vaihtelusta. Tata lahestymistapaa havainnollistetaan kuvassa 4.

Ntiden tuotantoa kuvaavien h.dmjen laskemiseksi tarvitaan seka tuulen nopeuden
eti ulkokimpotilan kuukausikeskkrvoja pidemmdtii ajalta. Pitktikaisten kuukau-
sittaisten keskinopeuksien ja keskikimpotilojen avulla voidaan laskea kuukausituo-

tantoarvio.
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Kuukausittaisten tuotantoarvioiden luotettavuusviilien seka kuukausittaisen tuotan-
non vaihteluvalin laskemiseksi tarvitaan lisiiksi yksittiiisia kuukausikeskinopeuksia,
joita tii.ssa tyossa on ollut kaytetivissa 20 vuoden ajalta 10 Wiasemalta.

Lahiaseman kuu- Suomen tuuliatlas,
kausittaiset tuu- Iahiaseman modifioitu

lennopeuden kes- atlastiedosto kuukau-
kiarvot sittain

Kohdealueen , Kuukausituotanto-+
ymparistokuvaus WAsP-ohjelma arvio

A

Iampotilan
keskiarvot r

Tuulivoimalan teho-
kayra kuukausittain.

~ Kuukausituotannon ja
tuulennopeuden

riippuvuus

1

Kuukausituotanto-
arvion luotetta-

vuusvali

1 ja
kuukausi-

Lahiaseman tuotannon
kuukausikeski- , Tuotannon hajonnan > vaihteluvali

nopeudet ja arvio
niiden vaihtelu

Kuva 4. Tassa tyossa kaytetty lahestyinistapa WAsP-menetelman kdyton laajenta-

miseksi siten, etta tuioksena saadaan tuulivoimalaitoksen kuukausituotantoarvio,

tuotantoarvion luotettavuusvalija kuukausituotannon vaihteluvali.
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3 TUULIOLOSUHTEIDEN JA TUOTANNON
VAIHTELUT VUOSITASOLLA

Tuulen nopeuden vuosikesklarvojen vaihteluksi on usein arvioitu f 10 % pitk~
ajanjakson keskiarvosta. T&na arvio perustuu pitktin ajan mittauksiin siiiiasemilta,
jotka sijaitsevat yleensa lentokentilla, ja joilla tuulen vuotuinen keskinopeus on alle
5 m/s. Euroopan tuuliatlaksen (TROEN & PETERSEN, 1989) mukaan tuulivoi-
malaitoksen vuosituotannon keskihajonta j%i 10 O/O:ntuntumaan, mika vastaa tuulen
vuo-sikeskinopeuksissa keskihajontaa 3-5 O/O.

Tassa luvussa kasitelliiiin tarkemmin tuulen nopeuden vuosikeskkuvojen ja tuuli-
voimalaitosten vuosituotannon vaihteluita Suomessa.

3.1 TUULEN KESKINOPEUDEN VUOTUISET VAIHTELUT

Taulukkoon 1 on koottu tuulen mitattu keskinopeus ja keskihajonta kymmeneltli
rannikon siiiiasemalta (kuva 2). Keskiarvot on laskettu kuukausikeskiarvoista vu-
osilta 1975- 1994. Verrattuna Suomen tuuliatkdcseen taulukon 1 Iuvut ovat pidem-
malta ajanjaksolta. Tuuliatlas on tehty vuonna 1989, jolloin Kotkan, Helsingin,
Hangon ja Korsnasin asemilta oli kaytossa noin 15 vuotta ja muista noin 5 vuotta
pitka mittausaineisto. Tuulen nopeuden keskiarvot ovat taulukossa 1 samaa luokkaa
kuin tuuliatlaksessa Kumlingea ja Ulkokallaa Iukuun ottamatta, joiden tuulennopeus
oli tuuliatlaksen kaytt2imalla ajanjaksolla selviisti korkeampi (7,2 ja 7,0 n-h).

Taulukko I. Tuulen keskinopeus ja keskihajonta I(l:l[a Suomen rannikon saaase-
malla.

Saaasema

Kotka Rankki
Helsinki Katajaluoto

Hanko Russaro
Kumlinge

Kustavi Isokari
Pori Mantyluoto

Korsnas Moikipaa
Ulkokalla

Hailuoto Marjaniemi
Kemi Ajos

(m)

20
10
15
35
23
16
18
18
29
25

(vuosia)

20
10
20
II
II
11
18
14
11
10

Keskiarvo
(m/s)

5,4
6,3
6,1

6,6
7,1

6,5
6,1
6,6
6,6
6. I

Keskihajonta
(m/s)

0,60

0,57
0,29

0,91
0,59

0,41
0,57
0,57
0,45
0.45

Keskihajonta
(%)

11
9,0
4,8

14
8,3
6,3
9,3
8,6
6,8
7.4

Keskinopeuden keskihajonta vuositasolla on eri paikkakunnilla pienimmilkiiin 4,8
YO (Har&o Russaro) ~a suurimmillaan 14 YO (Kumlinge). -Keskihajonta on
keskimWrin 8,6 ‘A keskiarvosta. Vaihteluviilit ovat noin + 15 ‘Mo keskiarvosta.
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Hailuodossa, Hangossa ja Porissa vaihtehndi on noin ~ 10 ‘Moja Kurnlingessa, Kot-
kassa ja Korsnasissa vaihteluvalit ovat suurempia kuin ~ 15 ‘%0.

Jo thti aineiston perusteella voidaan todeta, etta tuulen nopeuden vaihteluv~i AI O
0/0j a keskihajonta 3 - 5 0/0pitavat paikkaansa Suomessa vain osalla sZiiiasemista j a
etta tuulennopeuden vaihtelu vuositasolla on yleensa suurempaa.

Hailuodon ja Korsn&sin sMasemien vuosikeskinopeudet esitetMn listiksi kuvissa 5
ja 6. Hailuotoa ja Korsnasia kaytet~ tassa raportissa esimerkkeina, koska paik-
kakunnilla on seka Wiasema etta tuulivoimalaitoksia.

Hailuoto Marjanlemi, 29 m

10

9
_ vuoskes~owu~

,.: .,—: _ 11 vuodenkesliawo

8 ,

Kuva 5. Hailuoto Maq”aniemen saasemalla mitattu vuosikeskinopeus (6, 0- 7,4

rnls) verrattuna keskiarvoon 6,6 WI/,,.Vuosikeskinopeuksien keskihajonta on no in 7
‘Aja vaihteluvali -9 %... + 12 % keskiarvosta. -

10

9
_ vuosikmkhopsus

-+ +7 vuodenkeskkvo

3

2

1

0

1

Kuva 6. Korsnas A40ikipaan saaasemalla mitattu vuosikeskinopeus (5, 0- 7,7 m/s)
verrattuna keskiarvoon 6,1 m/s. Vuosikeskinopeuksien keskiha]-onta on 9, 7 ‘hja
vaihteluvali -19 ‘A ...+ 25 % keskiarvosta,
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3.2 TUOTANNON VAIHTELUT TILASTOJEN MUKAAN

Koska tuulivoimalaitoksia on Suomessa, Kopparnasin koetuulivoimalaitosta lu-
kuun-ottamatta, ollut vasta vuodesta 1991 Eihtien, ei kaytiinnon kokemusta tuotan-
non vaihtelusta juuri ole. Pisimmiin ja parhaiten dokumentoidurt esimerkkiaineiston
tarjoaa Korsnasin tuulipuisto, joka otettiin kayttoon marraskuussa 1991. Korsnas on
myos ensimmainen toteutunut tuulivoimakohde, jonka suunnitteluvaiheessa kaytet-
tiin WAsP-menetelmM. Alkupertinen arvio antoi tuulen vuotuiseksi
keskinopeudeksi 6,4 m/s ja puiston vuosituotannoksi 1600 MWh, mutts arvio tark-
ennettiin korjatulla tuuliatlaksella 1993, jolloin tuulen vuotuiseksi keskinopeudeksi
saatiin 6,0 m/s ja puiston vuosituotannoksi 1 520 MWh (viiva kuvassa 7).

Korsniis (800 kW)

_ Toteutunut
(keskirntiarin
1450 M.Ml)

2100

1800

1500

600

300

0

1992 1993 1994 1995

~VVAs P-arvio
(1520 fvNVh)

!

Kuva 7. Toteutunut tuotanto Korsnasin tuuiipuistossa verrattuna arvioon.

KorsnMin tuulipuiston vuosituotanto on vaihdellut valilla 1240-1640 MWh vuos-
ina 1992 - 95. Toteutunut tuotanto on ollut 83 - 108 ‘/0 arvioidusta. Jos lasketaan
liukuvat 12 kuukauden yhteenlasketut tuotannot, saadaan viela alhaisempi toteu-
tunut tuotanto (maaliskuusta -93 helmikuuhun -94) 1 035 MWh ja korkeimmaksi
tuotannoksi (maaliskuusta -92 helmikuuhun -93) 1684 MWh eli vaihteluviiliksi 68-
111 ‘A arvioidusta vuosituotannosta.

