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1. Tausta

Vesivoiman tuotantoon liittyy vesimassojen hallintaa. Ei ole yhdentekeva&, milloin ja missa vetta
paastetdan kulkemaan joessa eteenpdin. Vesistojen pintojen taso on tarkkaan saanndsteltya:
vedenpinta ei saa nousta tai laskea liikaa, silla siitd voi aiheutua haittaa niin luonnolle kuin
ihmisille. Vesiston eli6t vaativat tietynlaiset elinolosuhteet, joita veden maarén vaihtelu saattaa
jarkyttaa. Paikallisia ihmisidk&aén ei saa hairité liikaa esimerkiksi aiheuttamalla tulvia. Vedenpinnan
korkeuden vaihtelulla voi olla epasuotuisia seurauksia, joten vesivoimaloille on tehty tarkat
saannokset rajoittamaan juoksutuksia.

Vesivoiman tuotannossa voidaan sahkon tuotantoa saadella tarkasti paastamalla haluttu maara
vettd voimalan lapi. Tama mahdollistaa séahkdntuotannon juuri suurimman kysynnan hetkella ja
nain saadaan parhaat tuotot. Lisdhaastetta tuo useampien perakkaisten voimaloiden
sahkodntuotannon optimointi, jossa alajuoksulla olevan voimalan kaytettavissa oleva vesi riippuu
yldjuoksulla olevan voimalan juoksutuksesta. Jokisysteemissa perakkaisten voimaloiden valinen
yhteys on erityisen merkittava. Joissa ei ole mahdollisuutta turvautua saanndstelyaltaisiin veden
varastoimiseksi, mika taas on yksi keino optimaalisen sahkdntuotannon mahdollistamiseksi. Jotta
tallaista optimointia voidaan harjoittaa, taytyy veden liikkeitd ymmartdd. Optimoinnin liséksi
ymmarrys helpottaa juoksutuksia koskevien rajoituksien noudattamista. Naiden seikkojen vuoksi
vesimassojen dynamiikan ymmartdminen on tarkedd UPM:n kaltaisille vesivoiman tuottajille.

2. Tavoitteet

Projektin tavoitteena on mallintaa vesimassojen dynamiikkaa eraassa UPM:lle tarkeassa
jokisysteemissa. UPM haluaa Simulink-mallin, joka ennustaa jokaiselle laitokselle tulevan veden
maaran hyoddyntamalla vedenkorkeus- ja juoksutustietoja. On siis luonnollista jakaa joki osiin,
siten etta kahden perdkkaisen laitoksen vélille luodaan oma mallinsa. UPM toivoo, ettd nama
olisivat yksinkertaisia lineaarisia malleja. Laitokselle saapuvan veden maaran oletetaan riijppuvan
lineaarisesti kyseisen laitoksen juoksutuksesta ja vedenkorkeudesta, sekd edellisen laitoksen
juoksutuksesta. Laitosten valilla on merkittavia etaisyyksia, joten veden virtauksessa on viivetta.
Meidan  taytyy selvittdd kuinka  suuria  nama viiveet  kullakin  valilla  ovat.

Lahdemme liikkeelle ulkoisen ohjauksen aikasarjamalleista kuten ARIMAX. Kun ollaan saatu
jokaiselle valille oma mallinsa, kootaan ne lopulta yhdeksi Simulink-malliksi. Kun osataan
mallintaa voimalaitosten juoksutusten vaikutusta vesimassoihin, voidaan pohtia miten tata tietoa
voidaan kayttda juoksutusten optimointiin. UPM:Il& on olemassa oma optimointimallinsa, johon
emme ole viela tutustuneet. Tavoitteena ei ole varsinaisesti optimoida voimaloiden juoksutusta,
vaan varmistaa meidan ja UPM:n mallin yhteensopivuus.

Mallin laskentanopeudelle ja ennusteiden tarkkuudelle ei ole asetettu tavoitteita, joten mallimme
kayttokelpoisuuden arviointiin tarvitaan viela lisatietoja UPM:ltA. Laskentateho tuskin tulee
ongelmaksi, silla pyrimme yksinkertaiseen lineaariseen malliin. Mallimme ei ota huomioon
erityisolosuhteita, kuten j&&patoja, tulvia, tai poikkeuksellisen kuivia aikoja. Mallin
muodostamiseen ja validointiin kaytetddn dataa aikavalilta, jolloin ei tapahdu mitddn normaalista
poikkeavaa.



Projekti voidaan jakaa neljaén vélitavoitteeseen:

1) Kirjallisuuskatsaus

Tarkastelemalla kirjallisuutta saadaan yleiskuva jokisysteemien dynamiikasta ja mahdollisista
l&hestymistavoista ongelmaan. Valitaan sopiva maaré malleja, jotka voisivat olla kayttokelpoisia ja
perehdytddn niiden toimintaan.

2) Simulink-mallin muodostus

Muodostetaan Simulink-malli, joka ennustaa vesimassojen liikkeet koko joen matkalta. Malli
kayttdéa apunaan historiatietoja  juoksutuksista ja vedenpinnan korkeuksista seka
juoksutussuunnitelmia. Sivujokien virtaamat on myds mahdollista lisata malliin.

