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mahdollisimman tarkka ennustaminen on merkittdvéissd asemassa. Mahdollisim-
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sddstoja.
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In the future, the production capacity of renewable energy sources and solar power
will increase considerably. The production of solar power cannot be regulated, so
from the point of view of power balance, the most accurate possible forecasting of
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1 JOHDANTO

Fossiiliset polttoaineet hallitsivat energiamarkkinoita vuosikymmenid, kunnes
huoli ilmastonmuutoksesta pakotti myds energia-alan muutoksiin. Viimeistidn Pa-
riisin ilmastosopimus vuonna 2015 aloitti kiihtyvit toimet ilmastonmuutoksen hil-
lintdédn ja 1dmpdotilan nousun pysayttamiseksi. Tavoitteena oli pitdd maapallon kes-
kilampdtilan nousu alle kahdessa asteessa ja pyrkid aktiivisesti toimiin, joilla 1am-

peneminen saataisiin rajattua alle 1,5 asteen. (Ympéristoministerio 2021)

Pariisin sopimus tarkoitti energiamarkkinoille uusia tuulia ja nopeutti myds huo-
mattavasti alan siirtymisti kohti puhtaampaa ja pdédstottomampié tuotantopalettia.
Energiamarkkinoita oli ohjattu jo ennen Pariisin ilmastosopimusta vihédpaistoisem-
padn suuntaan muun muassa padstokaupan ja uusiutuvan energian tuotantotukien
avulla. Ndmai toimet ovat ajaneet viime vuosina perinteiset fossiiliset sddtokykyiset
voimalaitokset ahtaalle ja hiljalleen my6s pois markkinoilta. Niiden avulla s&dhkon
tuotantoa on vuosikymmenet sdddetty kulutuksen tarpeiden mukaan, jotta tuotanto
ja kulutus on saatu tuntitasolla tasapainoon ja titd kautta pidettyd sdhkon taajuus ja

laatu riittdvan hyvind sekd ndin ollen myds sdhkdjérjestelma tasapainossa.

Tulevina vuosina tdimi energia-alan murros tulee kithtyméén entisestdédn ja lisda-
médn uusiutuvien energiantuotantomuotojen eli tuulivoiman ja tulevaisuudessa
my0s aurinkovoiman osuutta kokonaisuudesta. Ne kuitenkin toimivat tdysin luon-
nonvoimien armoilla, joten niiden sddtdmahdollisuudet ovat kaytdnndssé olematto-
mat. Jatkossa sdatokyvyttomén tuotantokapasiteetin osuuden kasvaessa kulutusta
voi joutua sopeuttamaan tuotannon vaihtelujen mukaan. Séésté riippuvan tuotannon

ennustaminen tuleekin olemaan jatkossa entistd merkittdvimmaéssé roolissa.

Energiantuottajan ja tasevastaavan kannalta tuotannon jatkuva ja mahdollisimman
tarkka ennustaminen on avainasemassa taloudelliselta kannalta. Ero tuotantoennus-
teessa ja toteutuneessa tuotannossa aiheuttaa tasevastaavan sdhkdtaseeseen ta-
sepoikkeamaa, joka aiheuttaa riskejd ja voi merkitd suuriakin tasesdhkdkustannuk-
sia. Ennusteiden tarkkuuden parantaminen tuottaa siis yhtidille merkittavid rahalli-

sia sddstoja.



Ty0ssé kdydédédn aluksi ldpi Suomen sdhkdmarkkinoiden ja Nord Pool-markkinoi-
den toimintaa, jotta lukija saa késityksen miksi uusiutuvan energiantuotannon en-
nustaminen eri vaiheissa on niin tarkedd. Seuraavaksi késitelldédn aurinkoenergiaa
yleisesti seké tehdddn yleiskatsaus EPV Energia Oy:n mittauslaitoksena toimivaan
Alavuden Vuorennevan testipuistoon. Lopuksi tutkitaan erilaisia olemassa olevia
aurinkoenergian ennustemenetelmii ja pohditaan mitka ratkaisut olisivat toimivia
sekd 1-2 vuorokauden ettd tuntitason ennustamiseen tulevaisuudessa mahdollisesti

rakenteilla olevaan teollisen mittakaavan aurinkovoimapuistoon.

EPV Energia Oy on kotimainen energiayhtid, joka panostaa voimakkaasti uusiutu-
vaan ja paastottomadn energiantuotantoon. Sen tehtdvéana on tuottaa ja hankkia séh-
kod ja lampod osakkailleen kustannustehokkaaseen hintaan. EPV Energia tuottaa ja
hankkii noin viisi prosenttia kaikesta Suomessa tuotettavasta sdhkdstd. Yhtio toimii
erityisesti energia-alalla kiytossd olevalla Mankala-periaatteella. (EPV Energia
2020 a) Mankala-periaate on toimintatapa, jossa voimalaitosyhtididen omistajat eli
osakkaat vastaavat toiminnan kustannuksista ja saavat vastineeksi sdhkdd omakus-
tannehintaan suhteessa omistusosuutensa. Se mahdollistaa suuretkin energiahank-

keet ja alhaiset tuotantokustannukset. (Nordic Law 2015)

EPV Energia-konserni on jaettu neljadn eri litkketoiminta-alueeseen. EPV Voima
tuottaa teollisen mittakaavan padst6tontd vesi- ja ydinvoimasahkod. EPV Lampdo
tuottaa sdhkod ja lampod Vaasan, Seindjoen, Tornion ja Raahen yhteistuotantolai-
toksissa. EPV Tuuli investoi voimakkaasti tuulivoimatuotantoon, jolla lisitdin kon-
sernin padstottdmén energiantuotannon osuutta. EPV Infraan kuuluu sdhkoverkko-
litketoimintaa sekd energianhallintapalvelut. EPV Infra tuottaa padasiassa palveluja
konsernin yhtidille, ja sithen kuuluu myos tasepalveluja tuottava EPV Tase Oy.

(EPV Energia 2020 b)

EPV on ollut pitkdan edelldkdvija uusiutuvan ja padstottdOméan energiantuotannon
saralla. Vaskiluodon voimalaitokselle rakennettiin vuonna 2013 kivihiilivoimalan
yhteyteen maailman suurin ja ensimméiinen biomassan kaasutuslaitos. (Vaskiluo-
don Voima 2021) Vuonna 2020 Vaskiluodossa otettiin kdyttdon valmistuessaan

Suomen suurin ldmpdenergiavarasto, jonka avulla saadaan edelleen vihennettyd



kivihiilen kdyttod lammontuotannossa. Yhtiolld on PVO:n, TVO:n ja Voimapihan
kautta omistusosuuksia ydinvoimasta sekd vesivoimasta, joilla tuotetaan teollisen
mittakaavan perus- seki sddtovoimaa. (EPV Energia 2020 b) Teollisen mittakaavan
tuulivoimapuistoja on toiminnassa nelji. Viides ja ensimmaéinen tiysin ilman yh-
teiskunnan tukea rakennettava tuulipuisto valmistuu Teuvalle vuoden 2022 aikana.
Tulevaisuudessa teknologian edelleen kehittyessé ja sitd kautta kustannusten las-
kiessa suunnitteilla on myds teollisen mittakaavan aurinkopuisto. Lisdksi kehitteilld
on yhteystyokumppaneiden kanssa edistyksellinen vetyhanke uusiutuvilla energia-

14dhteilld tuotetun sdhkon varastoimiseksi.



2 SAHKOMARKKINAT JA TASEHALLINTA

Nykyiselld tekniikalla ei sdhkod voida varastoida taloudellisesti kannattavasti,
minké johdosta tuotannon ja kulutuksen on oltava jatkuvasti tasapainossa. Tasapai-
noa saadaan yllipidettyd toimivien sihkomarkkinoiden avulla. Suomi on osana
Pohjoismaista sdhkdjérjestelmid ja pohjoiseurooppalaisia tukkusdhkémarkkinoita.
Tukkusdahkomarkkinoilla sdhkon tuottajat ja kuluttajat kohtaavat ja séhkon markki-
nahinta muodostuu kuvan 1 mukaisesti vuoden jokaisen pdivén jokaiselle tunnille
kysynnin ja tarjonnan mukaan. Tuotantotarjoukset asetetaan hinnan mukaan nou-
sevaan jirjestykseen edullisimmasta kalleimpaan, jolloin tuotanto ja kulutus koh-

taavat aina halvimpaan mahdolliseen hintaan. (Partanen et al. 2014)

Sdhkén markkinahinnan muodostuminen

Tuotanto- Tarjonta

kustannukset /
Hintatalvella F = = = = = m = = = = - oo - = om o= /

Hinta kesilla

Tuuli-,

Oljy
Kaasu

Ydinvoima aurinko-, CHP* =
ja vesivoima , ,
3 Energiamuotojen
Kysynta Kysynti kayttoonottojérjestys
kesalla talvella

Kuva 1. Sdhkén markkinahinnan muodostuminen. (Vattenfall 2020)

Koko Pohjoismaiden ja Baltian maiden markkina-alueelle muodostuu ensin yhtei-
nen systeemihinta vuorokauden jokaiselle tunnille. Systeemihinta kuvaa kaikkein
kalleinta tuotantotapaa, jolla kysyntd saadaan katettua ja toisaalta se on hinta, joka
sdhkoenergiasta ollaan valmiita maksamaan. Lisdksi pienempid alueita on jaettu
fyysisten siirtokapasiteettien perusteella omiksi hinta-alueikseen, joiden sisillé sdh-
kon hinta on aina yhtendinen. Hinta-alueiden vélilld séhkon hinta poikkeaa kuvan

2 mukaisesti aina silloin kun siirtokapasiteetti rajoittaa alueiden vililld siirrettdvin
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sdahkdenergian méédrdi. Hinta on aina halvempi sieltd mistd siirretdéin ja kalliimpi
sielld mihin sdhkoa siirretddn. Esimerkiksi Norjassa on 5 aluetta, Ruotsissa 4 alu-
etta, Tanskassa 2 aluetta ja Suomi sekd Baltian maat toimivat yksind omina hinta-

alueinaan.

A

Kuva 2. Elspot-aluehinnat 16.4.2021. Systeemihinta 47,35 €. (Nord Pool 2021)

Sdhkon toimitus- ja kdyttdtunnin ldhestyessd toimivat lisdksi pohjoismaiset sii-
tosahkomarkkinat. Suomen siséllé niistd vastaa jarjestelmévastaava eli Fingrid Oyj.
Koska osapuolet eivit kdytdnndssé pysty tdysin tarkasti ylldpitdméan tuotannon ja
kulutuksen vilista tehotasapainoa niin Fingrid hoitaa sité erilaisilla taajuusohja-
tuilla reserveilld sekd manuaalisesti aktivoitavilla saadoilla. Sddtomarkkinoiden tar-
koituksena on saada siahkon tuotanto ja kulutus tasapainoon kéyttotunnin aikana ja
siten ylldpitdd sdhkojarjestelmin taajuus 50 Hz tuntumassa, tarkemmin vélilld 49,9
Hz ja 50,1 Hz, ja néin ollen tuotetun sdhkon laatu riittdvén hyvénd. Taajuusohjatut
reservit aktivoituvat automaattisesti, kun taajuus muuttuu liiaksi. Mikéli kéytetta-
vissd olevat reservit eivit riitd pitdméén taajuutta sallituissa rajoissa, joudutaan ak-

tivoimaan ylos- tai alassditdja sadtosdhkomarkkinoilta.
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Kayttotunnin péétyttyd alkaa Fingridin tekemd taseselvitys ja sen seurauksena ta-
sevastaavat kdyvat Fingridin kanssa omien tasevirheidensi verran tasesdhkokaup-
paa. Néitd kaikkia tuotannon ja kulutuksen tasapainoa varmistavia toimenpiteita

kutsutaan yhdessd tasehallinnaksi. Tasehallinnan térkein tehtdva on ylldpitaa sah-

kojérjestelmén taajuutta. Kuvassa 3 on esitetty séhkomarkkinan rakenne ajallisesti.