Tuotannon vaihtelu on ollut sarnansuuntaista kaikilla Suomen rannikolle sijoite-
tuilla tuulivoimalaitoksilla. Kuvassa 8 esitetati tuulivoimalaitosten huipunkaytto-
ajan 12 kuukauden liukuva arvo.

Kuvan 8 mukaan Korsnasin ja Sottungan laitokset aloittivat toimintansa
keskimatiaista tuulisemmalla ajanjaksolla. Vuonna 1993 pystytetyilla voimalaitok-
silla oli puolestaan ensimmainen toimintavuosi keskimatiaista heikkotuulisempaa
aikaa, ja vasta maaliskuusta 1994 tuulet saavuttivat ja ylittivat keskimXirtiseksi
arvioidun tason.
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Kuva 8. Tuulivoimalaitosten vuosituotannon vaihtelu: 12 kuukauden huipuntiyt-
toaika (liukuva summa) ajalta 1.11.1991 - 31.12.1995 Qakson paat@mispdiva-
maarti merkitty x-akselille),
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4 KUUKAUSITASON VAIHTELUT TILASTOJEN
MUKAAN

T&sa Iuvussa kasitellaan tuulen nopeuden kuukausikeskiarvojen ja tuulivoimalai-
toksen kuukausituotannon vaihteluita vuodesta toiseen. Lisiiksi esitet&in kuukausi-
tuotannon ja keskinopeuden valinen riippuvuus kahdelle laitostyypille. Kuukausit-
taisten tuulen nopeuksien ja tuotantojen keskim~~ista kayttaytymista kuvataan
tarkemmin luvussa 5.

4.1 TUULEN KESKINOPEUS

Tuulen keskinopeuden kuukausikeskiarvot vaihtelevat vuodesta toiseen enemniin
kuin vuosikeskiarvot. Talvikuukausien vaihtelut ovat huomattavasti suurempia kuin
kesakuukausien ja marraskuun vaihtelut.

Kymmenen rannikkoaseman kuukausikeskinopeuksista lasketut hajonnat ovat
kesalla yleensa no in 13 ?40 pitkti ajan kuukausikeskiarvosta (kaikilla asemilla alle
20 ‘%0) ja talvella 20 %. Helmikuun kuukausikeskinopeudet vaihtelevat eniten: ke-
skihajonta ylittiia 20 0/0 lahes kaikilla rannikon asemilla. Ti&in lienee syyna se, etta
vaikka talvikuukaudet ovat usein hyvin tuulisia, keskitalvella saattaa esiintya pitkia,
tyynia korkeapaineita, jotka pudottavat tuotannon hyvinkin alas.

Useimpien rannikkoasemien kuukausituulennopeudet pysyvat * 20 %:n sisalla kes-
kiarvosta kesakuukausina seka marraskuussa. Talvikuukausina puolestaan * 40 %:in
raja ylittyy useamman aseman kohdalla. Suurimrnat yksittaiset vaihtelut olivat
helmikuulta: -53 YO ja +87 YO helmikuun pitldn ajan keskiarvosta.

Suurimmat vaihteluvalit loytyvat Korsnasin, Kotkan, Kumlingen ja Hailuodon
asemilta ja pienimmat vaihtelut Hangon, Helsingin, Kustavin ja Porin asemilta.
Kuukausitasolla suurimmat vaihtelut loytyvat samoilta s%asemilta, joilla vuosit-
taisen keskinopeuden vaihtelut ovat olleet suurimpia. Poikkeuksen tekee Hailuoto,
jossa kuukausikeskinopeuksien vaihteluvalit ovat suuremmat kuin monilla muilla
asemilla, vaikka vuosikeskinopeuksien vaihtelut ovat muita saaasemia pienemmat.

Hailuoto Marjaniemen ja Korsnas Moikipti mitatut tuulennopeudet verrattuna
koko ajanjakson keskiarvoihin ja keskihajontoihin esitetaan kuvissa 9 ja 10 kuukau-
sittain. Muilta saaasemilta vastaavat kuvat esitettin liitteessa 1.



Haiiuoto Marjaniemi 30 m
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—keskiarvo
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Kuva 9. Mitatut kuukausikeskituulennopeudet saaasemalta Hailuoto Maq”aniemi
verrattuna mittausjakson keskiarvoon, ja hajonnan perusteella Iasketut vaihtelu-
valit.

Korenas Moikip&i 18 m
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Kuva 10. Mitatut kuukausikeskituulennopeudet saaasemalta Korsnas Moikipaa
verrattuna mittausjakson keskiarvoon, ja hajonnan perusteelia lasketut vaihtelu-
vaiit.
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4.2 TUULIVOIMAN TUOTANTO

Tuulivoimalaitosten kuukausituotanto vuosina 1992-95 Delabolessa, Walesissa,
sijaitsevalle tuulipuistolle ja Korsnasin tuulipuistolle esitetaan kuvissa 11 ja 12.

kWh Monthly Production
2,000,000

T

1,500,000

1,Ooo,oou

500,000

Jan-92 Jan~93 Ja;-94 jan~95

Kuva 11. Kuukausittainen tuotanto Delabolen tuulipuistossa vuosina 1992-1995
(10 kpl 400 kW:n laitoksia, A41LBORROJZ 1995).
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Kuva 12. Kuukausittainen tuotanto Korsnasin tuulipuistosta (4 kpl 200 kW:n lai-
toksia) vuosilta 1992-1995.
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Englannissa vuosi 1992 oli heikkotuulisempi kuin seuraavat vuodet, Suomessa taas
painvastoin. Kuvista on nahtavissa suuri ero kesa- ja talvikuukausien valilla: tuuli-
voimatuotannosta suurin osa saadaan talvella. Talvikuukausien tuotanto voi olla
jopa nelinkertainen kesakuukausiin verrattuna. Kuukausituotannon vaihtelut eri vuo-
sina ovat erittain suuria. Erityisen selvasti nNcyy helmikuun tuotannon laaja vaihte-
Iuvali jo talla tarkasteluvalilla (kuva 12).

Tuulivoimalaitosten t~tinastisen toiminnan perusteella tuotanto on ollut kesii.kuu-
kausina eri vuosina tasaisempaa ja talvikuukausina on ollut suuria vaihteluja
tuulisuudessa. SaZiasemilta mitatut kuukausikeskinopeudet tukevat tata havaintoa:
talvikuukausien tuotanto on vaikeammin arvioitavissa, ja suuria eroja tuotantoon
saattaa tuna riippuen stiolosuhteista. Jos tuulisuus on tavallista huomattavasti hei-
kompaa yhtenakin talvikuukautena, on sills selva vaikutus vuoden kokonaistuotan-
toon; vastaavasti tuulinen talvi nostaa koko vuoden tuotantoluvun keskimMraista
parernmaksi.

4.3 TUOTANNON JA KESKINOPEUDEN VALINEN RHPPU-
Vuus

Tuulivoimalaitoksen tuotanto riippuu tuulen hetkellisesta nopeudesta tehokayrti
osoittamalla tavalla. Vaikka tuuIen energiasisalto kasvaa tuulen nopeuden kolman-
teen potenssiin verrannollisesti, tuulivoimalaitos ei voi hyodynt= vastaavaa tehon
kasvua taysimZiraisesti. Voimalaitos kaynnistyy yleensa noin 4-5 m/s tuulella.
Tuulen nopeusalueella 4- 12 m/s voimalaitoksen teho kasvaa, mutts sen jalkeen
teho rajoitetaan nimellistehoon, kunnes noin 25 n-ds myrskyssa voimalaitos
pysaytetti (kuva 19 tehokayrasta kohdassa 5.2.2).

Tuulivoimalaitoksen kuukausi- tai vuosituotannon ja tuulen keskinopeuden valinen
riippuvuus onkin edella mainitusta syysta johtuen kihes Iineaarinen. Kuu-
kausikeskitehon ja kuukausikeskinopeuden arvojen perusteella on tehty suoran so-
vitus Suomessa kaytossa oleville 200 kW ja 300 kW:n voimalaitoksille.

