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Tuulivoima kasvaa

Miksi tuulivoimaa?
Katsaus maailman markkinoihin ja ennusteisiin
Miksi jarjestelmavaikutuksista puhutaan?
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Miksi tuulivoimaa rakennetaan?

+ Ymparistovaikutukset: Uusiutuva + Ymparistovaikutukset:
sahkodntuotantomuoto, CO, - visuaalinen vaikutus
paastojen vahentamistavoitteet,

my6s SO,, NOy, pienhiukkaset + Tuotantokustannus korkeampi

" kuin konventionaalisella
« Tyollisyys: Kotimaista tuotantoa, - [ ) voimantuotannolla
vientiin tuulivoimateknologiaa

+ Tuulivoima sahkojarjestelman

+ Suojautuminen korkeilta kannalta uusi asia
séhkonhinnoilta (kaasun ~ tuotannon vaihtelut,
hintapiikit) - heikko ennustettavuus
+ Huoltovarmuus: fossiilisten + Huoltovarmuus: tyynia aikoja
tuontipolttoaineiden riippuvuus myos korkean sahkonkulutuksen
vahenee aikaan
VT
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Maailman markkinoiden kasvuodotukset

+ Tuulivoimatuotanto 2005 noin 0,5 % maailman sahkdnkulutuksesta

t EU-15>2%

0 Cumulative Global Wind Power Development
t TanSka 20 A) Actual 1990-2003 Forecast 2004-2008 Prediction 2009-2013

« Espanja 7 % 2once0 ‘
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+ Kasvavat tuulivoimaosuudet
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sahkontuotantoa kuin mihin
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Myytteja tuulivoimasta

+ Tuulivoima on katkottaista, ennustamatonta tuotantoa

- jarjestelman kannalta taytyy tarkastella laajan alueen tuulivoimaa:
tuulivoimatuotanto vaihtelee, mutta ei akkinaisesti kuten
konventionaalinen séhkdntuotanto (laiterikko yli 500 MW laitoksella)
ja hitaammin kuin séhkdnkulutus. Tuotantoa pystytddn ennustamaan
hyvin 6 h eteenpain ja melko hyvin 36 h eteenpain

+ Tuulivoiman tuotannonvaihtelut aiheuttavat ongelmia
sahkojarjestelmalle

- jarjestelmassa reserveja kuorman vaihteluille ja suurten laitosten
vikaantumisen varalta. Tuulivoiman vaihtelut nakyvéat jarjestelméssa
vasta kun suuri osa séhkosté tuotetaan tuulivoimalla

+ Tuulivoimalat eivat voi osallistua jarjestelman jannite- tai
taajuussaatoon

- modernit tuulivoimalat osallistuvat jannitesaatéon ja voivat
tarvittaessa toimia myds taajuussaadossa




Sahkdjarjestelméan toiminta

Jotta pystytdan arvioimaan tuulivoiman vaikutusta
sahkojarjestelméan toimintaan, on tiedettava miten sahkdojarjestelma
toimii

Kraftnatet i Nordvésteuropa

Pohjoismainen sédhkojarjestelma  sFssnzes

+ Yhteenkytketty siirtoverkko
+ Sahkdn kulutus noin 390 TWh/a,
tuotantokapasiteetti noin 90 GW
+ Sahkdn tuotannosta
- 55 9% vesivoimalla (Norja 99 %)
- 23 % ydinvoimalla (Ruotsi 44 %)
- 20 % lampoévoimalla (Tanska 88 %)
- 2 % tuulivoimalla (Tanska 16 %)
+ 10 % tuulivoimaa tarkoittaisi

- yhteensa 19 000 MW, noin 4800 MW
joka maassa

.
—*  Polen
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Sahkojarjestelma

+ Séhkojarjestelmén osat:
- Siirtoverkko, jakeluverkko
- Tuotantolaitokset
- Kulutuspisteet
+ Taajuus:
- kun taajuus nousee, tuotantoa on enemman kuin kulutusta
- kun taajuus laskee, kulutusta on enemman kuin tuotantoa
« Jannite:
- pidettava sallituissa rajoissa, jotta laitteet toimivat
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Séahkdjarjestelman toiminta — pitka tandem pyora

+ pyoran rpm vs jarjestelman
taajuus

+ pyora pystyssa vs jarjestelman
jannite

+ pyorailijat vs voimalaitokset:
isoja/pienid, osallistuvat rpm
saatdon tai eivat, saavat
kramppeja/lomailevat vs
seisokit

+ kuorma, joko makinen ja
toyssyinen tie (tosin
alamaissékin tarvitsee polkea)
tai jarruttavia matkustajia

lahde: Lennart Séder, IEEE paper
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Sahkojarjestelma - ajojarjestys

+ kulutuksen vaihtelut: kannattaa ajaa koko ajan sité tuotantoa jonka
ajokustannukset edulliset, ja vain korkean kuorman aikana sita
tuotantoa jonka ajokustannukset suuret

5 viikkoa (tammi-01) Suomen sahkdntuotanto, tunneittain:
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Reservien maarittely