Saatésahkomarkkinat

: . . < " Paivansisaiset
Finanssimarkkinat Vuorokausimarkkinat adinat

Taseselvitys

Reservimarkkinat

Kaupankaynti E
Jatkuva kaupankaynti %
; 19 o RN G Huominen ja kuluva Reaaliaika i Toimituksen jalkeen
paiva eteenpain Huominen paiva
Tuotteet
Futuurit,
DS futuurit, optiot Tunti Tunti 1-60 min Tasesahko

Vuosi, 3kk, kk ja viikko

Kuva 3. Sdhkomarkkinoiden rakenne. (Fingrid 2021 a)

2.1 Nord Pool Elspot

Nord Pool Elspot vuorokausimarkkinoilla kdyddin joka pdivd kauppaa seuraavan
vuorokauden jokaiselle tunnille. Osapuolet arvioivat sddennusteiden, tuotantolai-
tosten tilanteiden sekd kulutusennusteiden perusteella seuraavan pdivén tilannetta
ja jattavat tarjouksensa seuraavan vuorokauden tuotannosta ja kulutuksesta ennen
klo 13.00 Suomen aikaa. Kauppaa voi kdyda pienimmillddn 0,1 MWh/h kokoisesta
toimituksesta. Kaupank&ynti tapahtuu suljettuna huutokauppana, jolloin markkinoi-
den osapuolilla ei ole tietoa toistensa tarjouksista. Elspot -markkinalla muodostuu
osto- ja myyntitarjousten sekd fyysisten siirtokapasiteettien perusteella systeemi-
hinta seuraavan péivan jokaiselle tunnille niin ettd tuotannon ja hankinnan leikkaus-
pisteeseen muodostuu kyseisen tunnin systeemihinta. Mikéli siirtokapasiteetti ra-
joittaa alueiden viélistd sdhkon siirtoa, muodostuu eri alueille oma hintansa suh-
teessa siirtorajoituksen suuruuteen. Suomi toimii spot -markkinalla yhtend, omana
hinta- ja tarjousalueenaan. Toteutuneissa spot -hinnoissa nahdéén tiettyé jaksottai-

suutta esimerkiksi viikonpédivien ja vuorokauden tuntien vélilld. Usein viikonloput
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ja arkipdivien yon tunnit toteutuvat halvempina hintoina koska silloin myd&s kulutus

on pienintd. Arkipdivien aamu- ja iltatuntien hinnat tapaavat toteutua korkeimpina.
2.2 Nord Pool Elbas

Nord Poolin péivénsisdiset Elbas -markkinat toimivat Elspot -markkinoiden jélki-
markkinana. Sdhkon kdyttotunnin ldhestyessé, esimerkiksi sddennusteiden muutos,
vikaantunut tuotantolaitos tai halu muuttaa tuotantosuunnitelmaa, voivat aiheuttaa
tasepoikkeamaa ja sitd kautta tarpeen kaupankaynnille, jotta kulutus ja tuotanto saa-
daan tasapainoon ennen sdhkon toimitushetked. Sahkon fyysisen toimitusvuorokau-
den Elbas -markkinat avautuvat edelliseni pdivané spot-markkinan tulosten jilkeen
noin klo 15.00. Kauppaa kiydaén tuntitasolla jatkuvan kaupankiynnin periaatteella
avoimena huutokauppana, jossa muiden osapuolten tarjoukset ovat nidkyvilla.
Kauppa tapahtuu, kun osto- ja myyntitarjousten hinnat kohtaavat. Kuten spot-mark-
kinalla, pienimilldén kauppaa voi kdydd 0,1 MWh/h toimituksesta Tallad hetkella
kaupankiynti on mahdollista muualle Eurooppaan tunti ennen kayttdtuntia, Viron
ja Suomen vililld 30 minuuttia ennen kayttdtuntia ja Suomen sisdisilld markkinoilla
aina kéyttotunnin alkuun saakka. Elbas -kaupankéynnin tarve tulee tulevaisuudessa
todenndkoisesti kasvamaan, johtuen tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon méérén jat-
kuvasta kasvusta. Sddstd riippuvainen tuotanto sisdltdd runsaasti ennuste-epévar-
muutta ja sen tarkka ennustaminen vuorokautta aiemmin kéytédville Elspot -mark-
kinoille on hankalaa. Ennuste tulee pdivittyméén ja tarkentumaan jatkuvasti men-
tidessd kohti toimituspdivéd ja lopulta toimitustuntia. Téstd aiheutuva tuotannon en-
nuste-ero alkuperdisen Elspot -ennusteen, ja pdivédnsisdisen tarkentuneen ennusteen

vililld on mahdollista tasata Elbas -markkinalla ja nédin pienentdé tasepoikkeamaa.
2.3 Saatosahkomarkkinat

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtidt ylldpitdvét yhteisid sddtosahkomarkkinoita. Suo-
messa toimijana on Fingrid Oyj. Kaikki sddtykykyistd kapasiteettia hallitsevat osa-
puolet voivat osallistua Suomessa sdidtosdhkomarkkinoille. Fingrid pitdd huolen
siitd, ettd silld on jokaiselle tunnille tarjolla riittdvd madra sddtokykyistd kapasiteet-
tia riittdvin tehotasapainon ylldpitdimiseksi. Sdddettdvin tuotannon tai kuorman

haltijat jéttdvét sddtotarjouksensa viimeistddn 45 minuuttia ennen kdyttotunnin
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alkua. Sdidettdvin resurssin on pystyttdvd 10 MW (5 MW jos elektroninen akti-
vointi on kdytdssd) tehonmuutokseen 15 minuutin kuluessa sddadon tilauksesta.

Fingrid voi aktivoida sdddon joko kéyttotunnin alusta tai sen aikana.

Jos tuotanto on liian pienté tai kulutus suurta Fingrid aktivoi kyseiselle tunnille jai-
tettyjd ylossditotarjouksia halvimmasta tarjouksesta alkaen ja kyseisen tunnin hin-
naksi tulee kalleimman kéytetyn ylossddtotarjouksen hinta. Jos taas tuotanto on
litan suurta tai kulutus pientd aktivoidaan alassdétdja kalleimmasta tarjouksesta al-
kaen ja hinnaksi muodostuu lopulta halvimman kdytetyn tarjouksen hinta. Siaddon
toteuttavat osapuolet saavat korvauksen toteutuneen sdatohinnan (€/MWh) ja sii-

detyn energiamédrdn (MWh) mukaan. (Fingrid 2021 b)
2.4 Taseselvitys ja tasesihko

Jokaisen sdahkomarkkinoilla toimivan osapuolen tulisi jatkuvasti huolehtia omasta
sdahkdotaseestaan eli tuotannon/hankinnan ja kulutuksen/myynnin vélisesté tasapai-
nosta. Koska se ei kdytdnndssé taysin onnistu niin jokaisella markkinatoimijalla on
oltava avoin toimittaja, joka tasapainottaa osapuolen sidhkdtaseen. Katkeamaton
avointen toimitusten ketju paittyy jirjestelmivastaavaan, joka Suomessa on Fing-
rid. Osapuolta, jonka avoin toimittaja on Fingrid, kutsutaan tasevastaavaksi. (Fing-

rid 2021 c)

Sdhkon toimitus- ja kdyttotunnin jilkeen edetddn sihkomarkkinoilla taseselvitys
vaiheeseen. Kaikkien sdhkomarkkinoilla toimivien tasevastaavien sdhkotaseet sel-
vitetddn. Fingridin tekeméssa taseselvityksessd tasevastaavan mahdolliset tasepoik-
keamat lasketaan jokaiselle tunnille. Poikkeaman mééirén, suunnan ja tasesdhkohin-
nan perusteella kiydaan tasesdhkokauppaa. Néin ollen sdhkojérjestelmén tasapai-
notuksen kustannukset jakautuvat osapuolille, jotka ovat aiheuttaneet tarpeen tasa-

painotukselle.

Pohjoismaissa on vuodesta 2009 alkaen ollut kdytossd kahden taseen malli, jossa
tuotanto- ja kulutustaseet késitellddn omissa taseissaan. Tuotantopuoli késitellddn

yhdessd taseessa ja sdhkon ostot ja myynnit sekd kulutus toisessa taseessa.
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Tuotantosuunnitelmia on mahdollista muokata 45 minuuttia ennen kayttdtunnin al-

kua. (Fingrid 2021 d)

Tuotantotaseessa kisitellddn tuotantosuunnitelma, toteutunut tuotanto ja tehokau-
pat kuvan 4 mukaisesti. Tasepoikkeama syntyy tuotantosuunnitelman ja toteutu-
neen tuotannon erotuksesta. Mikéli tasevastaavan toteutunut tuotanto on suurempi
kuin ilmoitetussa suunnitemassa, syntyy taseeseen ylijidmai ja tasevastaava myy
tasesdhkod Fingridille. Mikili tase on alijidméinen tasevastaava ostaa tasesdhkod
Fingridiltd. Tuotantotaseessa kdytetdin kaksihintajirjestelmad, eli tasesdhkon osto-
ja myyntihinnalle on oma hinta. Ylijadmaétilanteessa tasevastaavalle tunnin myyn-
tihinnaksi tulee kyseisen tunnin alasséétohinta. Jos alassddtod ei tehda, tulee tunnin
hinnaksi kyseisen tunnin Suomen Elspot-aluehinta. Alijddmatilanteessa tasevastaa-
van tasesdhkon ostohinnaksi tulee kyseisen tunnin ylossditohinta. Jos ylossdétod ei
tehdé, tulee tunnin hinnaksi Suomen aluehinta. Kyseinen kaksihintajérjestelma te-
kee sen, ettd tuottajan ja tasevastaavan ei missdin tilanteessa ole mahdollista saada
hyotya suunnitelluista tasepoikkeamista. Tasesdhkon ostohinta pysyy aina Suomen

aluehintaa korkeampana ja myyntihinta aluehintaa alempana. (Fingrid 2021 d)