Hailuodossa sijaitsevien kahden 300 kW:n voimalaitoksen noin vuoden kayton pe-
rusteella on sovitettu suora kuvaamaan yhteenlasketun keskitehon P riippuvuuutta
tuulen keskinopeudesta v (yhtalo 1, HOLTTINEN et al. 1994).

kW -
F.$’,y,=47 -v–157kW

‘z’

(1)
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I

I

I

I

Vastaavasti Korsnasin 200 kW:n voimalaitokset ovat tuottaneet energiaa kuukau-
sikeskiteholla, jots voidaan arvioida kuukausikcskinopeuden subteen yhtalolla 2
(HOLTTINEN & PELTOLA, 1994). Hailuodon tapauksessa tehoarvot on korjattu
vastaamaan normaaliolosuhteita (tarkemmin kohdassa 5.2.2), koska laskuissa
kaytetylla ajanjaksolla oli erittain kylmia kuukausia. Korsnasin tapauksessa vas-
taava korjaus ei ollut tarpeen.

kW -
>=71 ~v–245kW

/ s

(2)

missa P on 4 x 200 kW:n voimalaitosten yhteistehon kuukausikeskiarvo.

Yhtalot 1 ja 2 seka niiden pohjana oleva aineisto on piirretty myos kuviin 13 ja
14. Kuukausituotannon ja tuulennopeuden kuukausikeskiarvon valilla oleva riip-
puvuus nayttaa olevan lineaarinen ainakin valilla 4,5 mls < v <9 rrds.

Haduoto 603kW

303 ,

?
250

&
203 --

E
1-
g 150

2
I ----:---”-z+ ‘=:- {“=,g 103 ----- -.-—–-—--m,

x
CO
250 ----- -–——-------—--

OJ ––— —-–—-–-t I 1– -

4 5 6 7 8 9

Tuulen nopeuden kuukausikeskiarvo (m/s]

. ‘Keskio?ho STD

Suoran sovims: P =47%157

Kuva 13. Hailuodon 2 x 300 kW:n tuulipuiston kuukausikeskiteho standardiolo-
suhteissa kuukausikeskinope uden funktiona sekd pisteiden perusteella tehty suo-
ran sovilus.

24



Korsnas~ kW

w)

350

50

0

——. ..–.y#::” ---
-.–- .7+”’”

‘“w---”””.-–.-—-.— .—
■

. -+---—--—-—l--——–-—- -1

4 5 6 7 8 9

Twlen nopeuden kuukeusikeskiarvo [ds)

“i keitiw~ ““—--”–- ]

—– keskmho =71 %246]

Kuva 14. Korsnasin 4 x 200 kW:n tuulipuiston kuukausikeskiteho kuukausikeski-
nopeudenjiwdctiona sehli pisteiden perusteella tehty suoran sovitus.
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5 KUUKAUDEN KESKIMAARAINEN TUUL1-
VOIMATUOTANTO

Tuulisi]ia paikoilla on usein suuri kausivaihtelu eli talvikuukaudet ovat huomat-
tavasti tuulisempia kuin kesakuukaudet. Lisaksi on huomattu, etta paikoilla, joilla
kausivaihtelu on suurta, tuulen nopeus ylittaa tai alittaa joinakin vuosina IO ‘%:llaja
jopa 15 ‘%:lla pitkan ajan keskiarvon (BAKER et al. 1990 ja PALUTIKOF et al.,
1990). Tassa luvussa kasitellaan tarkemmin kausivaihtelua Suomessa.

5.1 KUUKAUSITUOTANTOINDEKSI TILASTO.JEN PERUS-
TEELLA

Saaasemien kausivaihteluiden kuvaamiseksi keskimaaralset kuukausituulen-
. . .

nopeudet on esitetty suhteutettuna kunkin aseman vuosikeskinopeuteen (kuvat 15-
16),

Suomen etelarannikon saaasemilla on nahtivissa selva kausivaihtelu: talvikuu-
kausina lokakuusta tammikuuhun tuulennopeudet ovat noin 20 ?40 korkeampia kuin
vuoden keskiarvo, kesakuukausina toukokuusta elokuuhun taas 15 - 20 0/0 alle
vuosikeskiarvon. Kausivaihtelun suuruus ja jakautuminen eri kuukausille riippuu
saaasemasta. Kuvassa 16 Suomen lansirannikon asemilla loka- ja marraskuu
korostuvat joidenkin asemien kohdalla selvasti tuulisempina kuukausina ja kesa- ja
talvikuukausien tuulennopeuksissa on pienemmat erot.

Johtaako suuri kausivaihtelu suuriin vuosittaisiin tuulennopeuden vaihteluihin? Jos
nain on, etelarannikon saaasemilla pitaisi esiintya suuremmat vaihtelut vuosittaisissa
tuulennopeuksissa kuin lansirannikolla. Kumlingessa ja Kotka Ranlcksa onlch mi-
tattu suurimmat vaihtelut, mutts Hanko Russaron saaasemalla puolestaan pienim-
mat. Vastaavasti lansirannikon Pori, Hailuoto ja Kemi edustavat pienten kausivaih-
teluiden ja pienten vuosittaisten vaihteluiden joukkoa, mutts Korsnas Moikipaassa
puolestaan esiintyy suuria vuosittaisia vaihteluita, vaikka keskimaarainen kausivaih-
telu on pienta.

Paikalliset tuuliolot voivat erota alueen yleisista tuulioloista huomattavastikin
esimerkiksi metsan tai muiden esteiden estaessa tuulen vapaan virtauksen vallitse-
vilta tuulensuunnilta. Myos siirtyminen ulkosaaristosta sisasaaristoon tai sisamaa-
han voi muuttaa kausivaihtelun suuruutta ratkaisevasti. Esimerkiksi Korsnasin
tuulipuiston tuotannossa on ollut selvempi kausivaihtelu kuin Korsnas Moikipaan
saaaseman mittausten perusteella arvioitiin.
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Tuulen kuukausikeskinopeus suhteessa vuosikeskinopeuteen
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Kuva 15. Viiden Suomenlahden ja Saaristomeren saaaseman mitattu keskimaa-
riiinen kuukausituulennopeus suhteessa aseman keskimaaraiseen vuosituulenno-

peuteen seka naiden keskiarvo.
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Kuva 16. Viiden Selkli- ja Perameren saaaseman mitattu keskimaarainen kuukau-

situulennopeus suhteessa aseman keskimaaraiseen vuosituulennope uteen sekd
ntiiden keskiarvo.
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Tuulivoimalaitosten tuotannossa kausivaihtelu korostuu. Tuulivoirnalaitosten kes-
kimaaraista kuukausituotantoa kuvaavat indeksit on Iaskettu kuviin 17 ja 18. In-
deksin arvo 100 merkitsee, etta kuukauden tuotanto on vuosituotanto jaettuna
12:lla. Indcksit riippuvat jonkin verran tuulivoimalaitosten tehokayrista. Nama
indeksit on laskettu 300 kW:n Iaitoksille kayttaen yhtaloa 1.

Kuvia 17 ja 18 voidaan kayttaa tuulivoimalaitoksen tai tuulipuiston kuukausittai-
sen tuotannon arvioimiseen silloin, kun kohdealue on etela- tai lansirannikolla.
Toinen mahdollisuus kuukausituotantoarvion laskemiseksi on kayttaa WAsP-
mallia seuraavassa kohdassa kuvatulla tavalla.
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Tuuliwimatuotannon kuukausi-indeksit

154 157

12345 89101112
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Kuva 17. Tuulivoiman kuukausituotannon indeksisaq”a etelarannikolla laskettuna
viiden saaaseman keskimaaraisen kuukausituulennope uden sekd 300 kW:n voi-
malaitoksen tehokliyran mukuan.
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Tuuli~imatuotannon kuukausi-indeksit
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Kuva 18. Tuu[ivoiman kuukausituotannon indeksisarja lansirannikolla laskettuna
viiden saaaseman keskimatiraisen kuukausituulennope uden sekd 300 k W..n voi-

malaitoksen tehokayran mukaan.

.. ..
5.2 KESICIMAARhlEN KUUKAUSITUOTANTO WAsP-
MALLIN AVULLA

WAsP-menetelma on tarkoitettu tuulivoimalaitoksen tuotannon pitkiin aikavalin
vuosikeskiarvon arvioimiseen. Menetelmalla ei suoraa.n ole mahdollista arvioida
tuotannon jakautumista eri kuukausille. Tassa luvussa kayd%in lapi WAsP-mallin
kaytttiinen siten, etta saadaan arvioitua kuukausittainen tuulen keskinopeus ja tuu-
livoimalaitoksen tuotanto.

Jotta vuosiarvioista pi%istaan kuukausiarvioihin, on mallin syottotiedot muutettava
vuositasolta kuukausitasolle. Kayt&mossa t&na tarkoittaa tuulisuustietojen eli tuuli-
atlasten muokkaarnista, tuulivoimalaitoksen tietojen eli tehokayrien muokkaamista
seka jossain maarin myos maastonkuvauksen muuttamista.

Koska WAsP-malli on suunniteltu koko vuoden arvojen laskemiseen, pitaisi mania
muuttaa myos meteorologisten parametrien (stabiilisuus, hirnpovuo yin.) osalta las-
kettaessa kuukausittaisia arvioita. T2ima vaatisi mallin kehittajien panostusta asiaan.
Tassa on yritetty saada kasitysta kuukausittaisesta tuulisuudesta niilla tyokaluilla
mita kaytettavissa on ollut.
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5.2.1 Kuukausittainen atlastiedosto

Kuukausittaiset tuuliatlakset saadaan muokkaamalla Suomen tuuliatlaksen tiedostoa
Weibull-parametrien osalta.