+ Reservien kayttotarkoituksen mukaan:

- Hairidreservit: vikatilanteiden varalta mitoitus suurimman laitoksen
mukaan (1200 MW Nordel)

- Kayttdreservit: kuorman seuraaminen, kulutusennusteiden virheiden
mukaan

+ Reservien aktivoimisen aikaskaalan mukaan:
- hetkellinen reservi (primary reserve) 1 s...1 min
- nopea reservi (secondary reserve): 10 min...1 h
+ Reserveja seka taajuden ettd jannitteen saatda varten
- taajuus globaali suure: voi sédataéd missa osassa jarjestelmaa vain
- jannite lokaali suure: séadetaan paikallisesti
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Kayttoreservit
Power
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+ Kulutus vaihtelee my6s tunnin sisélla. Osa vaihteluista
ennakoitavissa
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Reservien aktivoituminen, aikaskaala
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Power system operation time scales
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Sahkdmarkkinat

+ Nordpool day-ahead spot market, NO, SE, FI, DK:

- tuotteena tunnin aikainen séhkdenergia

- myydaan kerrallaan 24 h, yksi vuorokausi

- markkina sulkeutuu klo 12 edellisena paivana

- jos siirtoyhteydet eivat riitd kaupantekoon, hinta-alueet
+ Markkinoilla myydaan osa sahkosta

- hintareferenssi myds muille kaupoille
+ Suojaus — futuurit

- finanssikauppaa tulevien kk ja vuosien sahkénhinnalla
+ Elbas, jatkuva kauppa, FI, SE, DK-East

- tuotteena tunnin aikainen séhkdenergia

- tarjouksia nakyvilla, kauppoja syntyy pitkin paivaa

- sulkeutuu tuntia ennen delivery hour

- jos siirtoyhteydet eivat riitd kaupantekoon, hinta-alueet
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Hinnanmuodostus sahkdmarkkinoilla
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Sahkontuotanto tarjoaa markkinoille hintaan joka on hieman suurempi kuin
muuttuvat kustannukset. Tuulivoima tulee mukaan kuten vesi(joki)voimalat,

kaikki tuotettu séahko kannattaa myyda oli hinta mika hyvansaa Supply curve

Vesivoiman (varastojen) tarjoama hinta, dynaaminen optimointi, parhaan
hinnan saa kun séastyy sopiva maéara korkean sahkonkulutuksen aikaan
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Spot price formation. Market cross. 5

|Price

Supply

Consumer

surplus

Spot

price

Producer

surplus Demand

Operating costs for GWh
producers

- Tunnin hinnaksi muodostuu kysynnan ja tarjonnan kohtaushinta, taméa
maksetaan kaikille tuottajille. Producer surplus: télla katetaan kiinteat

kustannukset v7Tr
|
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Kayttotunnin aikana

+ Tasevastaavat iimoittavat alustavat suunnitelmansa
jarjestelméoperaattorille edellisena paivéan, paivitys viimeistaan
juuri ennen kuin kayttétunti alkaa

+ Kayttétunnin aikana vastuu jarjestelmasta siirtyy
jarjestelméoperaattorille

+ Tuottajat tarjoavat séatévoimansa yhteisille
saatdsahkémarkkinoille, jarjestelmaoperaattorit maaraavat kayton

+ Kayttétunnin jalkeen lasketaan jokaisen tuottajan tase, ja
maksetaan poikkeamista, mikali poikkeamat ovat samaan
suuntaan kuin tarvittu saato. Poikkeaman eli taseséhkon hinta
madraytyy viimeisen kaytetyn saatdsahkotarjouksen mukaan.
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Tuulivoiman vaikutukset jarjestelmaan
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Tuulivoiman vaikutukset sahkojarjestelmaan

LYHYEN
AIKAVALIN
VAIKUTUKSET

Jannitteensaato: Reactive reserve. WF can provide
Local or system area. Time scale up to some minutes

Saét 6/reser vit: Primary and secondary control (WF can provide partly)
System area. Time scale some minutes to one hour

Siirtojajakeluh&viét (WF can diminish)
System/local area. Time scale 1...24 hours

Tuotannon héviét: Unoptimal use of thermal/hydro capacity
System area. Time scale 1...24 hours

Tuotannon korvaus: Wind energy replaces other production forms
System area. Time scale 1...24 hours

PITKAN
AIKAVALIN
VAIKUTUKSET

Tuotannon raj oitus: wind power exceeds the anount system can absorh
System area. Time scale some hours

arjestelman luotettavuus: Adequacy of power (capacity credit of WP)

System area. Time scale one to some years

WEF: tuulipuisto (wind farm)

VvIr
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Tuulivoiman sahkojarjestelmavaikutuksia: vaikutuksé?‘\.‘.‘_

1000-5000 km

jarjestelman tehokkuuteen ja luotettavuuteen

Alue, jolla vaikutusta tarkastellaan

Jarjestelma

Aluedllinen
100-1000 km
Paikallinen
10-50 km
IIII
ms...s S...min min...h 1...24h vuosa
Aikavdli, jollavaikutusta tarkastellaan
24 % 1 &
A
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Power (MW)
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Kuinka paljon tuulivoima vaikuttaa?