Kulutustase muodostuu tuotantosuunnitelmasta, kiinteistd toimituksista, toteutu-
neesta kulutuksesta seka kulutustaseen tehokaupoista. Tasepoikkeamaa syntyy séh-
kon tuotannon ja hankinnan sekd toteutuneen kulutuksen erotuksesta. Alijjadmaa
muodostuu, jos tasevastaava kuluttaa enemmin sdhkdd kuin tuottaa. Alijddmén kat-
tamiseksi tasevastaava ostaa tasesdhkoa Fingridiltd. Kulutustaseesta muodostuu yli-
jddmadinen, jos tasevastaavan kulutus on pienempaa kuin suunniteltu tuotanto. Siina
tapauksessa tasevastaa myy tasesdhkod Fingridille. Kulutustaseen puolella kayte-
tadn yksihintajdrjestelmid, jolloin tasesdhkon ostaminen ja myyminen on saman-
hintaista. Mikéli kdyttotunti on ylossddtotunti kéytetddn ylossddtohintaa. Vastaa-
vasti alassddtotunnilla kéytetddn alassdadtohintaa. Mikéli sddt6jd ei kdyttdtunnilla
tehdd, kdytetddn hintana kyseisen tunnin Suomen Elspot-aluehintaa. Kuvassa 5 né-

kyy tarkemmin hinnan muodostuminen. (Fingrid 2021 d)
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Kuva 4. Kahden taseen malli. (Fingrid 2021 d)

Tuotantotase Kulutustase
2-hinta 1-hinta
J\ I\

[ 1o \

2 i@, 2 2 o, 2

B _9 (0 «0 Q (0

B © b P © ]

8 © ® 8 2 g

> w < > w <

Ylsssaatohinta | 100 | 50 50 | 100 | 50 | 50 | €/Mwnh

Spothinta | 50 50 50 50 50 50
Alassaatohinta | 50 50 20 | 50 50 [ 20
taseséhkén ostohinta | 100 | 50 50 | 100 | 50 20
tasesdhkdn myyntihinta | 50 50 20 | 100 | 50 20

Kuva 5. Tasesdhkon hintaesimerkki. (Fingrid 2021 e, muokattu)

2.5 Varttitase ja yksitasemalli

Energia-alan meneillddn oleva murros ja Euroopan asteittain yhdistyvét sdhko-
markkinat tuovat ldhivuosina muutoksia myds pohjoismaiseen sihkojirjestelméén.
Nykyisessd pohjoismaisessa taseselvityksessd kédytetddn aikaresoluutiona yhta tun-
tia, mika tarkoittaa, ettd kaikki kulutus ja tuotanto lasketaan tunnin ajanjaksoissa.

Tulevaisuudessa  uusiutuvien energialdhteiden lisddntyminen ja niiden
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sadnmukainen vaikeasti ennustettava tuotannonvaihtelu muuttaa sihkdjarjestelman
tilaa epdvakaammaksi. Koko Euroopassa olisi tarkoituksena siirtyd ldhivuosina
taseselvityksessd 15 minuutin aikaresoluutioon, eli tuotanto ja kulutus tasataan aina

15 minuutin aikajaksolla. (Fingrid 2021 f)

Nykyisin Pohjoismaissa kdytettdvian kahden taseen mallin on suunniteltu muuttu-
van tulevaisuudessa osana muutosta kohti yhteisid eurooppalaisia sdhkomarkki-
noita. Tasehallintamallissa luovuttaisiin erillisistd tuotanto- ja kulutustaseista ja
siirryttdisiin ns. yksitasemalliin, jossa tuotanto ja kulutus késiteltdisiin samassa ta-
seessa. Yksitasemalli on pohjaltaan samanlainen kuin nykyinen kulutustase, mutta
lukittujen tuotantosuunnitelmien tilalle tulee todellinen tuotanto. Uudessa mallissa
tuotantosuunnitelmaa ei endd huomioida sdhkotaseessa, mutta kantaverkkoyhtiot
tarvitset jatkossakin mahdollisimman tarkkoja tuotantosuunnitelmia verkon hallin-

taan. (Fingrid 2021 g)

Yhden taseen mallissa hinnoitteluna toimii sama hinta tasesdhkon ostolle ja myyn-
nille eli samanlainen hintajirjestelmd kuin nykydin kulutustaseen puolella. Uusi
malli mahdollistaa tuotantopoikkeamien korjaamisen samoin ehdoin toisen tuotan-
tolaitoksen lisdksi myds kulutusta pienentdmalld. Taméa helpottaa ja yksinkertaistaa
tuotannon ja kulutuksen tasapainottamista siirryttdessd kohti hiilineutraalia séhkon-
tuotantoa, jossa erilaisten joustojen merkitys kasvaa sdhkovoimajirjestelmin tasa-

painottamisessa. (Fingrid 2021 g)
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3 AURINKOENERGIA

Auringossa tapahtuva fuusioreaktio tuottaa jatkuvasti energiaa ympéri aurinkokun-
taa ja Maan optimaalinen sijainti Aurinkoon nihden mahdollistaa maan monipuo-
lisen eldmén. [lman Auringosta hohtavaa 1dmpd4, energiaa ja valoa, maapallolla ei
olisi elamda. Auringon siteilyn avulla tuotetaan valillisesti 1dhes kaikki energia
maapallolla, pois lukien ainoastaan ydinvoima ja geoterminen energia. Aurinko
lammittdd Maata, saa aikaan veden kiertokulun, tuulet ja kasvien kasvamisen. Au-
rinko sdteilyn teho maan pinnalla on valtava, noin 170 000 TW, eli silld kattaisi
moninkertaisesti koko maapallon energiantarpeen, mutta siitd ei saada kdytdnndssi
hyddynnettyi kuin hyvin pieni osa. Tdma séteilytehon mairé tarkoittaa, ettid tunnin
aikana maapallon pinnalle tulee auringon siteilyenergiaa enemmaén kuin koko ih-
miskunta ehtii kuluttaa energiaa vuodessa. (Edu Helsinki 2021; Energiamaailma

2021; Piesala 2021)

Maapallo kiertdd auringon ympari hieman ellipsin muotoista rataa pitkin. Tdmén
takia maapallo on ldhimpénd Aurinkoa tammikuussa ja kauimpana kesédkuussa.
Maapallo kiertdd aurinkoa rata-akseliaan pitkin, johon nihden maapallon oma pyo6-
rimisakseli on kallistunut 23,5° ja sen seurauksena aiheutuvat vuodenaikojen vaih-
telut. Kuten kuvasta 6 nikyy, kallistuksen vuoksi pohjoinen pallonpuolisko saa ke-

sdisin enemmén auringonsiteilyd kuin eteldinen ja talvisin péinvastoin. (Roper

2016)
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Kuva 6. Maan kierto suhteessa Aurinkoon. (Roper 2016)
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Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa, jossa auringon siteilyenergia hyddynne-
tddn sdhko- tai ldmpoenergiana. Tdsséd tyOssd keskitytddn aurinkosdhkon tuotan-
toon. Auringon sdteilyenergian muuntaminen sihkoenergiaksi tapahtuu, kun sétei-
lyn siséltimat pienet hiukkaset, fotonit osuvat aurinkokennon pintaan ja imeytyvét
aurinkokennoissa oleviin puolijohdemateriaaleihin. Sielld negatiivisen varauksen
omaavat elektronit irtoavat atomeistaan ja alkavat virrata vapaasti puolijohteessa,
yleensd piissd ja muodostavat ndin sdhkdvirtaa aurinkokennojen virtajohtimiin.
Kun valon miira ja siten samalla siteilyn intensiteetti kasvaa, niin my0s elektroneja

irtoaa atomeista enemmaén ja sitd kautta syntyy enemmaén sihkoa. (Vattenfall 2021)

Aurinkoenergian kannalta on tirkedd, ettd aurinko paistaa valittuun kohteeseen
mahdollisimman pitkdédn, esteettomaésti ja sopivasta kulmasta. Auringon paikkaa
taivaalla suhteessa maanpinnalla olevaan kohteeseen voidaan maarittdd kahden kul-
man avulla. Kuvassa 7 nékyva korkeuskulma (altitude) kertoo kulman auringonsa-
teiden ja horisontin vililld. Suomessa se on kesilld suurempi ja talvella pienempi.
Koska auringon korkeuskulmaan ei voi vaikuttaa, tulee paneelien kallistuskulma
valita paneelien sijainnin mukaan sopivaksi, jotta auringonséteet osuisivat aurinko-
paneelin pintaan ndhden mahdollisimman suorasti. Maapallon pyoriessd akselinsa
ympéri auringonsdteet osuvat paneeliin joka hetki eri kulmasta. Suunta- eli atsi-
muuttikulma (azimuth) kertoo auringonséteiden ja etelén vélisen kulman. It on -
90 astetta, eteld on 0 astetta ja ldnsi +90 astetta. Yleensd pohjoisella pallonpuolis-
kolla paneelien suuntaus eteldin on energiantuoton kannalta paras mahdollinen,

silld aurinko sdteilee eteldstd kaikkein korkeimmalta. (Electropaedia 2021)
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Kuva 7. Auringonsiteiden ja maan vélisid kulmia. (Electropaedia 2021)

Kuvasta 8 nikyy, kuinka auringosta paneelin pinnalle tuleva séteily koostuu suo-
rasta auringon séteilystid sekd hajasiteilystd. Suoraan auringosta tulevaa siteilyd
kutsutaan suoraksi siteilyksi ja muualta, esimerkiksi ilmakehéstd, pilvistd tai
maasta heijastunutta séteilyd kutsutaan hajaséteilyksi. Hajaséteilyn osuus on sitd
merkittdvimpi mitd matalammalta aurinko paistaa eli Suomen leveysasteilla huo-
mattava osa siteilystd on hajaséteilyd. Suoran séteilyn ja hajasiteilyn yhteissummaa
kutsutaan globaalisiteilyksi. Aurinkopaneelien tuotannon kannalta ei ole merki-
tystd tuleeko siteilyenergia paneelille suorasta séteilystd vai hajaséteilystd. (Motiva

2020 a)
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Kuva 8. Auringon suora séteily ja hajaséteily. (Mallon et al. 2017)

Suomen pohjoinen sijainti aiheuttaa tiettyjd rajoituksia vuotuisiin Auringon sitei-
lymaédériin ja sitd kautta my0s paneelien tuoton tehokkuuteen. Eteld-Suomessa péés-
tdin 1100 kWh/m? vuotuisiin siteilymédriin, kun taas pohjoisessa jaadizn alle 900
kWh/m? tasolle. Lisiiksi tulee huomioida vuoden sisdiset vaihtelut. Talvella kun
sdahkonkulutus on suurinta, Suomen leveyspiirilld aurinko paistaa vihiten. Kesélla
taas, kun kulutus on muutenkin vihéiistd, aurinkosdhkdd on saatavilla suurempia
madrid. Tamai tullee painamaan sdahkon hintaa jatkossa kesdkuukausina huomatta-
van alas. Tulevaisuudessa tdhdn on mahdollista 16ytad ratkaisuja, kun sdhkon va-
rastointiratkaisut kehittyvit ja tulevat kustannustehokkaiksi myos teollisessa mitta-
kaavassa. Suomen suhteellisen viileissd oloissa on toisaalta etuna se, ettd paneelit

tuottavat paremmin viileélld kuin kuumalla ldmpétilalla.