Tuulen nopeusjakauma kuvataan WAsP-menetelmassa Weibull-jakauman avulla
(yhtalo 3, jakauman arvo nopeudella v, kertoo, mills todenndcoisyydella nopeus on
suurempi kuin v.). Tuuliatlas sisaltiili Weibull-jakauman parametric A ja k eri
korkeuksilla ja maastoluokissa (sii%isemaa ymptioiv~ti maastosta puhdistetut ar-
vot). Tuulen suuntajakauma ilmoitetaan 30 asteen sektoreittain prosentteina
(suoraan .#iasemalla mitattu suuntajakauma).

,. k
r

HI’ > v.) = ] –~-x (3)

Suomen tuuliatlas sisaltaa tietoa myos tuulennopeuden kuukausijakaumista. Naiden
avulla on mahdollista saada selville Weibull-jakauman parametric A ja k kuukausita-
solla. Tarniin jalkeen kuukausittainen tuuliatlas saadaan kertomalla tuuliatlaksen
Weibull-parametric kuukausittaisten ja vuosittaisten parametrien suhteella
(yksityiskohtaisempi selostus tuuliatlasten muokkauksesta on liitteessa 2).

5.2.2 Kuukausittaiset tehokayrat

WAsP-malli kayttaa tuulivoimalaitoksen tuotannon arviointiin tehokayria. Te-
hokayra ilmoittaa keskim%iraisen tehon tuulennopeuden funktiona (kuva 19, yleensa
10 minuutin keskiarvojen perusteella Iaskettu kayra).

Tuulivoimalaitoksen teho riippuu tuulennopeuden ja roottorin pyorahdyspinta-
alan lisaksi myos mm. ilman tiheydesti. Ilman tiheys puolestaan riippuu lampoti-
lasta ja ilmanpaineesta. Mita kylmempaa ilma on ja mita suurempi ilmanpaine,
sits enemman tuulivoimalaitos tuottaa.

Tehokayrat ilmoitetaan yleensa standardiolosuhteissa (Eirnpotila + 15 “C, ilmanpaine
1013,3 mbar). Suomen oloissa standardiolosuhteet toteutuvat yleensa vain
kesakuukausina. Talvikuukausina (Iampotilan ollessa pakkasen puolella) on sak-
kausstitoisen tuulivoimalaitoksen tehontuotto noin 10 YO suurempi kuin standardi-
olosuhteissa. Lapakulmastitoisilla laitoksilla ilman tiheys ei kasvata tehoa nimel-
Iistehon ylapuolella, joten kylm~ta ilmasta aiheutuva tehon lisays on pienempi.
Ilmanpaineen vaihtelut eri kuukausina vaikuttavat merkitivasti tehokayrtin vain
silloin, kun ollaan satojen metrien korkeudella merenpinnasta.
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Kun tiedetXin kuulcauden keskimatitinen lti.mpotila ja ilmanpaine, saadaan korjattua
tehokayra joka kuukauden keskim2itiriiisia olosuhteita vastaavaksi (FRANDSEN &
PEDERSEN, 1990).

— Pstd 1.......Ptammikuu

Kuva 19. Sakkaussaatoisen tuulivoimalaitoksen (Nordtank 300 kW) tehokayra

standardiolosuhte issa (+15 oC, 1 013 nzbar) ja Kemin keskimaardisen tarnmikuun

olosuhteissa (-12 ‘C, 1011 mbar, HEINO & HELLSTEN, 1983).

5.2.3 Maaston rosoisuuden vaihtelu

Maasto kuvataan WAsP-mallille rosoisuuspammetrien avulla. Avoimilla alueilla
t~a parametri on pieni, ja se kasvaa sits suuremmaksi mita enemmti.n maasto jar-

ruttaa tuulta.

Maasto vaihtelee eri vuodenaikoina lahinna lehtipuiden ja meren osalta.
vaikutus tuulisuutta arvioitaessa on meren jaapeitteella, jolloin rosoisuus
avoimen meren 0,0002 m:sta jaan 0,001 m:iin.

Suurin
kasvaa

Tassa tyossa on kaytetty kahta eri rosoisuuskuvausta, kesakaudelle avoimen me-
ren rosoisuusparametria (esim. Korsnasissa Vaman kihella huhtikuusta lokakuu-
hun) ja talvikaudelle jaiin rosoisuusparametiia (esim. Korsnasissa marraskuusta
maaliskuuhun).
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6 VUOSI- JA KUUKAUSITUOTANNON
VAIHTELUN ARVIOIMINEN

T&sa Iuvussa lasketaan kuukausittaista tuulivoimatuotannon vaihtelua pitkti ajan
kuukausituulennopeuksien vaihteluun perustuen.

Kuukausikeskinopeuden ja tuulivoimalaitoksen keskitehon valistti yhteyttii kayt-
tiimiilla voidaan arvioida keskitehon hajontaa ja siti kautta tuulivoimalaitoksen kuu-
kausituotantolukujen hajontaa. S%iasemien keskituulemopeudet on kfiitelty 10-20
vuoden ajalta saatavissa olevien mittaustietojen mukaan.

6.1 TILASTOLLINEN ANALYYSI

KeskimMraisen kuukausituotannon keskihajonta voidaan Iaskea yhtilon 4 avulla
kuukauden keskinopeuden hajonnan subteen (PELTOLA & ROUVALI, 1991):

{4)

missa a ja b ovat vakioita yhtaloista 1 ja 2,
v tuulen kuukausikeskinopeus,
E voimalaitoksen keskimtitirainen kuukausituotanto,
o, tuulen nopeuden keskihajonta
cr~kuukausituotannon keskihajonta ja
T kuukauden tuntien lukum&ira.

Sa%seman tuulennopeuksien perusteella arvioituja keskimaaraisia teho- ja tuo-
tantolukuja ei voida sellaisenaan soveltaa tuulivoimalaitoksen sijoituspaikalle,
ellei sijoituspaikka satu sijaitsemaan aivan sMaseman valittom&sa kiheisyydessa
ja .s*seman tuulennopeus ole mitattu Eihella tuulivoimalaitoksen napakorkeutta.
Taman vuoksi on olemassa menetelmia, joilla saadaan arvioitua erilaisen maaston
ja eri korkeuden aiheuttamat erot tuulennopeuteen ja siti kautta tuotantoon, esim.
WASP.

Tuulen kuukausikeskinopeuden suhteellinen hajonta oletetaan samaksi laajem-
malla alueella. Tuulennopeuden hajonnasta lasketun tuotannon hajonnan perus-
teella voidaan sijoituspaikalle arvioida keskimZiraisen kuukausituotannon vaih-
teluvalia.
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6.1.1 Esimerkkeja

Taulukkoon 2 on yhtalon 4 perusteella arvioitu 2 x 300 kW:n tuulivoimalaitosten
vuo-situotannon hajontaa. Tuulen keskinopeuden hajonta on laskettu saadusta tilas-
toaineistosta (Taulukko 1), ja 300 kW:n voimalaitoksen tuotannon hajonta on
laskettu kaytttialla yht~oa 1 tilastoaineiston kuukausikeskinopeuksille ja laske-
malla edelleen vuosikeskitehojen keskiarvo ja keskihajonta. Taulukosta 2 nii.hdtiii.n,
etta tuulen keskinopeuden keskihajonnan 5- 15 %:n vaihtelut merkitsevat tuulivoi-
malaitoksen tuotannossa 10-30 O/O:nhajontaa.

Taulukko 2. Tuulivoimatuotannon keskihajonta eri paikkukunnilla (2 x 300 kW:n
voimaiaitoksille).

Saaasema Mittarin Tuulen nopeuden Tuulivoimalai-
korkeus (m) vuosikeskiarvon toksen vuosi-

keskihajonta (“A) tuotannon
keskihajonta

(%)

Kotka Rankki 20 11 30
Helsinki Katajaluoto 10 9,0 20

Hanko Russaro 15 4,8 11
Kumlinge 35 14 26

Kustavi Isokari 23 8,3 16
Pori Miintyluoto 16 6,3 10

Korsnas Moikipiia 18 9,3 21
Ulkokalla 18 8,6 16

Hailuoto Marjaniemi 29 6,8 14
Kemi Ajos 25 7,4 17

Taulukkoon 3 on laskettu kuukausituotannon hajonnat Hailuodossa. Kun verra-
taan suhteellisia hajontoja eri kuukausina, huomataan, etta Hailuodon tapauksessa
pienimmat hajonnat ovat heina- ja elokuussa ja suurimmat helmi- ja maaliskuussa.
Tuotannon suhteellinen vaihtelu on noin kaksinkertainen verrattuna tuulen keski-
nopeuden vaihteluun.