+ Tuulivoimapenetraatio:

- kuinka paljon tuulivoimaa
jarjestelméassa

+ Jarjestelméa:

+ Tuulivoimapenetraatio case Denmark
- Capacity: conventional power
production 4700 MW (decentralised
1600 MW), wind power 2400 MW,

Interconnections to Norway, Sweden,
Germany 2800 MW

- Demand: Peak 3700 MW, Min load
1300 MW

- Wind power penetration
- of generating capacity 50 %
- of gross demand (energy) 20 %
- of minimum load 190 %

- of min load + interconnections
60 %

- kuorman vaihtelut ja
ennustettavuus

- kapasiteetin joustavuus,
saéadettavan kapasiteetin maara

« Tuulivoima:

- kuinka hajautetusti/keskitetysti
rakennettu

VvIr
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Tuulivoiman mahdollisuudet parantaa jarjestelman N
tehokkuutta ja luotettavuutta

+ Siirto- ja jakeluhaviét
- voi vahentaa havioita jos sijoitettu l&helle kuormaa
+ Reservit

- tuottaa jannitesaatdon tarvittavaa loistehoa, mahdollisuus tuottaa
verkon vaatimusten mukaan

- mahdollista ohjata voimaloita niin etta voi tuottaa tehonsaatoa,
kustannuksena menetetty tuotanto

+ Riittavyys
- tuulivoima voi korvata muuta kapasiteettia noin keskitehonsa verran,
pieneneva vaikutus jos tuulivoimaosuutta kasvatetaan yli 20 %:iin

13
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Summary of results for system impacts of wind power

+ Primary reserves:
- no impact in reasonable penetration levels; wind farms can provide
+ Secondary reserves: increasing impact with increasing penetration
- 1...2 €/MWh at 10 % and 2...5 €/ MWh at 20 % penetration
+ Transmission and distribution losses and congestion management
- reduction or increase depending on the siting of wind power vs load
- high penetration of wind power & an increase in transmission is seen
+ Efficiency of production in the electricity system
- Losses in efficiency of thermal/hydro power plants

- Discarded wind energy, starts at 10 % penetration if thermal system
leaves turbines on-line for reserves

« Adequacy of power system

- capacity credit of wind power near average production when small
penetration, reducing at higher penetrations

Tuulivoimatuotanto, tuotannon vaihtelut ja
niiden tasaantuminen

14
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Tuulivoiman ja kulutuksen vaihtelut

Denmark - load and wind power data from January 2000

7000 ——Wind ——Load

T LT L L T L T T
AR AR uwmmn;
oo A P ey U

\amVAR

MW

2000
1000 AN AN

MV"WV \w’“ w ‘vw“v Y

169 337 505 673

Finland - load and upscaled wind power data (4000 MW, 11 %) January 2000
12000

10000 An o P8 My MMMN W\M
UWVVWMNV\}\!‘U\HWUM"V" A MN\/LUV

8000
‘ ——Wind ——Load

MW

6000

4000
J000 1 AP M"‘H JONRAY Y

NVAAV IR W\/ W\J\,NLJ

1 169 337 505 673

Hour

VTT PROSESSIT

Tuulivoiman vuosittainen vaihtelu: + 20 %

Wind power production indices
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Y ear 2000: close to average (95 % in Denmark, 97 % in Finland, 102 % in Sweden).
Y ear 2001: less than average (80 % in Denmark, 87 % in Finland, 88 % in Sweden).

Y ear 2002: close to averagein Denmark and Sweden (95 % in Denmark and 98 % in
Sweden), and avery low wind year for Finland (76 %).
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Tuulivoimatuotanto - kausivaihtelu

- 60-70% tuotannosta kuuden talvikuukauden aikana
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Tuulivoiman vuorokausivaihtelu
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- most pronounced in DK and in summer
- not seen in Northern parts of FI SE NO
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Tuulivoimatuotannon tasaantuminen

100 %

90 % -
80 % | —— Denmark, average 22 %

Nordic, average 26 %

70 % Single turbine, average 26 %

60 %
50 %
40 %
30 %

production % of capacity

20 % -
10% + \
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 741 1481 2221 2961 3701 4441 5181 5921 6661 7401 8141
hour
+ Jos yhteen paikkaan rakennetaan 100 MW tuulivoimaa:
- tuotanto on 1-2 kk vuodesta O ja 1-2 vkoa vuodesta 100 MW

+ Jos 100 MW rakennetaan ympéri Pohjoismaita:
- tuotanto harvoin alle 5 MW tai yli 75 MW