Kuvasta 9 ndkyy optimaaliseen kulmaan asetetun pinnan vuotuisia siteilymaaria
Suomessa. Vihreammilld alueilla séteilyd on tarjolla runsaammin ja siniselld va-
hemmaén. Kokonaisséteilyméérit ovat selvésti suurimpia Lénsi- ja Eteld-Suomessa,
jossa padstdidn vuositasolla suunnilleen Pohjois-Saksan tasolle. Tdimé on merkittava
huomio siksi ettd Saksa on maailman edistyneimpid aurinkoenergian tuottajia ja
vuonna 2018 Saksan kokonaissdhkontuotannosta 8,4 % tuotettiinkin aurinkoséh-

koni. (Kokkonen 2019)
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Kuva 9. Vuotuisia séteilymééria Suomessa. (Motiva 2020 a)

3.1 Aurinkokennot

Ranskalainen fyysikko Becquerel oli ensimmaéinen, joka havaitsi valosahkoilmion
vuonna 1839. Becquerel huomasi, ettd kahden elektrodin vélille syntyy pieni jén-
nite, kun toiseen niistd kohdistaa valoa. Aluksi valosdhko6ilmioté tutkiessa keskityt-
tiin kiinteisiin aineisiin, joista seleenin kanssa edettiin pisimmalle. 1880- luvulla
saatiin rakennettua toimivia seleenikennoja, joiden hydtysuhteet kuitenkin jaivét 1—-
2 %. Seleenikennot eivit lopulta olleen kovin kdytanndllisid, kun yhdistetdén huono
hyotysuhde kalliiseen hintaan. Suuri ldpimurto tekniikassa tuli 1950- luvulla kun
Yhdysvalloissa keksittiin kéyttdd piitd puolijohteena aurinkokennoteknologiassa.
Piikennoilla saavutettiin jopa 6 % hyotysuhde ja niitd hyddynnettiin varsinkin ava-
ruuteen ldhetettyjen satelliittien ja avaruusaluksien virtaldhteend. Piitkennojen kehi-
tys on jatkunut aina néihin paiviin ja nykyisin niilld saadaan ldhes 20 % hyotysuhde.

(Hersch et al. 1982)
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Aurinkokennoissa hyddynnetéén puolijohdetekniikkaa ja puolijohteena kdytetdin
kéytannossi aina piitd sen hyvin saatavuuden ja suhteellisen korkean hyGtysuhteen
ansiosta. Puolijohdemateriaalit ovat normaalisti eristdvid mutta kun niihin kohdis-
tuu energiaa ne alkavat tietyissd olosuhteissa johtamaan sdhkoéd. Aurinkokennossa
on yhdistetty kaksi erityyppistd puolijohdekerrosta. Boorilla seostettu p-tyypin ker-
ros ja fosforilla seostettu n-tyypin kerros. Nédiden puolijohdekerrosten vilille syntyy
pn-liitos, joka p-puolelle muodostuu positiivinen varaus ja n-puolelle negatiivinen
varaus. Liitoksen véliin jadville rajapinnalle syntyy valosdhkoisen ilmion takia séh-
kokenttd, joka estdd varausten kulkemisen rajapinnan yli n-puolelta p-puolelle, ai-
heuttaen aurinkokennon ylé- ja alapinnan vélille jinnite-eron. Kuvassa 10 nikyy
aurinkokennon rakenne. Yksittdisessd kennossa on kuitenkin suhteellisen pieni jan-
nite, joten kdytdnndssd kennoja kytketddn monta sarjaan tai rinnan. Yhteen kytketyt
kennot koteloidaan kehyksen ja auringonsiteilyd ldpdisevdn suojalasin avulla.

Niitd yhteen kytkettyja kennoryhmié kutsutaan aurinkopaneeleiksi. (Motiva 2021)
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Kuva 10. Aurinkokennon toimintaperiaate. (Motiva 2021)

Kaupallisessa kéytossd olevat kolme kennotyyppiéd ovat jaoteltu piin kéyttotavan
mukaan, ensimmaisen sukupolven yksi- ja monikiteisiin kennoihin seki toisen su-
kupolven ohutkalvokennoihin, jotka ndkyvit kuvassa 11. Lisédksi on jatkuvasti ke-

hitteilld tulevaisuuden kolmannen sukupolven kennoteknologioita, joilla pyritdén
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saamaan yhdistettyd alhaiset kustannukset ja korkean tekniikan. Pisimmalld kehi-
tyksessd ovat nanokidekennot, joissa ei ole pn-liitoksen aikaansaamaa sédhkokent-

té4, vaan elektronien liike perustuu kemiallisiin reaktioihin. (Motiva 2021)

*

N

Kuva 11. Yksi- ja monikidekennot sekéd ohutkalvokenno. (GreenMatch 2021; The
Renewable Energy Website 2021)

Yksikidekenno valmistetaan jalostamalla luonnossa esiintyvad piitd. Yksikiteinen
piikenno on hiukan kalliimpi, koska sen valmistustapa on hidas, vaatii huolellista
tyOté ja sen valmistus on teknisesti haastavaa, joten tuotantokustannukset ovat suh-
teellisen suuret. Toisaalta yksikiteinen pii on kennotyypeistd hyotysuhteeltaan pa-
ras, noin 15-19 %. ja rakenteeltaan kestdvin sdilyttimddan ominaisuutensa koko
elinkaarensa ajan. Se on myos vihemman altis korkean ldmpotilan aiheuttamille

tehohévidlle kuin muut tyypit.

Monikiteinen kenno on ominaisuuksiltaan hyvin samankaltainen kuin yksikiteinen
kenno. Se on kuitenkin huomattavasti yksinkertaisempi valmistaa koska ei vaadi
yhtd huolellista valmistusprosessia. Monikidekennoissa pii sulatetaan ja valetaan
haluttuun muotoon, mika johtaa siihen, ettd kiderakenne ei ole tdysin yhteniinen.
Rakeisen rakenteen takia elektronit eivét litku puolijohteessa tdysin sulavasti mika

heikentdd monikidekennon hy6tysuhdetta verrattuna yksikiteiseen kennoon.

Ohutkalvopaneeleilla saadaan keréttyd tehokkaammin auringon hajasiteilyd, mutta
toisaalta ne myos padstdvit ohuen rakenteensa takia valoa enemmaén lévitseen, jo-
ten niilld ei saada hyodynnettyd auringonsiteilyd sdhkontuotantoon yhtéd hyvin kuin
kiteiseen piihin perustuvilla paneeleilla. Hy6tysuhde jdi noin 10 %. Paneelin ohuu-

desta johtuen kennomateriaalia tarvitaan vdhemmidn mikd tarkoittaa my0s
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halvempaa hintaa. Etuna on my®6s ohutkalvon taipuisuus, joka mahdollistaa niiden

kayton hankalissakin sovelluksissa. (Motiva 2021)

Suomen maantieteellisen sijainnin kannalta on hyddyksi, ettd aurinkopaneeli tuot-
taa kylménd paremmin kuin ldmpiména. Piin ominaisuuksien takia paneelin tuot-
tama teho véhenee noin 0,5 % yhta astetta kohden, kun paneelin [dmpdétila on yli 25
°C. Auringon paistaessa korkealta, ulkoldmpdétilan ollessa 25 °C, voi paneelin pin-
talampotila kohota helposti yli 50 °C. Tama tarkoittaa laadukkaallakin paneeleilla
10 % tehohiviotd, ja huonommilla paneeleilla vieldkin enemmaén. Onkin tirkedé
suunnitella paneelien sijainti niin ettd se olisi mahdollisimman esteetdn jadhdytta-

ville tuulelle ja ilmavirtauksille.
3.2 Aurinkosihkon tuotanto

Aurinkopaneelien tuottoon vaikuttaa merkittdvisti paneelien sijainti, suuntaus ja
kallistuskulma. Aurinkosidhkdn tuotannon tehokkuuden kannalta tirkeintd on asen-
taa paneelit paikkaan, jossa auringonvaloa on tarjolla mahdollisimman pitkdén ja
esteettomésti. Aurinkopaneelit tulisi sijoittaa riveihin niin ettd yksikéédn paneeleista
el joutuisi varjoon mindin vuodenaikana, paistoi Aurinko kuinka matalalta tahansa.

Varjostuksia voivat aiheuttaa puut, rakennukset ja muut rakenteet. (Motiva 2020 b)

Suomessa aurinkopaneelit kannattaa suunnata paisaantoisesti eteldén, jotta saadaan
paras mahdollinen vuosituotto. Kun paneelin pinnan ja séteilyn vélinen kulma eli
tulokulma on kohtisuora, saavutetaan paneeleilla paras mahdollinen energiantuotto.
Optimaalinen kallistuskulma (tilt angle, kuvassa 8), eli maanpinnan ja paneelin va-
linen kulma on Suomen oloissa 3045 astetta. Eri vuodenaikoina Auringon korkeus
taivaalla vaihtelee, esimerkiksi keskikesélld, kun Aurinko on korkeimmillaan, paras
tuotantohuippu saataisiin pienemmélld kallistuskulmalla. Vastaavasti talvella Au-
rinko paistaa matalammalta, joten paras tuotantohuippu saataisiin paneelien korke-

alla kallistuskulmalla. (Motiva 2020 b)

Kiinteén asennuksen lisdksi aurinkopaneelit voidaan asentaa Aurinkoa seuraavan
jarjestelmdn kanssa. Yhden akselin systeemilld voidaan seurata joko auringon kor-

keutta tai ilmansuuntaa. Kahden akselin jéarjestelmailld paneelit saadaan suunnattua
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aina suoraan kohti Aurinkoa. Aktiivinen seurantajérjestelmé siséltdd moottorin,
jonka avulla aurinkoa seurataan. Moottori kohdistaa paneelin oikeaan suuntaan
joko siteilyd havaitsevan sensorin tai pdivddn seka kellonaikaan perustuvien algo-
ritmien avulla. Passiiviset seurantajérjestelmait toimivat hydraulisesti. Ne sisdltavét
nestettd, jolla on matala kiehumispiste ja auringon séteilyn osuessa seurantameka-
nismiin, nesteeseen muodostuva paine liikuttaa jérjestelmdd Auringon suuntaan.