YhdeksZin muun rannikon sMaseman tuulennopeusarvojen perusteella lasketut kes-
kihajonnat ovat Iiitteessa 3. Suurimmat hajonnat esiintyvat yleensa tammikuusta
maaliskuuhun ja pienimmat kestikuukausina seka marraskuussa. Kes*uukaudet
ovat siis Eihes aina heikkotuulisia, ja marraskuussa tuulee Eihes aina paljon.
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Tuulukko 3. Huiluolo Murjunierni, 11 vuoden kuubutsike,skitz c~l]eubien keskiurvot
ju hujormut sekd niiiden perusteellu lasketut 300 kW.n tuuliv[]inlaluito ksen kcski-
nl(itiriiiset kuukuusi[ uoiunnd, ju tuotantojen keskihujonrwt.

Keski- Keski- Keski- Keskimaarai- Tudannon Keskihajonta/
nopeus hajonta hajontaf nen tuotanto keskihajonta keskimaaral-

. . ...

Kuukausi (m/s) (m/s) keskinopeus (MWh) (MWh) nen tuotanto

tammi 6,6 1,49 0,23 57 26 0,46
helmi 6,7 2,00 0,30 52 32 0,60
maalis 6,6 2,06 0,31 57 36 0,63
huhti 6,2 0,76 0,12 48 13 0,27
touko 6,0 1,03 0,17 46 18 0,39

kesa 5,8 1,08 0,19 41 18 0,44

heina 5,6 0,52 0,09 40 9 0,23

elo 5,9 0,61 0,10 45 l-l 0,24

Syys 6,4 1,18 0,19 51 20 0,39
Ioka 8,0 1,70 0,21 82 30 0,36

marras 7,9 0,86 0,11 77 14 0,19

joulu 7,6 1,85 0,24 74 31 0,44

6.2 TUOTANTOAR.VION
NON VAIHTELUVALI

LUOTETTAVUUSVALI JA TUOTAN-

Yksittaisille kuukausituotannon
sisalla tuotanto toderu-iikoisesti
Iuotettavuusvali keskimMraisen kuukausituotantoarvion hyvyyden mittaamiseksi.

arvoille voidaan matiittXi vaihteluvalit, joiden
pysyy eri vuosina. LisWsi voidaan muodostaa

KeskimMraisen kuukausituotantoarvion luotettavuusvali saadaan muodostettua
tuulen keskinopeuksien hajonnan avulla hyodyntaen tuulen keskinopeuden ja kuu-
kausituotannon Iineaarista yhteytta (yhtilot 1- 2):

E=E ~~,64.5-
J_

(5)
n,,

missa E on kuukauden keskituotanto, a~ on keskituotannon keskihajonta (Iaskettu
yhtalon 4 avulla kuukausituulennopeuksien keskihajonnasta), ja ~ on tilastovuosien
lukuma~a (WADSWORTH, 1990).

Yksittaisen vuoden kuukausituotannoille puolestaan voidaan laskea vaihteluvali,
jonka sisalla 90 YO tuotantoarvoista on:

E=~fl,64. CT\< (6)



Yhtaloissa 5 ja 6 on oletettu, etta eri vuosien kuukausikeskinopeudet ovat normaali-
jakautuneita ja mitattujen tuulermopeusarvojen perusteella tiedetiitin jakauman ha-
jonta ja keskiarvo. Tuulen keskinopeuden muuttaminen tehoksi aiheuttaa epavar-
muutta, jota tassa ei ole otettu huomioon.

Hailuodon ja Korsnasin kuukausittaiset tuotantoarviot seka niille Iasketut luotetta-
VUUS-ja va~hteluvalit on esitetty kuvissa 20 ja 21.

Hailuoto 3DI kW

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12

I(uukausi

I tuotantcmhn kmtettaumstilil

dtuotantoation luotettawuswh

Kuva 20. Hailuoto Marjaniemen tuulivoimalaitokxen tuotantoarvio, keskimaarai-
selle tuotannolle Iaskettu luotettavuusvali sekd yksittaisille kuukausituotanto lu-

vuille laskettu vaihteluvali.

Koranas 200 kW (keakimaarin yhdelle Iaitokselle)

r—WAsP-atio (3801

— WASP+ 1,64’ hajo

— WASP- 1,64” hajor

. . . . . . ..keskiarwmin

keskiano max

1 2 3 4 567891011 12

kuukausi

Kuva 21. Korsnasin tuulivoimalaitoksen tuotantoarvio, keskimaaraiselle tuotan-
nolle laskettu Iuotettavuusvaii seka yksittaisen kuukauden tuotannolle laskettu
vaihteluvali.
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Hailuodon ja Korsn*in tapauksissa keskiamon Iuotettavuusvali on eri kuukausina
*8 - t29 o/o eli smaa suuruusluokkaa kuin WAsP-mal lin virhearvio. Vaihteluvalit

ovat t30 - f 100 0/0 keskimtiraisesta kuukausituotannosta.

Tapauksissa, joissa vaihteluvali Eihestyy i-l 00 %:a, ei tilastollinen menetelma anna
enaa oikeaa kuvaa tuulivoimatuotannon kayttaytymisesta. Vaikka kuukauden
keskituulennopeus olisikin alle tuulivoimalaitoksen kynnystuulennopeuden, esim. 4
rids, on kuukauden aikana todermiikoisesti aina joitakin jaksoj~ jolloin tuulen
nopeus ylitt%i 4 mls ja tuulivoimalaitos tuottaa .+ihkoa. Yhtiilon 6 avulla voi siis
arvioida yksitiisen kuukauden vaihteluvaleja vain tapauksiss~ joissa keskihajonta
ei ole suuri verrattuna keskiarvoon, ja tii.ma raja nayttiiii ylittyviin tuulivoimatuotan-
non tapauksessa joidenkin si%asemien joidenkin kuukausien kohdalla. Esimerkiksi
helmikuun tapauksessa, kun tuotannon alarajaksi saadaan yhtlilosti 6 kihes nolla,
tuotantoa on kayt5nnossa mahdoton ennustaa.

6.3 WEIBULL-JAKAUMAN SOVITUKSEEN LIITTYVA EPA-
TARKKUUS

T*sa Iuvussa k*itellM.n mahdollisuutta kytkea WAsP-malliin myos kuukausituo-
tannon vaihteluvalien laskeminen.

Arvioitaessa tuulennopeuden keskiarvoa sijoituspaikalle kaytetMn hhtotietona pit-
kti aikavalin tuulennopeusmittauksia sovitettuna Weibull-jakaumaksi (yhtio 3).
Weibull-jakauma ei huomioi tyynia tilanteita ja tavallisesti yliarvioi pienimpien
tuulennopeuksien osuuden. Se myos tasoittaa jakauman huippua (TAMMELIN,
199 lb). Jakaurna kuvaa tuulennopeusjakaumaa hyvin yleensa vain suurilla tuulen-
nopeuksilla: kun tuulennopeus on suurempi kuin 7 rnls (liitteen 2 kuva 1). Tiirna on
kuitenkin tuulivoimalaitoksen tuotantoa arvioitaessa juuri ttirkein osa tuulen-
nopeusjakaumq koska suurin osa tuotannosta saadaan suurilla tuulennopeuksilla.

Tuulennopeustietojen Weibull-jakaumasovituksen hyvyys vaihtelee riippuen siiti,
miten hyvin Wiasernan tuulennopeusjakauma on Weibull-jakauman muotoinen.
Laskettaessa Weibull-jakauman sovitusta voidaan laskea myos luotettavuusrajat
parametreille A ja k (yhtalo 3). Niiiden avulla voidaan muodostaa kaksi hypoteettista
jakaumaa: paljon pienia tuulennopeuksia sisaltiiva “ahu-ajajakauma” seka suuriin
tuulennopeuksiin painottunut “ ylii.rajajakauma”. WAsP-menetelrnWa voidaan
laskea tuotantoarviot kaytien yla- ja alarajajakaumia, ja nain saadaan kuukausit-
taisille tuotantoarvioille yla- ja alarajat.

WAsP-malliin kytketty kuukausitason arviointi vaihteluvaleineen on mahdollista.
Weibull-jakaumien sovituksesta kihtoisin oleva epavarmuus on luonteeltaan ja suu-
ruusluokakaan erilaista kuin tuulisuuserot eri vuosina. Sovituksesta johtuva epavar-
muus on erityisen suurta ke%ikuukausina ja huomattavasti pienempXi talvikuu-
kausina ilmeisesti jakauman muodosta johtuen. Sen vuoksi heirii.kuusta syyskuuhun
saadaan suuremmat vaihteluvalit parametreihin ja sen kautta tuotantoarvioihin.
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Tama ei kuitenkaan kuvaa todellista tilannetta, jossa vaihtelut ovat suuria ni-
menomaan talvikuukausina.