VTT PROSESSIT

Denmark  Sweden

1.00
0.71 1.00
0.22 0.45

eden and Denmark. The winds in South-Sweden and Denmark are correlated

Correlation between the hourly production of the sites
1 Norway
09 \ Norway 1.00
o8 A\ Denmark 0.33
RN Sweden 0.45
.§ 07 —,_\\_' - y=exp(-d/500) Finland 0.42
€ 06 X =
§ 05 -
S 04
&
2 0,3
8 0.2
01
0
0,1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
distance between sites, d (km)
Correlation of wind data: If wind production datais not correlated, there can be strong

windsin one place at the same time as weaker in another, and together the time series will be
smoother. The Finnish and Norwegian wind production isonly weakly correlated to that in

VT
AE—
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Correlation coefficient for the variations
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Tuulivoiman tuotannonvaihtelut

+ Yhdelle tuulipuistolle (USA):
- tunnissa max 60 % Pn

=

— minuutissa max 15 % Pn
- sekunnissa max =7 % Pn

I
IS

12h average

4h average

+ Yhden maan alueella:

We

- Tunnissa max = 15-20 % Pn
- 15 minuutissa max 11 %
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1h average

(DK), 8.4 % Pn 6 kertaa/kk
- Minuutissa 0.5 % Pn (DK)

Distance (km)

- (Pn = nimellisteho)
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Laajamittaisen tuulivoiman tuotantovaihtelut 8

25%

=—Nordic

20 %

— DK West (Eltra) I

15%

10 %

5%
0%

-5%

N

-10 %

-15%

-20 %

=
2
(5}
s
Qo
5
o
g
P
x
3
=
o
<
s
o)
5
3
=
o
c
5
£
S
£
c
8
8
g
g

-25%

« Tuntivaihtelut: max 15-20 % P, yhdess& maassa, max 10 % pohjoismaissa
e Yli 5% P, 7-9 % ajasta yhdessé maassa, < 2 % ajasta pohjoismaissa
2 h vaihtelut: max = 75 % P Fl, + 80 % P, DK. max = 50 % pohjoismaissa

1
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Large scale production: statistics / smoothing effect

+ Maximum hourly production (one site: 100 % of capacity)

- 85...95 % depending on how large the area

- Denmark 93 %, Finland 91 %, Norway 93 %, Sweden 95 %, Nordic 87 %
« Duration of calms (one site: 1...3 months/year)

- non existent or limited

- Production below 1 % of capacity 5 % of time in DK, 1-2 % in FI and SE,
<1% in NO. Minimum production in Nordic data set 1.2 % of capacity

+ The maximum range of hourly variations (one site + 100 %)
- in between + 20 % of capacity, less if the area is large
- Denmark -23...20 %, Finland -18...16 %, Nordic -11...12 %
+ Maximum ramp rate (one site -100 %/min)
- West Denmark 2400 MW, 12 MW/min (0.5 % of capacity)
+ Rare events of storms can be an exception if concentrated wind capacity

- West Denmark 8.1.2005, took 6 hours for wind power to drop from 2000 MW
to 200 MW with dispersed wind power

VT
A
Tuulivoimavaihteluiden vaikutus
jarjestelman saatoon
% /4
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Tuulivoiman vaihtelut: vaikutukset jarjestelman saatoon

+ Sahkojarjestelmésséa sdatdvoimaa
- kulutus-vaihteluiden seuraamiseen seka tuotannon hairiétapauksissa
+ Tuulivoimalla ei vaikutusta hairiéreserveihin
- Laajamittainen tuulivoima koostuu pienisté yksikdista - suuret
merituulipuistotkin pienempié kuin suurimmat ydinvoimalat
+ Normaalit kayttdreservit: riittdvyys kun paljon tuulivoimaa?

- Tarkastelussa laaja alue (koko jarjestelmad), jarjestelman
kokonaisluotettavuus séilyttdva samalla tasolla: nettovaihtelut

- Jarjestelman nakemaét vaihtelut: nettokuorma = kuorma - tuulivoima
- Pieni maara tuulivoimaa: vaihtelut hukkuvat kulutusvaihteluihin

- Laajan tuulivoiman vaihtelut sekunti-minuuttitasolla pienia & ei
vaikutusta primaarisaatdoon ainakaan alle 10 % osuudella

- 15 min...1 h tuulivoiman vaikutus nakyy jo 5-10 % osuudella, kasvava
vaikutus kun tuulivoimaosuus lisdantyy

- Tuulivoimatuotannon ennustemallit tarkeé tyokalu

VT
AE—
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Tuntitason kuormanvaihtelut Pohjoismaissa d
Nordic Denmark Finland
2000 2001 2000 2001 2000 2001
max down-variation (% of peak) -7.8% -5.4%| -135% -134%| -83% -7.2%
max up-variation (% of peak) 10.8 % 9.0%| 181% 183 % 9.7 % 8.2%
max down-variation (MW) -4866 -3642 -849 -838 -985 -900
max up-variation (MW) 6698 6081 1140 1141 1144 1035
standard deviation (MW) 1446 1430 278 271 263 269
VIr
|
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Tuulivoiman vaihtelut: nettokuorma verrattuna kuormaan

2
s

Finland - load and upscaled wind power

data from January 2000
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Tuulivoiman vaihtelut: nettokuorma verrattuna kuormaan
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Saatotarpeen lisaantyminen: suurimpien vaihteluiden
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« Finland (2000-01 data),