(Motiva 2020 b)

Paikoissa, joissa suoraa auringonsiteilya on runsaasti ja pilvisyys vdhdisté, seuran-
tajarjestelmilld voidaan saada merkittdvéa, jopa 30 % tuotannon lisdystéd verrattuna
kiinteisiin paneeleihin. Silloin niiden kédyttd on perusteltua varsinkin isoimmissa
tuotantolaitoksissa. Pilviselld sédélld seurannalla ei saada juuri mitidén etua koska
silloin taivaalta on saatavilla ainoastaan hajaséteilyd. Suomessa hajasdteilyn osuus
on noin 50 % kokonaissiteilystd, joten td4lla seurantajirjestelmésti on vaikea saada
riittdvin suurta hyotyd. Suuntaavat jarjestelmét kasvattavat hankintahintaa ja lisiksi
ne sisdltavit liikkuvia, sdhkod kuluttavia osia. Ne myds monimutkaistavat raken-
netta ja lisddvit huollon tarvetta. Niiden kanssa aurinkosdhkon tuotanto menettaa-
kin yhden parhaista ominaisuuksistaan, sen etté siind ei ole litkkuvia osia. (Motiva

2020 b; Aman 2015)

Aurinkosdhkontuotanto on télld hetkelld yksi nopeimmin kasvavista uusiutuvan
energiantuotannon muodoista. Aurinkoséhkontuotannossa primédérienergia eli au-
ringonsiteily on ilmaista, sitd on rajattomasti saatavilla. ja sen tuotannon kasvu
edesauttaa ilmastonmuutoksen hillintd4. Aurinkoenergian hinta on perinteistesti ol-
lut esteend sen laajamittaisemmalle tuotannolle mutta kuten kuvasta 12 nikyy,
viime vuosina aurinkosdhkdjdrjestelmien kustannukset ovat laskeneet nopeasti,
mikd on parantanut aurinkosdhkon tuotannon kannattavuutta suhteessa muihin
energiamuotoihin ndhden ja lisdnnyt aurinkosdhkdvoimaloiden asennettua kapasi-
teettia globaalisti. Varsinkin itse paneelien hinnat ovat laskeneet voimakkaasti vii-

meisen 10 vuoden aikana. (IRENA 2021)



2005 USD/ W

5.000

4,000

3.000

2,00

S

1.000

0

26

Module

Inverter

Racking and mounting

Other BoS hardware
Instailation/EPC/development
B Other

2009 200 201 2012 2003 2004 2005 20016 2007 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Kuva 12. Aurinkopaneelijdrjestelmien hinnan lasku. (IRENA 2021)

Kuvassa 13 nikyy aurinkosdhkon tuotantomiéran eksponentiaalinen kasvutahti

aina vuosituhannen alusta vuonna 2019 tuotettuun 720 TWh:n saakka. IEA:n (In-

ternational Energy Agency) kestidvéan kehityksen skenaariossa aurinkoenergian kaa-

vailtu kasvutahti on hurjaa, silld vuonna 2025 globaalin aurinkoenergiantuotannon

tulisi olla 1940 TWh ja vuonna 2030 jo 3268 TWh. (IEA 2021)
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Kuva 13. Aurinkoenergian tuotantomiiréin kehitys. (IEA 2021)
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Aurinkosdhkdn tuottamisesta ei synny polttoainekustannuksia eiké suoria hiilidiok-
sidipdastojd. Tdysin ympdariston kannalta haitatonta aurinkoenergian tuotanto ei
kuitenkaan ole silld paneelien valmistuksessa ja valmistuksessa tarvittavien materi-
aalien hankinnasta syntyy pdistdjd ja jatettd. (Vattenfall 2021) Ymparistovaikutuk-
set ovat kuitenkin kokonaisuudessaan melko vihdisid verrattuna moneen muuhun
tuotantomuotoon. Teollisen mittakaavan aurinkoenergiatuotanto on télld hetkelld
samanlaisessa tilanteessa, kun tuulienergia vuosituhannen alkuvuosina. Tekniikka
on olemassa ja yleisesti tunnustetaan, ettd kyseessd on tulevaisuuden tuotantotapa
mutta teknologia ei ole vield markkinaehtoisesti riittdvin tehokasta kustannuksiin
nidhden. Aurinkopaneelien teknologinen ja uusien materiaalien kehitys seki jatku-
vasti parantuneet hyotysuhteet ovat laskeneet merkittdvisti aurinkopaneelien hin-
toja ja lisdnneet tuotannon madrdd viimeisten vuosien aikana. Aurinkoenergialla
onkin térked rooli tulevaisuuden energiajirjestelmissé ja se on osana energiantuo-

tannon siirtymisessa kohti uusiutuvia energianléhteita.
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4 AURINGONSATEILYN ENNUSTAMINEN

Uusiutuvien energianldhteiden kdyton jatkossakin yleistyessd sdahkdmarkkinoilla,
my0s niihin liittyvd ennuste-epdvarmuus tulee korostumaan. Sdhkdmarkkinoilla
kysynnin ja tarjonnan on oltava tasapainossa joka hetki. Talld hetkelld sdhkokaup-
paa kuitenkin tehddin tulevaisuuteen asettuvassa aikaikkunassa, aina vuorokauden
padhén tarjontahetkesti. Jos todellinen tuotanto poikkeaa ennustetusta, se saattaa
aiheuttaa kustannuksia energiantuottajalle tai tasevastaavalle. Keskeisessd roolissa
tulevat olemaan paikalliset lyhyen tdhtdimen sidfennusteet, jotka ulottuvat parin

vuorokauden péésti aina kéyttohetkeen asti.

Aurinkosdhkon ennustettavuuteen tuntitasolla liittyy runsaasti epavarmuustekijoita.
Koska Aurinko lammittd4 maapalloa epdtasaisesti niin tuulet ja merivirrat yrittavat
tasata eroa siirtdiméalla lampod lampimimmilta alueilta kohti napa-alueita. Pdivénta-
saajan seudulla ilmakehd kayttdytyy vihemmain kaoottisesti, kun taas pohjoisessa
sdd vaihtelee hyvinkin nopeasti ja olosuhteet ovat usein erittdin vaikeasti ennustet-
tavissa. Auringon siteilyd ennustettaessa merkittdvissd asemassa on pilvisyyden
nopeat vaihtelut, joiden tuntitason ennustaminen esimerkiksi puolipilvisend pai-

véana on erittidin haastavaa.

Auringon siteilytehoon maanpinnalla vaikuttaa pddosin kaksi asiaa, Auringon
paikka taivaalla seka pilvipeitteen médra, laatu ja sijainti. Auringon paikka taivaalla
on melko helposti laskettavissa eri vuodenajoille suhteessa haluttuun kohteeseen.
Kun se on tiedossa, niin saadaan selvilld niin sanottu kirkkaan taivaan malli, jossa
selvidd kokonaissiteilyn méara tdysin pilvettomén pdivén aikana. Niinpé tietyn pai-
vén ja tuntitason auringon séteilytehoa ennustettaessa tarvitsee keskittyé padasiassa
pilviin ja niiden liitkkeisiin. Pilvien muodostumiset ja niiden liikkeet ovat erittdin
kaoottisia prosesseja, jonka vuoksi niitd on ddrimmaisen vaikea ennustaa ja mallin-
taa. Pilvifysiikan ja pilvimallien uskotaan olevan tirkeimmat tekijat, jotka vaikut-
tavat aurinkoennusteiden tarkkuuteen. Haasteena on, ettd pilven muodostuminen on
yksi monimutkaisimmista luonnonilmidistd mallinnettaviksi, koska ne voivat sisil-
tdd kaikki kolme veden faasimuotoa, eri kiintoaineiden ja nesteiden yhdistelmaa

sekd turbulenssia muutosta. Muut meteorologiset muuttujat, kuten suhteellinen
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kosteus ja tuulen nopeus ovat myds tirkeitd fyysisen pilvimallinnuksen kannalta.

(Yang et al. 2018)

Seuraavassa kdydéén ldpi muutamia erityylisid pilvisyyden ennustamismenetelmia.
Kaikissa niissd on omat hyvét ja huonot puolensa. Esimerkiksi satelliittidatasta on
vaikea ja lihes mahdotonta saada pieneltd rajatulta alueelta reaaliaikaista tietoa,
mutta yli pdivdn pituisiin ennusteisiin sen ominaisuudet sopivat hyvin. Laajan ja
kattavan séteilymittariverkoston rakentaminen taas antaa tarkkaa tietoa itse kohteen
laheisyydesta tuntitasolla ja jopa tunnin sisélli. Toisaalta tillaisen mittariverkoston
suunnittelu, hankkiminen, ylldpito ja huoltaminen tietdd merkittavésti lisda kustan-
nuksia. Mahdollisesti yksi resurssitehokas tapa ennustaa aivan ldhituntien séata
voisi olla datan hankkiminen 1dhimmiltd olemassa olevilta mittausasemilta ja saa-
dun datan ekstrapolointi. Eli oletetaan ilmakehdn ilmididen jatkavan mittausase-
malla havaittua liikettdan. T4t4d menetelmii rajoittaa se, ettd ennustevirheen mah-
dollisuus ja suuruus kasvaa mitd pidemman matkan joudutaan ekstrapoloimaan.
Mittausaseman ja ennustettavan kohteen tulisi siis olla mahdollisimman 14hell4 toi-

siaan. (Inman et al. 2013, 554)
4.1 Numeeriset sddennustemallit

Nykyaikana sditd ja ilmastoa ennustettaessa keskeinen menetelméd on numeeriset
sadennustemallit. Jokapdivéisten sddennusteiden pohjana ovat numeeristen sidmal-
lien tuottamat ennusteet ilmakehin tulevasta tilasta. Niiden avulla pystytiddn simu-
loimaan ilmakehén prosesseja ja ilmi6ité fysiikan tunnettuihin sdilymislakeihin pe-
rustuen. Varsinkin keskipitkien ja pitkien ennusteiden tekemisessd numeeriset saa-
ennustemallit (NWPs, Numerical Weather Predictions) ovat oikeastaan ainut luo-
tettava tapa ennustaa sditd ja ilmastoa. [lmakehédstéd havaintoina saatujen eri sdésuu-
reiden ja aiempien simulointien tiedot yhdistetdén ja saadaan mallinnettua ilmake-

hin arvioitu tila tulevalla ajanhetkella.