Weibull-jakaumien sovituksesta johtuva epavarmuus ei anna kuvaa siita vaihtelusta,
mika tuulennopeudella on vuodesta toiseen.

Yksi tapa saada WAsP-mallista yla- ja alarajatuotantoja olisi ajaa mania todellisten
jakaumien mukaisesti eli huipputuulisen ja ennatystyynen kuukauden perusteella
laskettujen jakaumien avulla. Yhden kuukauden mittaustietojen perusteella laskettu
jakauma ei kuitenkaan valttiimati ole Weibull-jakauman muotoinen, vaikka kuu-
kauden tuulisuus keskim%irin olisikin Weibull-jakautunut.

6.4 TUOTANTOARVIOT VERRATTUNA TOTEUTUNEESEEN
TUOTANTOON

Tuulivoimalaitoksia on talla hetkella Suomessa 12 paikkakunnalla. Tiissa raportissa
on tuotantovertailuja tehty Korsnlisin ja Hailuodon tuulipuistoille. Korsnas on ollut
toiminnassa noin 5 vuotta, Hailuoto noin 3 vuotta. Arvioiden vertaaminen tuulivoi-
malaitosten tuotantoon on sen vuoksi ollut mahdollista vain vuosilta 1992- 1996.
Jaksolla on kaksi keskimtiraista tuulisempaa vuotta (1992 ja 1995) seka kaksi
keskim&iraista tyynemp&i vuotta (1993 ja 1994). Myos joulukuusta 1995 huhtikuu-
hun 1996 oli keskimMraista tyynempiili. PidemmW ajan vertailuja on tehty
s&iasemilta mitatuille tuulennopeushavainnoille. Tassa on esitetty vertailut tilastol-
listen menetelmien avulla saaduille vaihteluvaleille.

Kuukausittainen tuotantoarvio on tehty WAsP-menetelmalla Korsnasin ja
Hailuodon ja tuulipuistoille. Korsnasin tuulipuiston voimalaitosten keskimiitiraisen
varjostusvaikutuksen on arvioitu alentavan tuulipuiston tuotantoa noin 7 O/O.

Hailuoto Marjaniemessa varjostus on vtihaisempNi (alle 5 %). Laitosten kaytet-
tavyydet ovat olleet 95 - 99 %. WAsPilla tehtyja arvioita on tiissa pienennetty
Korsnasille 93 %:iin ja Hailuodolle 95 %:iin mallin antarnista tuloksista (mallin
tulokset olettavat teknisen kaytettiivyyden 100 %:ksi eika lainkaan varjostusta).

Jos oletetaan, etta tied&nme Riiiaseman tuulennopeusmittausten perusteella kuu-
kausikeskiarvon hajonnan ja sen, etta kuukausikeskiarvot ovat normaalijakautuneita,
saadaan vaihteluvaliksi 1,64 kertaa keskihaj onta (yhtalo 6). Tuulivoimatuotannon
tapauksessa hajonta on joinakin kuukausina niin suurta, etta vaihteluvaliksi tulee
lahes * 100 YO tuotannosta, jolloin alaraja on Eihella nollaa. Talloin ei saada tietoa
siit~ mita tuotanto yhtena kuukautena on. Rajat kertovat kuitenkin sen tosiasian, etta
joinakin kuukausina tuulivoimatuotannon vaihtelu on erittain suurta.
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6.4.1 Korsnas

Seuraavassa kuvassa on esitetty Korsn&in tuulipuiston tuotanto kuukausittain seka
kuukausituotantoarvio. Korsnasin tuulipuiston toteutunut tuotanto osoittaa viela
selvemmin tuulivoimatuotannon painottumisen talvijaksolle kuin mita tehty arvio.
Kun talvikuukaudet ovat tuulisia, on kausivaihtelu erittain voimakas. Tyynet talvet
kuitenkin saavat toteutuneen tuotannon keskiarvon ltihestymiiii.n keskimXiraista
tuulisuusarviota.

Talvikuukausien liian matalat arviot saattavat johtua tuulimittausten epaluotettavuu-
desta jZitavissa stiolosuhteissa: mitatut tuulennopeusarvot, joihin kaikki arviot pe-
rustuvat, j%ivat liian pieniksi, jos mittareissa on j%ita. Kesakuukausien pienet tuo-
tantoluvut voivat johtua siita, etta Wasema (Korsriis Moikipti) on sijainnut ltiem-
pana avomerta kuin tuulipuiston sijoituspaikka, ja kausivaihtelu voi siksi jtida
s%iasemalla pienemmaksi kuin tuulipuistossa. Marraskuun Iiian pienet tuotantoluvut
saattavat johtua siita, etta tuulivoimalaitosten lapoihin tarttuva j~ pienent= rat-
kaisevasti tuulivoimalaitoksen Qihkontuotantoa.

Korsnasin tuulipuistolle laskettu tuotannon vaihteluvali (kuva 22) on +42 - f99 %
keskimi-iiiraisesta kuukausituotannosta: loka - marraskuussa alle *5O % ja helmi -
maaliskuussa yli *9O O/O.

Korsnas 800 kW

300
I

250

200-
-.

150-

-“ 100-

50-

0 -?

[ “---‘-”-
~Toleutunu-91

~ Tc+3WAWJ-92 (1640 MM)

~ Toteulunut-93 ( 1320 MM) ~

~ TolemmuU94 (1260 Mk%h)

~ Tde@unul-95 (1570 MWI) !

~ Toteutunul .SS5

+WAsP-awio (1520 Mk%h)

— keskiawo Lnteuluneesb (14G0 MVW ~

IL
--– WASP + 1,Whqonta I

I--- WASP - 1,6.l%apmta--

12345678

kuukausi

Kuva 22. WAsP-menetelmalla laskettu

9 10 11 12

kuukausiarvio 200 kW Iaitoksen tuotan-

nollc Korsniisiin seka Korsnas A40ikipaan tuulennopeuksien hajontaan perustuvat

vaihteluvalit vcrraltuna toteuturweseen tuotantoon Korsnasin tuulipuistossa (4 x
200 kW).

Toteutuneen kuukausituotannon vaihtelu viimeisen 5
suurimrnillaan helmikuussa -78 0/0 - +60 ‘io kuukauden
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nosta, eli vaihtelu on todella suurta. Kuvan mukaan toteutunut tuotanto on pysynyt
kuukausituotannolle lasketun 90 % vaihteluvalin sisalla hyvin. Vaihteluvalit nayt-
tavat talvikuukausina olevan suhteellisen samansuuruiset kuin toteutunut vaihtelu,
mutts muuten valit nayttavat suurernmilta kuin toteutunut vaihtelu. Erityisesti
kesalla laskettu vaihteluvali on huomattavan suuri verrattuna toteutuneisiin tuotan-
tolukuihin.

6.4.2 Hailuoto

Hailuodon kohdalla keskimMrainen tuotantoarvio nayttiiii kuvaavan toteutunutta
tuotantoa hyvin (kuva 23). Toteutunut tuotanto vuosilta 1993-96 sisalt.%i enemrntin
keskimMraista tyynempia jaksoja kuin keskim2i2raist5 tuulisempia, joten keskiarvo
toteutuneesta jti alakanttiin ja todenniikoisesti toteutunut tuotanto on pidemmalla
aikavalilla yli arvioidun.

Vaihteluvalit ovat i28 - *96 ‘Yo keskimXiraisesta kuukausituotannosta: heina-, elo-
ja marraskuussa noin *3O VO ja helmi - maaliskuussa yli *9O ‘%o. Toteutunut tuotanto
pysyy vaihtelujen rajoissa hyvin, mutts vaihteluvalit nayttavat joidenkin kuukausien
kohdalla huomattavasti suurernmilta kuin toteutunut vaihtelu.

Hailuoto 600 kW

350

300

250

200.—

-: 150

100

50

0

_ Toteutumut.93 I/,\ 1“ ‘\. .- ! ~ToteutumIt-94(1370 MM) I
_ Toteuhmut-95 ( 1600 MM)

~ Toteutunut -96

1—WASP (1430 MWh)

!— keskiawo toteutuneesta (1 390 MM)

1--- WASP + 1,64- hapxla

WASP -1,54” halontaI___ .—..1

12345678 9 10 11 12

kuukausi

Kuva 23. WAsP-menetelmalla laskettu kuukausiarvio 2 x 300 kW:n laitoben tuo-
tannolle Hailuotoon sekd saaaseman kuukausituulennope uksien hajontaan pe-
rustuvat vaihteluvalit verrattuna toteutuneeseen tuotantoon.
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7 YHTEENVETO

7.1 TUULISUUDEN VAIHTELU

“I”uulivoimatuotannon vaihteluita on tutkittu seka pitktiikaisten meteorologisten
havaintosarjojen etta tuulivoiman tuotantotilastojen perusteella. Tarkastelukohteena
o]ivat rannikon .sMasemat ja tuulivoimalaitokset, koska tunturialueilta ei ole viela
riittavasti tuulimittaus- eika tuulivoimatuotantoaineistoa.