4000 MW wind:
- s load = 266 MW
- s wind =103 MW

- s netload =285 MW
(285 MW from s load
and s wind )

+ Increase in regulation

needed due to wind:

- Ifchange in4 s used
as the measure: 76
MW

- If max increase in
variations: 152 MW
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increase in reserve requirement

Secondary reserve requirements for wind power

+ Using the time series of (hourly) variations does not take into account
that the load time series is more predictable than wind power

- Case Finland 2001 : using load prediction decreases the o, to about
half, so the increase in reserve requirement is double the amount

estimated by simple 4(c,, — 0,)

Wind power at 10 %

penetration of gross demand:

Finland: 4000 MW, 8 TWh/a
Denmark 2000 MW, 4 TWh/a

Nordic 19000 MW, 40 TWh/a

8%77————Finland
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S 7% 1 ' —
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wind power penetration (% of gross demand)
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Kuinka paljon tuulivoimaa voi lisata jarjestelmaan? 5

--> Kuinka paljon integraatio maksaa?

+ Systeemikustannukset riippuvat:

- tuulivoimaosuudesta ja
- kyseessa olevasta sahkojarjestelmasta

+ Otettava huomioon laaja alue: yksi maa tai koko jarjestelma

huomioiden mahd. pullonkaulat

+ Otettava huomioon etta jarjestelméssa vain nettopoikkeamaa taytyy

saataa

+ Olennaista jarjestelmén siséltdma joustavuus seka joustavuuden

lisdéamisen kustannukset

+ Kokemukset Tanska, Espanja, Saksa: tuulivoima on lisdnnyt saadon
kayttda mutta ei vaikuta saatdkapasiteetin riittavyyteen
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Lisda joustavuutta (saatoa) jarjestelmaan

+ Jarjestelman ajaminen tuulivoima huomioonottaen
- siirtokapasiteetti (Tanska)
+ Vesivoima joustaa
- Altaiden kapasiteetin mukaan
- Huomioitava jarjestelméan saatétarve
+ Lampovoimajarjestelméa joustaa
- lampolaitosten tehokkuus huononee, tai
- investoitava joustavuuteen (lampd6varastot,lampdpumput)
+ Markkinat tulevaisuudessa: kulutus joustaa
- DSM/Demand Side Bidding

VTT PROSESSIT

+ Increasing effect with increasing wind power penetration
size of the area and how dispersed the wind power is

new flexibility (hydro power, demand-side-management, ...)
+ Cost of new reserve capacity for the Nordic countries

wind penetration of gross demand

penetration

- Estimated increase 0.7 TWh/a at 10 % wind penetration

€/MWh : 0.1...0.2 € MWh at 10 % wind penetration

- How much: depends on the level of initial load variations as well as the

- How costly: depends on the available flexibility in the system and cost of

- Estimated increase in largest net load variations 310-420 MW for 10 %

- Example, new NGCC capacity built, 0.5...0.7 € MWh at 10 % wind
+ Cost of using the reserve capacity more for the Nordic countries

- Realised cost of regulation at the Nordic regulating power market 4...15

Cost of secondary reserve requirements for wind power

VT
AE—
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Tulokset: sdatétarpeen lisdys

+ Tuulivoiman vaikutukset saatétarpeeseen ndkyvat lahinna
nopeassa kayttoreservissa
- Nykyaan Pohjoismainen keskitetty saato (saatdsahkdmarkkinat)
+ Tuulivoiman vaatima lisa saatétarpeeseen arvioitu Pohjoismaisella
tasolla, olettaen etté jarjestelma toimii ilman pullonkauloja:
- 310-420 MW (2 % kapasiteetista) , 1 €/ MWh kun tuulivoimaosuus
kulutuksesta 10 %
+ Liséksi tuotannon ennusvirheet 12...36 h eteenpéain tehdyista
ennusteista voivat nakya saatésahkdmarkkinoilla

- mikali ennusvirheita ei tuottajien puolelta korjata kun tarkemmat
ennusteet tulevat

- mikali ennusvirheet vaikuttavat jarjestelman tasapainoon

VT
|
Tuulivoimatuotanto kuormitushuippujen
aikana
VT
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Temperature dependence of load and wind power 4
CORRELATION Fl temp DK East temp NO temp
Fl load -0,63 -0,56 -0,57
SE load -0,72 -0,68 -0,69
NO load -0,79 -0,76 -0,79
DK load -0,25 -0,21 -0,27
Nordic load -0,72 -0,67 -0,69
FI wind -0,09 -0,11 -0,11
SE wind -0,18 -0,14 -0,20
NO wind -0,32 -0,32 -0,28
DK wind -0,13 -0,07 -0,15
Nordic wind -0,32 -0,32 -0,28
Correlation between wind power production and CHP in Denmark 0.14...0.24
VIr
|
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Nordic wind vs temperature in Finland

Nordic load max DK wind ave
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Tuulivoimatuotanto kulutushuippujen aikana