3) Mallin hyddyntaminen optimoinnissa
Mietitdan miten UPM:n optimointimalli voisi hyddyntaa Simulink-malliamme.

4) Tyon raportointi
Raporttiin sisallytetaan tarkeimmat tulokset, arvioidaan aikaansaadun mallin hyvyyttd ja annetaan
suositukset jatkotoimenpiteista.

3. Toimenpiteet

3.1 Kirjallisuuskatsaus

Aluksi tutustumme vesistdjen ja vesivoiman mallintamiseen liittyvaan kirjallisuuteen.
Kirjallisuuskatsauksessa keskitytaan tutkimuksiin, joissa on kasitelty jokien virtaamien
ennustamista.

3.2 Tarkasteltavan jokisysteemin ominaispiirteiden tunnistaminen

Joki on jaettu osiin, siten ettd kahden perakkaisen laitoksen vdlille muodostetaan oma malli.
Jokaisen valin ominaisuuksiin pitdd siis tutustua erikseen. Vesiston mallinnukseen tarvittavat
mallit voivat olla hyvin erilaisia riijppuen vesiston tyypista. Tarkasteltava systeemi ei sisalla suuria
vesivarastoja voimalaitosten valilla. Siksi onkin erityisen tarkedd pystyd ennustamaan tarkasti,
miten nopeasti yldjuoksun voimalan lapi paastetty vesi kulkeutuu alajuoksun voimalalle. Vesistoon
laskee myds joitakin sivujokia, joiden virtaamia ei tunneta tarkasti. Taméa on syytd huomioida
lopullisessa mallissa.

3.3 Kaytettavissa olevaan dataan tutustuminen

Estimoitavan mallin suurin mahdollinen tarkkuus riippuu voimakkaasti kaytettéavissa olevan datan
maarastd, luotettavuudesta seka luonteesta. Projektin alkuvaiheessa tutustutaan erityisen tarkasti
kaytettavissa olevaan dataan, ja arvioidaan soveltuuko se tavoitteena olevan mallin estimointiin.
Ongelmia voivat periaatteessa tuottaa esimerkiksi vaaristyneet mittaustulokset tai liian pieni
datajoukko.



3.4 Tydkalujen valinta ennustemallin estimointiin

UPM toivoi lopullisen mallin olevan Matlabin Simulink malli. Projektin aikana voimme kuitenkin
kayttdd hyvin monenlaisia ohjelmistoja. Na&itéa voivat Matlabin liséksi olla Excel, NCSS tai sitten
jokin  tyypilinen  ohjelmointikieli kuten C. N&ama vaihtoehdot eroavat toisistaan
helppokayttdisyyden ja laskentanopeuden suhteen. P&&asiassa kaytamme kuitenkin Matlabia,
silla se on meille kaikille tuttu tydkalu. Aikasarjamallien estimoinnissa aiotaan hyddyntaa erityisesti
Matlabin System Identification toolboxia.

3.5 Erilaisten mallien kokeilua ja hyvyyden arviointia

Kirjallisuuskatsauksen, dataan ja vesistoon tutustumisen sekd tyokalujen valinnan jalkeen
kokeilemme potentiaalisia malleja virtauksen ennustamiseksi. Sama malli ei valttdmatta pysty
kuvaamaan joen virtaamaa jokaisessa tilanteessa. Eri valeille ja eri virtaamille saatetaan tarvita
siis eri mallit. Mallien puutteita ja hyvida puolia tutkimalla pyritddn luomaan entistd parempia
malleja, joista lopulta valitaan paras.

3.6 Simulink-mallin toteutus
Parhaaksi todettujen mallien pohjalta rakennetaan Simulink-malli, joka simuloi laitosten virtaamat
juoksutuspaatdsten perusteella.

3.7 Juoksutusten optimointi
Pohditaan miten Simulink-mallia voitaisiin kayttaa juoksutuksen optimointiin ja annetaan ehdotus
jatkotoimenpiteille.

3.8 Loppuraportin kirjoittaminen
Esitellaén projektin lopputulokset.



4. Aikataulu

17.1. Aiheiden esittely vk3
28.2 Projektisuunnitelmien esittely vk9
4.4 Valiraportit vk14
9.5 Loppuraportit vk19
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5. Resurssit

UPM tarjoaa meille ainakin kahdenlaista aineistoa mallinnettavasta joesta: pinnan korkeuksia ja
virtaamia. Liséksi saamme tietoa juoksutusta koskevista rajoituksista. Mydhemmassa vaiheessa
saamme mahdollisesti energian tuotantom&aria. Tuotettu energia ei ole suoraan verrannollinen
virtaamaan laitoksen lapi, vaan siina pitdd huomioida myos pinnan korkeus ja se, miten monella
turbiinilla energia on tuotettu.