“1’uulivoimatuotantoon Iiittyy selva kausivaihtelu: talvella tuotanto on yleensa
huomattavasti korkeampaa kuin kesalla. Kausivaihtelu on kuitenkin paikallinen
i1mio: tuotannon jakautuminen eri kuukausille on erilainen eri puolilla Suomea.
Iarkastelun kohteena olevat s%asemat jakautuivat kausivaihtelun subteen kahteen
osaan: etelarannikolla ja Saaristomerella talvet ovat selvasti kesia tuulisempia, liin-
sirannikolla puolestaan selvasti muita tuulisempia kuukausia ovat vain Ioka- tai mar-
raskuu. Lis5ksi erityisesti helmikuun tuotanto voi vaihdella lazjoissa rajoissa.

Tuulivoimalaitosten tahtiastisen toiminnan perusteella tuotanto on kestikuukausina
o]lut eri vuosina tasaisempaa, ja talvikuukausina on ollut suuria vaihteluita
tuulisuudessa. SXiasemilta mitatut kuukausikeskinopeudet tukevat tiita havaintoa:
talvikuukausien tuotanto on vaikeammin arvioitavissa ja suuria eroja tuotantoon
saattaa tuna riippuen stiolosuhteista. Jos tuulisuus on tavallista heikompaa yhte-
nakin talvikuukautena, on sills selva vaikutus koko vuoden tuotantoon, ja vas-
taavasti tuulinen talvi nostaa koko vuoden tuotantoluvut keskimMraista parem-
maksi.

Tuulen nopeuden vaihtelut korostuvat tuulivoimalaitoksen tuotannossa - tuotan-
non suhteellinen vaihtelu (keskihajonta suhteessa keskiarvoon) on noin kaksin-
kertainen verrattuna tuulen keskinopeuden vaihteluihin.

Suomen rannikon siiliasemien tuulennopeustietojen perusteella keskituulennopeuden
vaihtelu on vuositasolla 5 - 15 ‘/o (keskihajonta suhteessa keskinopeuteen).
Kesakuukausina vaihtelu on sarnansuuruista kuin vuositason vaihtelu, talvella
suhteelliset hajonnat ovat yli 20 O/O. Tuulen nopeuden vaihteluista seuraava tuuli-
voimalaitosten tuotannon vaihtelu on vuositasolla 10 - 30 0/0 (hajonta suhteessa
keskimaaraiseen tuotantoon). Kesiilmukausina vaihtelu on alle 30 ‘?ZO, ja talvikuu-
kausina suhtellinen hajonta on jopa yli 60 %.

7.2 KUUKAU.SITTAISET TUOTANTOARVIOT JA
VAIHTELUVALIT

Tuotannon arvioimisen menetelmia on kehitetty siten, eti nykyisen pitkan aikavalin
kcskimaaraisen vuosituotannon Iisaksi saadaan arvioitua myos keskim%irainen kuu-
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kausituotanto seka vaihteluvalit, joiden sisalla yksittaisen kuukauden tuotanto pysyy
90 %:n varmuudella.

Tuulivoimalaitoksen keskimiiiiraiselle kuukausituotannolle Suomen etela- ja kin-
sirannikoilla on konstruoitu indeksis~jat kaytien hyv~si Hailuodon mittausten
perusteella selvitettya tuulivoimalaitosten kuukausituotannon ja tuulen nopeuden
kuukausikeskiarvon valista lineaarista yhteytta. Listisi WAsP-menetelmM on ke-
hitetty siten, etta on mahdollista laskea keskimi%i.raisia kuukausituotantoarvioita
halutulle sijoituspaikalle ja voimalaitostyypille.

Yksittainen kuukausituotantoarvo pysyy 90 %:n todenntikoisyydella valilla keski-
arvo ~ 1,64 kertaa keskihajonta. Tuulivoimalaitoksien tuotannolle lasketut keski-
hajonnat ovat talvikuukausina niin suuria, eti joinakin kuukausina tuotannon
vaihteluvaliksi tulee yli + 90 O/O.Naiden yksittaisten kuukausien osalta ei 90 O/i:n
vaihteluvaleja voi kaytt&i tuulivoimatuotannon arviointiin. Toteutuneen tuotannon
vaihtelu viimeisen 5 vuoden ajalta vahvistaa sen, etta talvikuukausina vaihteluva-
lit ovat erittain suuret ja yksittaisen kuukauden tuotantoa on talvella kayt&mossa
mahdoton ennustaa.
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SAAASEMILLA MITATUT KUUKAUSIKESKINOPEUDET

Hanko Russaro 15 m
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Kuva 1. A4itatut kuukausikeskituulennope udet stiaasemalta Hanko RussarO verrattunu

mittausjakson keskiarvoon ja hajonnan perusteella lasketut vaihteluvdlit.
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Kuva 2. Mitatut kuukausikeskituulennopeudet sdtiasernalta Hki Katajaluoto verrattunu
mittau~jak.son keskiarvoonj”a hajonnan perusteella lasketut vaihteluvulit.
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Kuva 3. A4itatut kuukausikeskituulennopeudel saaasemalta
keskiarvoon,ja hajonnan perusteella lasketut vaihteluviilii.
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Kuva 4. A4italut kuukausikeskituulennopeudet saiiasemal[a Kotka Rankki verru~tunu mi[tausjakson
keskiarvoonja hajorman perusteella laske[ut vaihteluviili~.
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Kuva 5. Mitatut kuuhmusikeskituulennope udet saaasemalta Kumlinge Biiro verrattuna
mittausjakson keskiarvoon ja hajonnan perusteella Iasketut vaihteluvalit.
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Kuva 6. Mitatut kuukausikeskituulennopeudet siiiiasemalta Kustavi Isokwi verrattuna

mitlawjakson keskiarvoon]”a haj’onnan perusteella Iasketut vaihieluvtdit.
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KUVU 7. .d4iiatu[ kuukzzusikeskit uulennopeudet saaasemalta Pori A4tintyluoio verraltuna

m i~~uusjukson kcskiarvoon ja hajonnan perustee[ia !asketut vaihteluvtilit.
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Kuvu 8. Mita[l({ k[lukausikeskit uulennopeudet siitiasemalta Ulkokallu wrrattuna mittausjakson
keskianwon. ja hajonnan perusteella laskctut vaihteluvtilif.
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WASP-MENETEL* KAYITW ATLASTIEDOSTON MUOKKAAMINEN.. ..
KESKIMAARAI SEN KUUKAUSITUOTANNON ARVIOINNISSA

Tuulen pitkiiaikaiset nopeus- ja suuntatiedot on tuuliatlaksessa muokattu jakaumiksi.
Tuulen nopeusjakauma kuvataan WAsP-menetelmassa Weibull-jakaurnan avulla.
Tuuliatlas sis/ilt&i Weibull-jakaurnan parametric A ja k eri korkeuksilla ja maasto-
luokissa (siiiiasemaa ymp&oiv&ta maastosta puhdistetut arvot). Tuulen suuntajakauma
on suoraan .+iliasemalla mitattu suuntajakauma ja se ilmoitetaan 30 asteen sektoreittain
prosentteina.

Suomen tuuliatlas sisiihiiti tietoa myos tuulennopeuden kuukausijakaumista. Ntiden
avulla on mahdollista saada selville Weibull-jakauman parametric A ja k kuukausi-
tasolla. T&-niin jalkeen kuukausittainen tuuliatlas saadaan kertomalla tuuliatlaksen
Weibull-parametric kuukausittaisten ja vuosittaisten parametrien suhteella.

Tuulennopeusjakauman sovitus

Weibull-jakauman parametric A ja k saadaan ratkaistua tuulennopeuden pysyvyyskayriin
avulla. Weibull-jakauman pysyvyysfunktio 1 - F on muotoa

(1)

Kun pysyvyysfimktio linearisoidaan, voidaan mittauksista saatujen pysyvyysfimktion
arvojen avulla sovittaa fimlction parametric A ja k esimerkiksi lineaarisen regression
kautta. Linearisoitu pysyvyysfimktio on muotoa:

ln(–ln(l –F’)=kln V-kin A (2)

Tasta pMst&in suoran yhtaloon y = ax + b merkitsemalla

y, = ln(-ln(l - F)

x, = in vi

a=k
(3)

b=–kln A

Tuuliatlaksesta saatujen mitattujen pysyvyysfunktioiden (v ja 1-F) avulla voidaan tehda
sovitus (lineaarinen regressio) ja ratkaista suoran yhtalo (a ja b) ja sits kautta Weibull-
parametrit A ja k.