The whole year During 10 peaks During 50 peaks During 100 peaks
Average (min-max) Average (min—-max) Average (min-max) Average (min-max)

Denmark 2000 24 % (093 %) 24% (1-70 %) 31 % (1-87 %) 31 % (0-87 %)
Denmark 2001 20 % (0-90 %) 37 % (074 %) 30 % (0-87 %) 28 % (0-87 %)
Denmark 2002 22 % (0-91 %) 11% (3-23 %) 14 % (2-53 %) 17 % (1-89 %)
Finland 1999 22 % (0-86 %) 7% (5-10 %) 7% (3-37 %) 9% (2-46 %)
Finland 2000 24 % (0-91 %) 36 % (4-72 %) 32 % (3-75 %) 29 % (3-75 %)
Finland 2001 22 % (0-86 %) 19 % (3-38 %) 19 % (3-38 %) 17 % (3-38 %)
Finland 2002 20 % (0-84 %) 17 % (7-32 %) 17 % (6-54 %) 18 % (2-70 %)
Sweden 1999 25 % (0—100%) 23% (1629 %) 20 % (2—63 %) 20 % (1-66 %)
Sweden 2000 24 % (0-95 %) 16 % (7-49 %) 16 % (1-55 %) 16 % (0-63 %)
Sweden 2001 23 % (0-95 %) 47 % (40-51 %) 33 % (3-55 %) 29 % (3-63 %)
Sweden 2002 24 % (0-91 %) 16 % (3-36 %) 24 % (2-80 %) 25 % (2-80 %)
Norway 1999 32 % (0—-100%) 55 % (17-86 %) 51 % (0-100%) 53 % (0-100%)
Norway 2000 34 % (0-93 %) 36 % (974 %) 35 % (9-74 %) 35 % (9-79 %)
Norway 2001 31 % (0-93 %) 61 % (39-84 %) 54 % (26-84 %) 46 % (15-84 %)
Norway 2002 32 % (0-86 %) 63 % (46-84 %) 58 % (22-84 %) 51 % (13-84 %)
Nordic 2000 27 % (1-81 %) 16 % (4-40 %) 21 % (4-56 %) 24 % (466 %)
Nordic 2001 24 % (1-84 %) 48 % (43-50 %) 37 % (9-56 %) 30 % (7-56 %)
Nordic 2002 25 % (1-73 %) 33% (16-54 %) 33 % (11-61 %) 30 % (10-69 %)
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Tuulivoimatuotanto 10 suurimman kulutushuipun aikana
Suomessa (vuodet 1999 ja 2000)

Flload Fl wind Fl load Flwind, ¢
Fre 29.01.1999 09:00 13083 8.2 % |Tii 25.01.2000 07:00 11829 31.8%
Fre 29.01.1999 18:00 13022 6.2 % |Tii 25.01.2000 06:00 11724 28.4%
To 28.01.1999 18:00 12964 6.6 % |[Per 21.01.2000 16:0 11652 68.7 %
To 28.01.1999 20:00 12936 6.9 % |[Maa 24.01.2000 21:( 11642 8.0%
Fre 29.01.1999 11:00 12935 4.8 % |Tii 25.01.2000 08:00 11632 31.3%
To 28.01.1999 19:00 12923 6.9 % |[Per21.01.2000 07:0 11628 72.4%
To 28.01.1999 23:00 12915| 10.2 % |Per21.01.200017:0 11602 64.3%
Fre 29.01.1999 08:00 12915 8.7 % |Tii 25.01.2000 09:00 11597 36.3%
Fre 29.01.1999 19:00 12914 6.2 % |[Maa 24.01.2000 07:( 11552 4.4 %
Fre 29.01.1999 12:00 12853 4.7 % |Tii 25.01.2000 16:00 11532 14.9%

+ January 1999 had lower wind speeds than average (production index 71 %).

+ January 2000 had higher wind speeds than average (production index 112 %).
(Production index= calculated production of selected sites compared to average production
in January of 11 years 1985...1995. Finnish Meteorological Institute.)

VvIr
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Tuulivoiman kyky korvata muuta kapasiteettia:
vaikutukset jarjestelman varavoimaan

+ Tuulivoimatuotanto kulutushuipun aikana: keskimaarin lahella
keskiméaaraista tuotantoa

+ Kapasiteettivaikutus: tuulivoima korvaa muuta kapasiteettia noin
keskitehonsa verran, kun tuulivoimaosuus on pieni.
Kapasiteettivaikutus laskee kun tuulivoimaosuus kasvaa.