Periaatteena on, ettd ilmakeh esitetdén pisteissé, jotka muodostavat tasavilisen hi-
lan. Hilavili voi olla esimerkiksi rajoitetun mallin muutamasta kilometristi globaa-
lin mallin kymmeniin kilometreihin. Hilaruudukko on esitetty kuvassa 14. Laske-

taan havaintotiedoista ja vanhan ennusteen pohjalta Idhtotila jokaisessa
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hilapisteessé ja ratkaistaan fysiikan lakeihin perustuvien liike- ja termodynaamisten
yhtéldiden, sekd viereisten pisteiden arvojen avulla suureiden muutosnopeus hila-
pisteissd. Muutosnopeuksien avulla ratkaistaan uudet arvot esimerkiksi tunnin ku-
luttua. Laskuja toistetaan, kunnes haluttu ennusteen pituus on valmis. Tama kaikki
vaati valtavan mééran dataa kisiteltdvaksi ja huolimatta nykyisistd supertietoko-
neista entistd tarkempien ja pidempien mallinnusten suurin rajoite on edelleen tie-
tokoneen laskentateho. Hilavilin pienentyessi ja sitd kautta tarkemman resoluution
ennustetta tehdessé, tietokoneresurssin tarve aina vaan kasvaa. (Inman et al. 2013,

560)

Kuva 14. Numeerisissa sddennustemalleissa maapalloa ympardivé ilmakeha on ja-
ettu kolmiulotteiseen hilaruudukkoon. (Indivisual/Ilmatieteen laitos 2021)

Kaiken pohjana on kuitenkin mahdollisimman tarkat ja kattavat mittaustulokset.
Mikili mittaustulokset eivit ole riittdvan tdsmdllisié, pienikin virhe 14ht6tiedoissa
johtaa suureen virheeseen ennusteen lopussa. Ympéri maailmaa sijoitelluilta sda-
asemilta, satelliiteista ja muista paikallisista mittauspisteistd saadaan jatkuvasti tuo-
reita tuuli- 1ampdotila-, kosteus- ja ilmanpainetietoja. Liséksi esimerkiksi kaupalliset
lentokoneet luotaavat jatkuvasti noustessaan ja laskeutuessaan ilmakehii ja tarjoa-
vat mittaustietoa saataville. My0s merid kiertdvat laivat kerdavét jatkuvasti sdddataa

esimerkiksi taivaalle ldhettdvilld sddhavaintopalloilla. Téarkeimmait ilmakehin
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tutkijat ovat kuitenkin maapallon kiertoradoilla kiertdvit siésatelliitit, ne kerdavat
jopa sata miljoonaa havaintoa vuorokaudessa ja muodostavat globaaleissa malleissa

noin 98 % ennustuksissa kdytetyistd havainnoista. (Pontinen 2015; Alatalo 2009)

On siis olemassa globaaleja ja rajoitettuja ennustemalleja. Globaaleilla malleilla
saadaan kokonaiskuvaa koko maapallon ilmakehén tapahtumista, mutta ne ovat las-
kennallisesti ddrimmaéisen raskaita, joten kompromissina niiden alueellista tark-
kuuttaa joudutaan rajoittamaan. Hilakoko eli mallinnettavan aleen tarkkuus eri glo-
baaleissa malleissa on nykyéddn joitain kymmenia kilometreja. Rajoitetut mallit pyr-
kivét tuottamaan ennusteita paremmalla paikallisella erottelukyvylla erikseen vali-
tulle alueelle. Ne toimivat kuin suurennuslasit globaalien mallien pohjalta. Rajoi-
tettuja ennustemalleja ovat esimerkiksi HIRLAM- ja HARMONIE-mallit, joiden
kehityksessd on mukana my0s Ilmatieteenlaitos. HIRLAM-malli kattaa Euroopan
liséksi Pohjois-Atlantin alueen. Sen hilakoko eli tarkkuus sivusuunnassa on 7,5 km
ja se on jaettu pystysuunnassa 65 tasoon. HIRLAM-konsernin jatkokehittelema
HARMONIE-malli kattaa Skandinavian, Baltian ja Norjanmeren alueet. Sillad saa-
daan ennustettua vield tarkemmin rajattua aluetta 2,5 km:n tarkkuudella. Molempia
malleja ajetaan 4 kertaa vuorokaudessa UTC 00, 06, 12, 18 aikaan. (Lantsheer
2016; Ilmatieteenlaitos 2021 a)

Mallien tarkkuus on kasvanut suunnilleen samalla vauhdissa tietokoneiden lasken-
tatehon kasvaessa. Hilaresoluutio valitaan yleensd ennusteen kéyttotarkoituksen pe-
rusteella sopivan kokoiseksi. Globaalien mallien erotuskyky on aina huonompi kuin
rajoitetun alueen mallien, koska globaaleilla malleilla kuvataan koko ilmakeha sa-
manaikaisesti. (Alatalo 2009) Globaaleilla malleilla riittdd karkeampi resoluutio
kuvaamaan suuren mittakaavan liikettd, kun taas rajoitetun alueen mallit tarvitsevat
tthedmmaén resoluution kuvaamaan paremmin paikallisia vaihteluita. Sddmallit ei-
vit pysty kunnolla ennustamaan hilavilid pienempid ilmioitd, kuten pilvikenttien
tarkkaa sijaintia ja laajuutta, vaan ne katoavat mallinnuksessa hilavilin sisdén. Tu-
los jaa virheelliseksi pienen skaalan ilmididen kuten séteilyn, turbulenssin, ja pil-
vien muodostumisen mallintamisessa. Taémdn seurauksena pilviennusteiden epi-
tarkkuus onkin yksi suurimmista virheldhteistd numeerisen sddmallin aurinkosétei-

lyennusteissa. (Korppinen 2018)
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4.2 Satelliitit

Ensimmadinen onnistunut siésatelliitti saatiin NASA:n toimesta maan kiertoradalle
1960-luvun alussa. TIROS-1 niminen satelliitti sai toimintavirtansa aurinkoken-
noista, sisélsi kaksi televisiokameraa, joilla saatiin tuhansia onnistuneita kuvia
Maan pilvipeitteestd ja sen avulla saatiin todistettua, ettd satelliitit ovat jatkossa tér-
kedssd roolissa tutkittaecssa maapallon ilmastoa avaruudesta kisin. (NASA Science

2021)

Ténd pdivédnd satelliiteissa on usein mukana eri mittausinstrumentteja, joita kéyte-
tddn eri tarkoituksiin, pddasiassa passiivisia radiometrejd, jotka mittaavat alapuo-
lelta ilmakehéstd ja maan pinnalta tulevaa sihkdmagneettista séteilyd. Sadsatelliit-
teja kiertdd kahdella maan kiertoradalla. Maan matalalla kiertoradalla (LEO, low
Earth orbit) noin 750-850 km korkeudella Maan pinnasta olevat satelliitit kiertava
maata napojen ldheisyydestd. Yhden kierroksen kesto on noin 100 minuuttia eli ne
kiertdvdt maan suunnilleen 15 kertaa vuorokauden aikana. Naitd voidaan kutsua
myds aurinkosynkronisiksi satelliiteiksi koska ne yhdistavét korkeuden ja kaltevuu-
den jatkuvasti siten, ettd satelliitti kulkee tietyn paikan péélld maapallolla aina sa-
mana paikallisena aurinkoaikana. Esimerkiksi LEO:lla kiertdva satelliitti saattaa
ylittdd pdivantasaajan viisitoista kertaa pdivassid joka kerta klo 11.00 paikallista ai-
kaa. Matalan kiertoradan satelliitit ohittavat Maan navat aina hiukan eri kohdasta ja
tidten kuvaavat maata useista eri kohdista useina eri ajankohtina. Téstd syystd se
kattaa laajasti Maan eri alueita mutta toisaalta yhden kohteen tarkka tutkinta on

haastavaa. (Ilmatieteenlaitos 2021 b)

Geostationddriselld kiertoradalla pdivéntasaajan kohdalla noin 36 000 kilometrin
korkeudessa olevat sddsatelliitit pysyvit jatkuvasti maan pinnan suhteen paikallaan,
joten niiden kiertoaika on sama kuin Maan pyrdhdysaika. Téllainen satelliitti ndkee
siis jatkuvasti saman puolen maapallosta. Niiden ndkema alue on suurempi, mutta
koska ne ovat noin 50 kertaa kauempana Maasta kuin matalalla kiertoradalla olevat
satelliitit, niiden erotuskyky on myds usein heikompi ja kuvien resoluutio huomat-

tavasti karkeampi. (Ilmatieteenlaitos 2021 b)
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4.3 Siteilymittarit

Koska satelliiteilla ei saada keréttya riittdvan korkean tarkkuuden dataa, niin var-
sinkin lyhyen aikavélin ennusteissa suositaan havaintotiedon kerddmistd paikalli-
silla mittaussensoreilla. Auringon siteilymairdd mittaavaa laitetta kutsutaan py-
ranometriksi. Pyranometri on anturi, joka mittaa auringon siteilyn intensiteettid 180
asteen nikokentdlld watteina neliometrid kohden. Niiden toiminta perustuu 1lampo-
sdhkdpariin, joka muuttaa liammon sdahkdiseksi signaaliksi, joka sitten saadaan tal-
lennettua. Sateilymittareita kdytetddn laajasti sdédn, ilmaston ja aurinkoenergian tut-
kimuksessa. Séteilymittarit havaitsevat normaalisti anturin ylépuolisesta tilasta tu-
levan séteilyn, joka késittdd sekd suoran auringon siteilyn ettd taivaalta tulevan ha-

jaséteilyn. Pyranometri kuvassa 15. (Yang 2014; Pyranometri 2021)

A

-

s

Kuva 15. Pyranometri. (HandWiki 2021)

Lahituntien sdén ennustamisessa turvaudutaan usein havaintotietoon ja sidén kehi-
tyksen arviointiin aiempaan kokemukseen perustuen. Pyranometrien kerdamaiai re-
aaliaikaista siteilydataa voidaan verrata ja kdyttdd aurinkopuiston historiatietojen
kanssa rinnakkain, jolloin saadaan rakennettua lyhyen aikavélin, jopa tunnin siséi-

nen ennuste. (Tuohy et al. 2015)
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4.4 Ceilometri

Ceilometri on laite, jolla voidaan mitata pilvisyyttd. Se ldhettdd maanpinnalta séh-
komagneettista pulssia taivaalle ja havaitsee pilvestd takaisin mittariin kimmonneen
signaalin. Ceilometrilld saadaan mitattua pilven alareunan korkeus, mutta ei sitd
minkd tyyppinen pilvi on kyseessi ja paédstddko mitattu pilvi sdteilyd osittain lipi
vai ei. Silld siis saadaan selville karkeasti, onko pilvisyyttd mittauspisteessé vai ei.
Ceilometrilld on yleensd my0s maksimikorkeus, josta se kykenee pilven alareunan
havaitsemaan. Tama saattaa aiheuttaa ristiriitaa silmailla tehtyjen havaintojen ja au-

tomaattimittarin valilld. (Tuononen 2019; Ilmatieteenlaitos 2021 c)
4.5 Total sky imagers -kamerat

Yhtend vaihtoehtona ldhituntien ennustamiseen on maanpinnalta taivaan kuvanta-
minen paikallisesti. Puolipallon muotoisilla digitaalikameroilla saadaan taivaalta
korkealaatuisia laajakuvia juuri tietyn hetken vallitsevista pilviolosuhteista. Kame-
rat ottavat taivaasta kuvia halutulla frekvenssilld ja kuvat prosessoidaan tietoko-
neella sellaisiksi, ettd pilvet ja sininen taivas erottuvat selkeésti toisistaan. Kamera-
kuva ja prosessoitu kuva nékyvit vierekkéin kuvassa 16. Useita perdkkéisid kuvia
otettaessa saadaan laskettua pilvien litkkenopeus. Kun taivaskuvia otetaan useista eri
sijainneista ja eri etdisyyksiltd aurinkopuistoista sekd yhdistetddn niitd mitattuihin

ja ennustettuihin sédsuureisiin saadaan puiston séteilyennuste halutulle ajalle.