Esimerkki yhden kuukauden pysyvyyskayran sovituksen perusteella lasketusta Weibull-
jakaumasta verrattuna mitattuun tuulennopeusjakaumaan on kuvassa 1.
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Kuva 1, Tuulennopeusjakauma Hailuoio Marjaniemesta toukokuun tuulennopeus-

mittausten perusteella (nelioillu merkitty viiva) verrattuna Weibull-sovitukse en.

Atlastiedostojen muokkaus

Kuukausittaiset tuuliatlakset saadaan muokkaamalla Suomen tuuliatlaksen tiedostoa
Weibull-parametrien osalta.

Sovittamalla kuukausi- ja vuositasolla mitatut pysyvyysfimktiot Weibull-jakaumaksi
saadaan laskettua saaaseman Weibull-pararnetrit joka kuukaudelle (AW ja k~~) seka
vastaavasti koko vuodelle (AV,,O,,ja kv,,O,i).Tuuliatlaksessa ilmoitetut Weibull-pararnetrit

A ja k on kasitelty siten, etta saiiasemaa ympiiroiva maasto ei nay jakauman

parametreissa, ne eivat siis ole suoraan s%aseman vuotuisia parametreja. TtiM vuoksi
niita ei voi korvata suoraan kuukausittaisilla parametreilla, vaan niita muokataan
kuukausittaisen arvon ja vuosittaisen arvon suhteella

A
A’=A*

AWO,,

k
kg=k~

k
Vuo.rl

(4)

Kasittelemalla joka kuukauden kohdalla atlastiedostoa ylla kuvatulla tavalla saadaan 12
kuukaudelle omat tuuliatlastiedostot.

Tuulen suuntajakaumia ei tassa tyossa ole muutettu kuukausittaisten suuntajakaumien
mukaiseksi.



TUULENNOPEUDEN PITtiN AJAN KUUKAUSIKESKIARVOT LIITE 3/ 1
JA KESKIHAJONNAT RANNIKON SAAASEMILTA

.. ..

Taulukko 1. Hanko Russuro, 20 vuoden kuukausikeskinopeuksien keskiarvotja hajonnat.

Kuukausi Keskinopeus (m/s) Keskihajonta (m/s) Hajonta/keskinopeus....—.—.— —.— . . ..—.. ——.—.— -._.——.__. ...—— --
tammi 7,3 1,2 0,17
helmi 6,3 1,1 0,17
maalis 5,9 1,0 0,18
huhti 5,4 0,4 0,07
touko 5,0 0,5 0,10
kesa 5,0 0,4 0,09
heina 4,6 0,7 0,14

elo 5,0 0,5 0,10
Syys 6,0 0,8 0,12
loka 7,0 0,9 0,13

marras 7,8 0,8 0,11
joulu 7,9 1,2 0,15

Tazdukko 2. Helsinki Katajaluoto, 10 vuoden kuukausikeskinopeuhien keskiarvot ja hajonnat.

Kuukausi Keskinopeus (m/s) Keskihajonta (rrds) Hajonta/ keskinopeus—. .—_.—_.——
tammi 7,4 1,3 0,17-

helmi 5,9 0,8 0,13

maalis 5,9 0,9 0,15

huhti 5,8 0,7 0,12

touko 5,6 0,8 0,14

kesa 5)9 0,8 0,14

heina 4,9 0,6 0,13

elo 5,3 0,8 0,14

Syys 6,3 1,3 0,20

loka 6,9 1,3 0,19

marras 8,4 1,1 0,13

joulu 7,9 1,2 0,15

Taulukko 3. Kemi Ajos, 10 vuoden kuukausikeskinope uksien keskiarvot ja hajonnat.

Kuukausi Keskinopeus (m/s) Keskihajonta (n-ds) Hajonta/ keskinopeus

tammi 5,8 1,5 0,26

helmi 6,0 2,1 0,34

maalis 6,1 1,2 0,20

huhti 5,7 0,7 0,12

touko 5,5 0,6 0,12

kesa 5,5 0,6 0,12

heina 5,6 0,7 0,12

elo 5,8 0,6 0,10

Syys 6,2 1,0 0,16
loka 7,5 1,7 0,23

marras 6,7 0,8 0,12

joulu 6,5 1,6 0,24
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Taulukko 4. Korsnti,r Moikip{~u, 18 vuoden kuukuu.~ikc.skirlt~l~euk~ien kcskiarvoi ju hajonn[l{.

“- Kuukausi Keskinopeus (m/s) Keskihajonta (m/s) IHajontd keskinopeus.-
tamml ‘- ‘“ 6,5

—. ..
1“,~ ‘-“- 0,19

llelmi 6,0 1,3 0,22
maalis 6,1 1,3 0,21
huhti 5,8 0,9 0,15
touko 5,6 0,8 0,14
kesa 5,6 0,8 0,14
heina 5,1 0,8 0,15
elo 5,3 0,7 0,12

Syys 6,2 1,2 0,19
Ioka 7,0 0,9 0,13

marras 7,4 0,8 0,11
joulu 6,9 1,4 0,21

7’aulukko 5. Kotka Runkki, 20 vuoden kuukausikeskinope ukxien keskiarvot ja hgjonnat.

Kuukausi Keskinopeus (m/s) Keskihajonta (m/s) Hajonta/ keskinopeus.—..—..—.—. -..——.. ——. - .—
tammi 6,4 1,3 0,20
helmi 5,2 1,3 0,24
maalis 5,3 1,1 0,21
huhti 4,9 0,9 0,18
touko 4,6 0,9 0,19
kesa 4,3 0,6 0,15
heina 3,9 0,5 0,14

elo 4,4 0,7 0,16
Syys 5,2 0,7 0,14
loka 6,2 1,1 0,18

marras 7,0 1,0 0,14
joulu 6,8 0,9 0,13

Taulukko 6. Kumlinge Bare, 11 vuoden kuukausikeskinope uksien keskiarvot ja hajonnat.

Kuukausi Keskinopeus (m/s) Keskihajonta (m/s) Hajonta/ keskinopeus

tammi 7,9 1,8 0,23
helmi 6,8 1,8 0,27
maalis 6,5 1,5 0,23
hullti 6,1 0,9 0,15
touko 5,5 1,1 0,19
kesa 5,5 0,9 0,17
heina 5,6 0,8 0,15

elo 5,8 1,0 0,17
Syys 6,8 0,8 0,12
Ioka 7,7 0,9 0,12

marras 7,6 1,4 0,18
joulu 8,3 1,3 0,16
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Taulukko 7. Kustavi Isokari, 11 vuoden kuukausikeskinopeuksien keskiarvot ja hajonnat.

Kuukausi Keskinopeus (m/s) Keskihajonta (m/s) Hajonta/ keskinopeus. .. .. . . . . .—._.”...-—-
tammi 8,3 “-”””------””””-”””-““--”-’-”““”””-”’i~-”””-—””””----—--’””‘“- 0,16
helmi 7,4 1,7 0,23
maalis 7,5 1,3 0,18
huhti 6,6 1,0 0,16
touko 6,0 0,8 0,13
kesa 5,9 0,5 0,08
heina 5,7 0,9 0,15

elo 6,0 0,9 0,15
Syys 7,0 1,1 0,15
loka 8,3 1,0 0,12

marras 8,3 0,7 0,08
joulu 8,7 0,9 0,10

Taulukko 8. Pori Mantyluoto, 11 vuoden kuukausikeskinopeuksien keskiarvot ja hajonnat.

Kuukausi Keskinopeus (m/s) Keskihajonta (m/s) Hajonta/ keskinopeus. ..—..——. —.
tammi 7,2 1,2 0,17
helmi 6,3 1,5 0,24
maalis 6,3 1,2 0,18
huhti 5,7 0,6 0,11
touko 5,7 0,9 0,16
kesa 5,6 0,4 0,07
heina 5,6 0,4 0,07

elo 518 0,8 0,14
Syys 6,5 1,5 0,23
Ioka 7,8 1,2 0,15

marras 7,4 1,2 0,16
joulu 7,9 1,1 0,14

Taulukko 9. Ulkokalla, 14 vuoden kuukausikeskinopeuksien keskiarvot ja hajonnat.

Kuukausi Keskinopeus (m/s) Keskihajonta (m/s) Hajonta/ keskinopeus.—-—
tammi 7,1 1,8 0,26
helmi 6,1 2,8 0,45
maalis 5,8 1,0 0,18
huhti 5,3 1,2 0,23
touko 5,0 1,3 0,26
kesa 5,2 1,0 0,18
heina 5,2 0,9 0,18

elo 6,1 0,7 0,12
Syys 6,7 1,2 0,19
loka 8,8 1,2 0,13

marras 8,8 0,7 0,08
joulu 7,8 1,9 0,25
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