+ Avautuneet markkinat: myds varavoiman osalta

+ Energiarajoitteisissa jarjestelmisséa (esim vesivoima) tuulivoimalla
suurempi arvo, esim Norjassa/Pohjoismaissa tuulivoima saastaa
vettd varastoissa
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Hydro power and wind: seasonal variation of resource
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Tuulivoiman vaikutus muun kapasiteetin
ajoon: haviot
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Tuulivoiman vaikutus havioihin

Vesivoimatuotanto:
- Lisaantyneet ohijuoksutukset noin 1 % tuulivoimatuotannosta, kun
tuulivoimaosuus kulutuksesta 12 %
Lampdvoimatuotanto:
- Simuloinneissa Tanskan lampdévoiman ajon kustannukset lisdantyivat

vain kun rajoitettu siirtomahdollisuus Tanskan ja muiden maiden
valilla, ja tuulivoimaa yli 10 % sahkdntuotannosta

Siirto
- Siirto erityisesti Pohjoismaista Keski-Eurooppaan lisdantyy
- Pullonkaulatilanteet voivat lisdantya, riippuen siitd mihin tuulivoimaa
rakennetaan. Esim. Norjassa tuulivoima vahentaa siirtotarvetta
kuivina vuosina ja lisaa siirtotarvetta vetisind vuosina
Sahkojarjestelméan simuloinneilla on vaikea saada kiinni
tuulivoiman vaikutuksista

VTT PROSESSIT

Tuotannon rajoitus (discarded/curtailed energy)

« "Elgverlgb” Jyllanti (Eltra):

- 20 % sahkonkulutuksesta tuulivoimalla, liséksi paikallista CHP

- suurin ongelma tuuliset, kylmat jaksot jolloin tuotantoa huomattavasti
yli oman tarpeen eika sitad saada kaikkea siirrettyd naapurimaihin

- Mikali paikallinen CHP toimii markkinalahtéisesti eli rajoittaa
séhkodntuotantoa kun paljon tuulta, arvioitu etta yli 30 %
séhkonkulutuksesta voidaan tuottaa tuulivoimalla (huom. Tanskassa
kaytdssa hyvat siirtoyhteydet Nordel/UCTE)
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Tuulivoiman vaikutus CO, paastoihin

+ Tuulivoima korvaa sitd tuotantomuotoa, jonka kayttékustannukset
korkeimmat, yleensa kivihiililauhdetuotantoa

+ Pohjoismaissa paljon vesivoimatuotantoa: korvaako tuulivoima
taallakin joka hetki kivihiilella tuotettua sahk6a?

+ Simuloitu jarjestelman toimintaa & tuulivoima vahentaa
jarjestelméan CO, paastoja 700 grammaa CO, tuotettua kWh kohti.

- Vaikutus pienenee kun tuulivoimaa lisatdan: 620 g/kWwh kun
tuulivoimaosuus kulutuksesta 12 %

VT
|
Tuulivoiman vaikutus pohjoismaisilla
sdhkomarkkinoilla
vIr
|
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Tt

Tt

Tuulivoiman vaikutus sahkdmarkkinahintoihin

Spot-markkinoilla hintataso laskee :

arvio 2 €/ MWh jokaista 10 TWh/a tuulivoimatuotantoa kohti, mikali
tuulivoima lisdantyy jarjestelmassa ilman ettd muu kapasiteetti
vahenee tai kulutus nousee

Saatosahkomarkkinan hinta

seuraa spot-hintoja

tuulivoiman vaikutuksesta liséa saatésahkoa joinakin tunteina
riippuen siitd miten paljon tuulivoimaa jarjestelméassa
saatésahkon hinta suhteessa spot-hintaan nousee (hintatasoon
vaikuttaa tuulivoiman vaikutus spot-hintatasoon)

Tuulivoimatuottaja sdhkémarkkinoilla
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Tuulivoiman saama hinta spotmarkkinoilla

+ Kun tuulivoimaosuus pieni, tuulivoimatuotannosta saa
keskim&araisen markkinahinnan
- Finland and Sweden (2001 and 2002): average income for wind
power would have been 98—-102 % of the average area spot price
- West Denmark, system price:average income would have been 99—
103 % of the average spot price.

- West Denmark, area price average income decreased from 96 % to
86 % of the average spot price from 2001 to 2003 due to a larger
share of wind power in the power system.
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Tuulivoimatuottajan saama hinta myydysta sahkosta

+ Spot-hinta sille maaralle mika ennustetaan ja tarjotaan markkinoille
- keskimaérin lahella keskimaaraista spot-hintaa, ellei tuulivoimaa niin
paljon etta tuulivoimatuotanto vaikuttaa hintaa alentavasti
+ Poikkeamista/ennusvirheistd maksetaan tasemaksuja
- Tuottajilla mahdollisuus kdyda kauppaa viela spot-markkinoiden
sulkeutumisen jalkeen
- Tasevastaavilla mahdollisuus paivittaa
tuotanto/kulutussuunnitelmaansa kayttétuntiin saakka
+ Tasemaksuna saatosahkon hinta
- tuottajat joiden poikkeama siihen suuntaan mihin s&atda on tarvittu
maksavat
- tuottajat joiden poikkeama siihen suuntaan mika auttaa, eivat maksa
(Norjassa saavat lisétuloa)

- Markkinoiden saannéilla voidaan vaikuttaa tuulivoimatuottajien kykyyn
toimia markkinoilla: tasemaksujen tulisi vastata jarjestelmalle
aiheutuvia kustannuksia V77
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Deviation as Hourly Energy
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Day-ahead forecast of wind power and measur ement. Eltra, DK
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Ennustevirhe markkinoilla (Nordpool, ELBAS)