Kuva 16. Puolipallokameralla otettu taivaskuva ja vastaava tietokoneella proses-
soitu kuva. (Marquez et al. 2013)
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Yhden kameran jarjestelmé olisi kustannuksiltaan sopivin mutta silld ei saisi hyo-
dynnettya kamerajdrjestelman suurinta etua eli avaruudellista, kolmiulotteista mal-
linnusta. Pilvet ovat usein pystysuunnassa kilometrejé korkeita ja pilvikerroksia voi
olla useita paillekkdin. Suurimman edun taivaskamerajirjestelmésta saisi, jos puo-
lipallokameroita sijoittelisi kolmion tai nelion muotoisiin ryppdisiin eri etdisyyk-
sille paneeleista. Néin saisi kuvannettua tarkasti pilvien ja pilvikerrosten kolmiulot-
teisuuden. Ongelmaksi muodostuu vield tdlld hetkelld hankala kuvien prosessointi,

ratkaisun yleinen monimutkaisuus ja kalliit kustannukset. (Yang et al. 2018)
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S VUORENNEVAN MITTAUSLAITOS

EPV:114 on ollut vuodesta 2018 kéytdssdén oma mittauslaitos Alavuden Vuorenne-
valla, jossa voidaan tutkia paljonko auringon séteilya kohteessa ja miten eri valmis-
tajien erilaiset paneelityypit tuottavat. My0s maastosta saadaan kokemuksia, miten
tdméintyyppinen maasto sopisi suuremman aurinkopuiston infran rakentamiseen.
Samalla kerdtdédn tulevaisuutta varten tietoa, mitd kaikkea mahdollisessa suuren ko-
koluokan aurinkopuistossa on otettava huomioon. Testipuiston avulla saadaan ko-

kemusta aurinkovoiman kayttdytymisestd Suomessa teollisessa mittakaavassa.

Kuva 17. Ilmakuvaa Vuorennevan mittauslaitokselta.
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Testipuistossa on useita eri aurinkopaneelityyppejd, niin kiintedsti asennettuina,
kuin my®s aurinkoa seuraavilla tracker-systeemeilld varustettuina. Paneelit ovat en-
simmadisen sukupolven yksi- ja monikidekennopaneeleja nimellistehoiltaan 300—
400 Wp. Osa paneeleista on tyypiltddn kaksipuoleisia ja kerddvét auringon ha-
jaséteilyd myos paneelin takapuolelta. Kiinteét paneelirivit ovat asennettuina 30 as-
teen kallistuskulmaan ja ovat suunnattuina kohti eteldd. Valkoisessa sdhkokopissa

sijaitsevat invertterit ja tiedonsiirtolaitteisto.

Kuva 18. Tracker-jirjestelmét seuraavat auringonséteitd itd-ldnsi suunnassa.

Kuvan 18 kaksi tracker-jérjestelmad seuraavat Aurinkoa itd-ldnsi suunnassa, pien-
ten jirjestelmén yldosassa olevien vertailukennojen avulla. Vasemmalla, keskelld
ja oikealla olevat kennot havaitsevat séteilyd ja moottorit kddntavit paneeleja aina
havaintojen suuntaan. Testipuistossa saadaan tietoa tulevaisuutta varten, onko tél-
lainen seurantalaitteisto taloudellisesti kannattavaa Suomen séteilyolosuhteissa.
Alueilla, joissa suoran sdteilyn méérd on runsasta, tillaisen jarjestelmén on havaittu
tuottavan jopa 30 % lisdystd tuotantomiiriin. Suomen olosuhteissa valtaosa sétei-

lystd tulee pilvien, ilmakehdn ja maanpinnan kautta hajasdteilynd, joten on
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epatodennikoistd, ettd seurantajirjestelméd on kannattavaa kayttéa teollisen mitta-

kaavan aurinkosidhkdpuistoissa.

Kiinteiden paneelirivien etupuolelle on pystytetty kuvassa 19 oikealla ndkyva var-
jostusseind, jolla pyritddn simuloimaan paneelirivien etupuolella olevaa kuvitteel-
lista lisdpaneelirivid. Aurinkopaneelirivit tulisi olla sijoitettuina sellaisille etiisyyk-
sille toisistaan, ettd ne eivdt milloinkaan aiheuta varjostuksia toisille paneeliriveille.
Testipuistossa on myds mahdollista testata vaaleiden pintojen lisd&dmistd maanpin-
nalle. Téll4 tavoin saadaan testattua voisiko kaksipuoleisten paneeleiden tuotanto-

madrd mahdollisesti muuttua, jos siteilymédrdé saisi ndin lisdttyd myds paneelin

takapuolelle.

Kuva 19. Aurinkopaneelirivit, invertteriasema ja varjostusseini.

Testipuistossa on Lufft Weather Station -sddasemia, joilla saadaan mitattua tuuli-
olosuhdetta, ilmanpainetta, kosteutta ja 1ampétilaa. Lisdksi aseman l&heisyyteen on
sijoitettuina Hukseflux -séteilymittareita, jotka mittaavat auringon kokonaissétei-
lyd. Lampdtiloja, siteilyméérdd ja paneeleista saatuja tuotantomdirid seuraamalla
saadaan vertailtua, miten eri paneelityypit kdyttdytyvit eri olosuhteissa. Tulevai-

suudessa mittausaseman kehittdmisté tullaan jatkamaan.
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6 TUOTANNON ENNUSTAMINEN

Kun mietitdédn tulevaisuudessa mahdollisia teollisen mittakaavan aurinkopuistoja ja
niiden tuotannon ennustamista, voidaan ennusteet jakaa pitkdn ja lyhyen aikavélin
ennusteisiin. Projektin suunnitteluvaiheessa kéytetdin tilastollista sdidataa pidem-
malté ajalta, vuosi- ja kuukausitasolla. Niiden perusteella tehdddn laskelmat, onko
puiston sijoittaminen kyseiseen kohteeseen taloudellisesti kannattavaa. Tassd
tyOssd on keskitytty lyhyempiin, kiyttohetkestd aina parin péivan padhin yltéviin
ennusteisiin. Vuorokausi- ja tuntitason ennusteissa kiytetddn piadasiassa numeerisia
ennustemalleja ja niiden tukena paikallisia havaintotietoja. Havainnointiasemilta
kiinnostaa erityisesti tuulen nopeus ja suunta, ilmanpaine, 1dmpétila, ilmankosteus,

sademdiri ja auringon siteily.

Kuten aiemmissa kappaleissa todettiin, pilvet ja niiden liikkeet ovat olennainen osa
aurinkosdhkon tuotannon ennustamista. Pilvet on jaoteltu yleensd kymmeneen pil-
visukuun, joista nelji ala-, kolme keski- ja kolme yldpilvisukua. Alapilvet sijaitse-
vat alle 2 kilometrin korkeudessa ja niihin kuuluu muun muassa sumupilvii ja erit-
tdin tiheitd kuuropilvid, joita auringon siteet eivit ldpéise kdytdnnodssa lainkaan.
Ylapilvet sijaitsevat 5 kilometristd ylospéin ja nithin kuuluu esimerkiksi untuva- ja
harsopilvid. Niitd auringon séteet 1dpdisevét erittdin tehokkaasti ja antavat maan-
pinnalle melkein saman séteilytehon kuin tiysin kirkkaalta taivaaltakin. Pilvet liik-
kuvat ilman mukana ja maanpinnan kitkan takia tuulen nopeus kasvaa mitd ylem-
mas ilmakehdssd menndin. Yli 10 kilometrin korkeudessa troposfdérin yldosassa
pilvet voivat liitkkua suihkuvirtausten mukana 200 kilometrid tunnissa ja ajoittain
jopa lahes 400 kilometrin tuntivauhdilla. Tiheimmat auringonséteilyd 1dpdisemat-
tomét alapilvetkin litkkuvat yli 50 kilometrin tuntinopeudella. Er1 pilvityypit, nii-
den muodostumiset ja eri kerrosten tuulten nopeudet vaikeuttavat entisestiédn pilvi-
syyden ennustamisesta tietyssd sijainnissa tiettyyn aikaan. (Gregow 2017; Ilmatie-

teenlaitos 2021 d)

Tuulen suunnan ja nopeuden avulla on mahdollista arvioida pilvialueiden liikkeitd,
mutta ongelmana on, ettd sddasemien tuulianturit mittaavat tuulen nopeutta lahella

maanpintaa, kun pilvid kuitenkin esiintyy koko ilmakehdn alimmassa kerroksessa
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aina 15 km korkeudella asti. Esimerkiksi 10 km korkeudessa pilvet liikkuvat mo-
ninkertaisella nopeudella verrattuna maahan. Yksi mahdollinen tapa arvioida pil-
vien liikkeitd on tutkia korkea- ja matalapainealueiden vilisid paine-eroja ja laskea
niistd pilvialueiden nopeuksia ja sijainteja tuleviin aikaikkunoihin. Toinen viime-
vuosina tutkittu menetelmi on laskea kahden eri aikaan otetun satelliittikuvan
avulla pilvien liikevektoreita. Esimerkiksi jatkuvasti 30 sekunnin vélein otettuja ha-
vaintokuvia vertaillaan, ja tietokonemallinnuksen avulla saadaan ennuste pilvialu-
eiden litkkeiden suunnasta ja nopeudesta, ja siten pystyttdisiin arvioimaan, milloin
ne mahdollisesti voisivat olla ennustettavan kohteen yll&. (Takala 2012; Abuella et

al. 2016)

Suomen oloissa tulee talvisin ottaa huomioon myds lumitilanne. Paneeleiden paélld
makaava lumi estdd osittain tai kokonaan auringonséteiden osumisen paneelin pin-
taan. Yleisesti ei suositella lumien putsausta paneelien pailtd, koska siind on aina
vaarana rikkoa paneelin pinta. Liséksi suuressa aurinkovoimalassa paneeleita saat-
taa olla satoja vierekkdin useissa riveissd, joten niiden puhdistus ihmisvoimin on
kiytannossd mahdotonta toteuttaa. Sdhkdiset putsaajat taas lisddvét liikkkuvien osien
madrdd ja monimutkaistavat jirjestelman rakennetta seké kuluttavat tuotettua ener-
giaa ja ndin ollen laskevat paneelien hyotysuhdetta. Lumen haittavaikutuksia vé-
hentdi se, ettd sitd esiintyy pddasiassa talvisin, jolloin aurinkoenergian tuotanto on
muutenkin vdhdisté ja ndin ollen lumipeitteestd syntyvén ennustevirheen maari jaa
suhteessa alhaisemmaksi. Suurempia ongelmia on yllattavit kevét- ja syyslumisa-
teet, jolloin on ennustettu tuotantoa, mutta mahdollinen lumipeite estdé sen aiheut-
taen tasepoikkeamaa, joka saattaa aiheuttaa suuriakin kustannuksia. Toisaalta Suo-
men leveyspiireilld paneelien kallistuskulmat ovat melko suuria minka takia lumi
valuu sopivalla sdilla hyvin paneelin pinnalta pois painovoiman avulla. Lisdksi
maassa oleva vaalea lumipeite parantaa maan kautta heijastuvaa hajasiteilyé panee-
lien pinnoille. Tuotantoennusteita tehdessé lumitilanne tulee kuitenkin huomioida,
esimerkiksi jos huomiselle on ennustettu kovaa lumisadetta niin riskienhallinnan
kannalta tuotantoennustetta on syytd pienentdd esimerkiksi jonkun prosenttimééran
mukaan, jos itse kadyttopdivand lumipeite rajoittaakin sdteilyd paneelien pinnoille.
Jos spot -ennusteet eivit vield nde lumen tuloa niin esimerkiksi aurinkopuistoon

asetelluilla valvontakameroilla voidaan ndhda lunta paneelien pdilla ja ndin korjata
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suunnitelmaa itse kiyttopdivand. Jos spot-markkinalle on esimerkiksi myyty tuo-
tantoa 50 MWh/h mutta lumipeitteen takia jadddankin 10 MWh/h tuotantoon niin
siitd aitheutuu 40 MWh tasepoikkeamaa. Jos tdma tulisi ilmi tarpeeksi aikaisin, niin
tasepoikkeama pystyttdisiin mahdollisesti tasaamaan péivénsisdisilla Elbas -mark-
kinoilta, jolloin hinta mééraytyy vastatarjousten mukaan. Muussa tapauksessa poik-

keama siirtyisi tasesdhkokustannuksiin. (Revision Energy 2021)

Lumen lisdksi sumu estdd auringonsiteiden tdysiméérdisen paésyn paneelin pintaan
aiheuttaen niin tuotantopoikkeamaa ennusteeseen. Kun ilma on tarpeeksi kylmaé
ja kosteaa, niin ilmassa oleva ndkyméton vesihOyry tiivistyy pieniksi pisaroiksi ja
aiheuttaa sumua. Sumun ennustaminen on melkoista arpapelid mutta ilman 1ampd-
tilan ja kastepisteen kohdatessa on periaatteessa otolliset olosuhteet sumun muo-

dostumiselle.
6.1 Spot-vuorokauden ennustaminen

Aurinkosdhkon tuotannon ennustamiseen on monia eri menetelmié, jotka soveltu-
vat eri lailla eri pituisten ennusteiden kayttoon. Pidempien esimerkiksi yli 6 tunnin
padhin kohdistuvien ennusteiden kohdalla toimii numeeriset sddmallit, joissa hila-
ruudukoittain mallinnetaan sdén tulevaa tilaa fysiikan sdilymislakeihin perustuvien
yhtiloiden avulla. Havaintoasemilta ja satelliiteista kerdttyd mittausdataa kaytetaan
mahdollisimman tarkan alkutilanteen hahmottamiseen. Sen jilkeen yhtdloryhma
ratkaistaan jokaisena ajanhetkend mallin jokaisessa hilapisteessd, kunnes haluttu
ennustepituus on valmis. Toinen, hieman yksinkertaistettu tapa tehda siteilyennus-
tetta pdivin - kahden padhén on kayttdd pidemmaén ajan tilastollista sdddataa, jonka
avulla arvioidaan tietyn péivén olosuhdetta historiatietoihin perustuen. Tama ei tie-
tenkdén ole tdysin tarkka menetelmd mutta myds numeerisen ennustemallin avulla
seuraavan paivin tuntikohtaisen pilvisuuden ennustaminen muutaman sadan metrin
rajatulla alueella on hyvin haastava. Vasta pidemmin ajan kokemukset joko mit-
tauslaitoksella tai itse tuotantopuistossa kertovat mikd menetelmé on tuottanut tar-

kimman ennusteen pidemmaélld aikavalilla.

Kaytannossa tillaiset day-ahead spot -ennusteet ostetaan joltain energiasddpalve-

luita tuottavalta yritykseltd, joko tuntikohtaisen séteilyennusteena tai sitten suoraan
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tuotantoennusteena. Jalkimmadisessd ennusteen toimittavalle yritykselle annetaan
paneelien tiedot, sijainnit ja suuntaukset ja niiden perusteella saadaan suoraan tun-
tikohtainen MWh -ennuste. Jos tilataan séteilyennuste, tiytyy itse kehittda laskel-
mat, jotka laskevat kunkin tunnin siteilytehosta saatavan tuotannon suuruuden.
Téssd vaihtoehdossa etuna on se, ettd voidaan saada vuosien kuluessa paremmin
selville paneelien ikddntymisen vaikutukset hyotysuhteeseen. Energiasddennusteita
on saatavilla muun muassa pohjoismaisilta ilmatieteenlaitoksilta seké joiltain alaan
erikoistuneilta yrityksiltd, kuten esimerkiksi Spire, ConWX, EuroWind, Next
Kraftwerke tai Solcast.

6.2 Vuorokaudensisiinen ennustaminen

Kun mennéén vuorokaudensisdisiin ennusteisiin ja aina 1dhemmds itse kayttdtuntia
niin numeeristen sdfennustemallien hydty vdhenee. Aiemmin mainittuja, paine-
eroihin tai satelliittikuvien avulla laskettuja pilvien liikevektoreita on mahdollista
kayttdd pohjana piivansisdisiin ennusteisiin. Satelliittihavaintojen etuna on, ettd
niilld ndkee pilvimuodostelmat hyvilla tarkkuudella ylhaddltdpéin ja toisaalta ongel-
mana, etté niiltd hukkuvat ylimmén kerroksen alapuolella olevat pilvikerrokset. T4-

mén takia on tirkedd saada myds maanpéillistd havaintodataa. (Gregow 2017)

Maksimissaan muutaman tunnin pituisiin ennusteisiin on mahdollista kayttdd myos
maanpinnalta saatua mittaustietoa satelliittihavaintojen tueksi. Koska pilvet voivat
litkkua taivaalla jopa satoja kilometrejd tunnissa, séteilymittareita olisi hyvé olla
sijoitettuna eri etdisyyksille puistosta. Anturiverkostoa rakennettaessa tulee huomi-
oida, ettd maaston tulisi olla mahdollisimman tasainen, eika ldheisyydesséi saisi olla
makid, rinteitd, puita tai suurempia rakennuksia. Parhaan anturiverkoston saisi ra-
kennettua, jos puiston ympdrille sijoittaisi renkaan muotoisia anturiympyroitd ku-
van 17 periaatteen mukaisesti. Kéytdnndssa kdytossd on kuitenkin rajatut resurssit,
joten antureita pitdd sijoitella sddsteliddmmin. Suomessa vallitseva tuulen suunta on
lounaasta (lénsi-eteld) (Suomen tuuliatlas 2021), joten tihein anturiverkosto tulisi
suunnata sinne suuntaan. Ilmatieteenlaitoksella on toiminnassa olevia séteilymitta-
reita Virroilla, Kokemadelld, Turussa ja Kaarinassa, joista saatavaa dataa voisi kayt-

td4 hyodyksi. EPV:1ld on toiminnassa olevia sdhkdasemia ympéri pohjanmaata,
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joten niihin saisi kdtevasti sijoitettua sdfasemia olemassa olevan sdahko- ja tiedon-

siirtoinfran avulla.
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Kuva 20. Esimerkki anturiverkostosta. (Lonij et al. 2013)

Kéaytinnossa lyhyen ajan séteilyennuste rakennetaan jonkun aurinkoenergiaan eri-
koistuneen konsulttiyrityksen kanssa. Kerdtyn mittausdatan perusteella lasketaan
aluksi ennuste, kuinka paljon auringonsiteilyd lankeaa paneelin pinnalle esimer-
kiksi 30 minuutin, tunnin tai kahden tunnin paésti. Koska aurinkopaneelien hyoty-
suhde riippuu séteilymaérén lisdksi voimakkaasti myds niiden ldmpdétilasta, laske-
taan tdmén jilkeen siteily-, [dampotila- ja tuulitiedoista yhdistaimailld kyseisen het-

ken sddoloja vastaava tuotannon ennuste.

Reilusti yksinkertaistettu ja halvempi vaihtoehto sateilymittariverkostosta olisi
pienten aurinkopaneelien sijoittaminen sensoreiksi aurinkopuiston reunoille. Ne
toimivat samoin kuin tuotannossa olevat paneelit eli muuntavat auringonséteilyte-
hon séhkovirraksi. Paneeleiden tuottojen seka tuulimittausten perusteella voitaisiin

rakentaa ennuste tulevaisuuteen. (Bosch et al. 2013)



44

7 YHTEENVETO

Voidaan yleisesti todeta, ettd tulevaisuudessa sddhdn perustuvan tuotannon jatku-
vasti lisdéntyessd myos niihin liittyva ennuste-epadvarmuus tulee kasvamaan. Tama
aiheuttaa jatkossa sdhkdntuottajan ja tasevastaavan kannalta kasvavan tarpeen mah-
dollisimman tarkoille sdi- ja tuotantoennusteille. Tarkalla tuotannon ennustami-
sella on toisaalta merkitystd sekd verkon vakauden ettd tasevastaan sahkétaseen hal-
linnan kannalta. Epétarkka ennuste aiheuttaa tasevastaavalle kasvavaa taloudellista

riskid tasesdhkokustannusten muodossa.

Aurinkoenergian tuotannon kannalta olennaisessa osassa on pilvisyys ja pilvien
litkkeet. Ongelmana ennustamisen kannalta on, etti pilvien muodostumiset ovat
yksi monimutkaisimmista ilmidistd mallinnettaessa ilmakehdd. 1-2 péivin padhin
ennustettaessa on oikeastaan mahdotonta ndhdi yksittiisten pilvipeitteiden muo-
dostumiset ja niiden tarkat sijainnit suhteessa aurinkopuistoon. Numeeristen séden-
nustemallien avulla saadaan arvioita suurempien pilvialueiden liikkeistd sekd ma-
tala- ja korkeapainealueista. Lahialueille sijoittuvan havaintoverkoston kanssa saa-
taisiin ennustettua lyhyemmaén ajan ja pienemman kokoluokan sidilmioiti. Paikal-
lisen mittausverkoston avulla on mahdollista kehittdd pdivén sisdinen ja erityisesti

ldhituntien ennustemalli.

Vuorennevan testipuiston avulla jatketaan edelleen tutkimuksia, miten teknologia
kehittyy aurinkoenergian puolella ja millaisesta potentiaalista puhutaan nykyiselld
paneelitekniikalla. Tulevaisuudessa jatketaan mittausaseman kehittdmistd uusilla
paneelityypeilld ja kehitetddn my0s pilvisyyden vaihtelun seurantaa. Aurinkoener-
gia tulee olemaan jatkossa suurella todennékdisyydelld merkittévi osa energiantuo-
tantoa myos Suomessa. Varsinkin Lénsi- ja Eteld-Suomessa vuotuiset sidteilymairat
pitdisivit olla riittdvid, kunhan aurinkojirjestelmien kustannukset tulevat viela jat-
kossakin laskemaan. Séhkontuotanto aurinkovoimapuistossa tulee vaihtelemaan
jopa minuuttitasolla ja silld tulee olemaan tulevaisuudessa merkittdvid vaikutusta

myo6s sadhkdmarkkinoihin.

Ty opetti tyon tekijdlle paljon, sekd tiedonhausta, kirjoitusprosessista, ettd itse

tyon aiheesta. Aihe oli sopiva ja ajankohtainen energiatekniikan opiskelijalle koska
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siind tutustuttiin niin sdhkomarkkinoihin, tulevaisuuden tekniikkaan, kuin myds
sadilmididen muodostumiseen. Varsinkin auringon siteilyn ja pilvisyyden ennusta-

misesta tuli saatua runsaasti tdysin uutta tietoa.
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