Prediction error (MW)

Eltra. Predictions for 1900 MW wind power, year 2001

—— duration of prediction

1200 error 13-37 hours ahead
900 —— duration of prediction
error 2-3 hours ahead
600 \
300
0 L‘““i T x
-300
-600
-900
-1200

1 741 1481 2221 2961 3701 4441 5181 5921 6661 7401 8141

Duration (hours)

- Vuonna 2001
kaytossa versio
WPPT2, vuodelta
1997

— Suurin virhe

ennusteisiin tulee
sdaennusteen
tuulennopeudesta:
tahan asti vaadittu
tarkkuus +2 m/s ja
+3 h
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Total prediction error of energy in 2001 >

Total prediction error, year 2001
100 %

90 % =
80 %
70 %
60 %
50 %

40 % =
30 % —

/;/' WPPT prediction
20 % .

— —— Persistence
10 % |
0% T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36
prediction horizon (hours)

Absolute error, % of total production

+ Note: Mean Absolute Error, usually presented as % of capacity
- 12-36 h forecasts: 38 % error in energy, 9 % error in % of capacity

+ Note: prediction state-of-the-art WPPT2 year 1997
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Electricity market - calculating income for wind producer

+ Bids to the market at noon: Income = spot price x predicted production
+ Imbalance due to misprediction settled at regulation market:
Regulation cost = regulation price times prediction error

- Market mechanisms for penalising the error different, here two price
model for balance settlement

Predicted System imbal ance same . o - . - |
Qrtiaer Up reg.r direction as wind imba ance Net income: P spotprice - (B-F) * upreg.price
an
redised, stem imbal ance opposite ; ) . !
PI> b needed L 39(:“ on as wind m?)‘; ance4’|Net income: P * spotprice + (P-P) * spotprice = P x spotpnoel

Predi cted System imbal ance same . bx . B . |
less Down E’ direction as wind imbal ance Net income: P * spotprice + (P-P) * downreg.price

than
redised, | needed L System imba ance opposite
P>P direction as wind imbal ance|

4.| Net income: P * spotprice - (P-P) * spotprice = P * spotpri oe|
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Case study Eltra (West Denmark), year 2001,
Nordpool/Elbas

+ Price level in 2001
- area price West Denmark: average 23.7 Eur/MWh
- system price Nordpool average 23.2,
- wind power income from market 23.0 Eur/MWh
+ Decrease in regulation costs for shorter markets:
~ 2.3, 1.5and 0.7 Eur/MWh for 12-36 h, 6-12 h and 1 hour
market respectively
+ Net income for shorter markets compared with the
NordPool 12-36 hour market

- Net income +4 % if prediction updates 4 times a day 6
hours ahead, Net income +8 % if continuous predictions 2
hours ahead, Using after spot market sales tool like Elbas,
net income increased by 7 %
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Combining wind power predictions in a larger area

+ West and East DK, 2001
- 35 % of time prediction errors in
opposite direction, correlation 0.4
- total prediction error: West 1.28
TWh, East 0.33 TWh, separately
1.61 TWh, combined 1.47 TWh, 9
% reduction

+ Denmark and Norway, 2000

- Prediction errors to opposite
directions about half of the time, 7
no correlation (-0.1) R,

3

-

By combining, the area beco

- Prediction eorror degrgases by in East-West direction (West DK 300 km by 200
roughly 25 % combining the km, East DK 200 km by 100 km)
VT
|

mes 100 km larger
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Short-term prediction for wind power production

« State-of-the-art

- the overall shape of the production curve can be predicted but hourly
errors can be large when a front passes 1-5 hours earlier/later

- total error 2...36 hours ahead: 20...50 % of the total wind production
+ Prediction tools still new and under development - improvements:
- on-line data and up-scaling methods
- wind direction dependence will improve predictions to some wind farms
+ Weather forecast for wind the largest error component
- ensemble forecasting, information on uncertainties
+ Future ?
- Forecasting for wind will be more difficult than for load or other
production forms
- 20...40 % improvements in accuracy possible, but require weather
forecast improvements
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AE—

VTT PROSESSIT

Discussion: wind power in the markets

+ Shorter, more flexible markets would benefit wind power producers
- Assumption: the price levels would stay the same for shorter markets,
that is, no effects on other production forms or actors
+ Market rules are now established for production that can be scheduled
- Imbalances are penalised to ease system operation.
+ Wind power imbalances will not disappear so what can we do to
enable a non-schedulable, renewable production form enter markets?

- Imbalance payments to reflect the real costs for the system, no penalising
additions

- Imbalance penalised in a broader area or time window for wind
- Ability to update the bids for wind power to a certain extent
- Flexible after sales market or tools (like ELBAS)

- Market rules: for example imbalance payments of Norway (imbalances
benefit the producer when helping the system) results in small imbalance
payments for wind power producer

VT
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