Virtaamat joella eivat ole riippumattomia, koska jokainen laitos saataa virtaamaa. Tama tarkoittaa
ettd aineistomme ei riitd riipppumattomaan joen mallintamiseen, vaan aina taytyy huomioida
laitosten toiminta osana joen mallinnusta. Osa laitoksista on myds sellaisia, missa virtaamaa ei
saadeta merkittavasti. Naissa mallinnuksen pitdisi olla helpompaa. Osa virtauksista on
ohivirtausta, mutta saamassamme aineistossa nama eri virtaustyypit pitaisi olla summattuna
yhteen.

Talla hetkella aineistomme resoluutio on tunti ja sitd on noin vuoden ajalta. Tunnin resoluutio on
mahdollisesti riittavan tarkka joen virtaaman mallinnukseen, mutta sahkodn tuotannossa
pienemmasté resoluutiosta voi olla hy6tya. Tarvittaessa saamme aineistoa myds pidemmalta
aikavalilta. Alussa riittdd ettd I6ydamme hairi6ttomia kohtia aineistosta. Tallaisia hairidita voi
aiheuttaa esimerkiksi tulvat, jaat, sateet tai suuret virtaukset tuntemattomista lahteista.

Ryhmamme projektipaallikon odotetaan kayttavan projektiin noin 187 tydtuntia ja kolmen muun
ryhmalaisen noin 133 tydtuntia. Lisdksi UPM:n edustaja Anssi Kéki tuo projektiin oman sopivaksi
katsomansa tydpanoksen.

Liséksi resursseina voi pitda aineistoa mita ldydamme Kirjallisuudesta ja aikaisemmista
tutkimuksista. Pdadaasiallisena tydkaluna on Matlab. Matlab:ssa on valmiina monenlaisia
mallinnukseen liittyvia tydkaluja, esimerkiksi “System identification toolbox” mallin estimointiin ja
“Simulink” mallin  simulointiin. Lopullinen malli tullaan UPM:n toivomuksesta tekemaan
Simulinkilld, joten Matlab on siitéakin syysta luonnollinen valinta.

Uskomme, etta tyd on mahdollista saada valmiiksi kaytettavissa olevilla resursseilla. TAhén asti
ongelmat joihin olemme t6rmanneet tuntuvat olevan ratkaistavissa systeemi- ja
operaatiotutkimuksen opeilla.

6. Riskit

Tarvittava data ja tydkalut mallin luomiseen on jo saatavilla. Tarkempaa dataa on mahdollista
saada ja se saattaa parantaa mallin toimintaa, mutta se ei ole valttdmatdénta projektin
onnistumisen kannalta. Aineiston keraamiseen ja toimittamiseen ei siis liity riskeja. Sen sijaan
oleelliset riskit liittyvat lAhinna ryhman toimintaan ja kommunikaation toimeksiantajan kanssa.
Ryhmatyodskentelyyn liittyy aina riskeja ja ne korostuvat nyt, koska ryhmamme jasenilla ei ole
kattavaa kokemusta ryhmatydskentelysta ja projektijohtajalla ei ole lainkaan kokemusta projektien
johtamisesta. Taulukossa 2 on esitetty merkittavimmat riskit.



Taulukko 2: Riskitaulukko

esimerkiksi
sairastuminen.

Riski Todennakoisyys | Vaikutus Toimenpiteet
Projektin Korkea Aika ei riité projektin Huolellinen tavoitteen
ylimitoitus viimeistelyyn. rajaus ja toteutuksen
suunnittelu.
Vaarinkasitykset Matala Projektin lopputulos ei | Tiivis yhteydenpito
toimeksiantajan vastaa toimeksiantajan | toimeksiantajan
kanssa toiveita. kanssa projektin
edetessa.
Projektin teossa Kohtalainen Opettelu vie aikaa Varataan reilusti aikaa
kaytettyjen projektin muilta osa- tyokalujen kaytén
tyokalujen alueilta. opetteluun ja
opettelun haasteet pyydetd&n neuvoa
esimerkiksi
kurssiassistentilta.
Valitaan huono Kohtalainen Projektin lopputulos ei | Pohditaan projektin
tapa mallintaa ole toivotun kaltainen. | vaiheita yhdessa
annettua aihetta toimeksiantajan
kanssa.
Tarvittavaa dataa | Korkea Mallin teko ja validointi | Valitaan malli
ei ole saatavissa vaikeutuvat ja mallista | saatavilla olevan
mallin tulee datan mukaan.
muodostamiseksi epatarkempi. Mallin
ja validoimiseksi hyvyytta ei pystyta
arvioimaan.
Projektin Kohtalainen Projektin Projektinjohtaja pitaa
johtaminen valmistuminen langat kasissaan
epaonnistuu viivastyy, esimerkiksi laatimalla
henkilokohtainen muiden kanssa
tyomaara kasvaa yhdessa tyonjaon.
suureksi ja/tai Ryhmaén jasenet
tybtaakka jakaantuu noudattavat sovittua
epatasaisesti. tybnjakoa ja
aikataulua.
Ryhmaén jasenten | Kohtalainen Projektin Ryhman jasenet
esteet projektin valmistuminen varaavat tarpeeksi
tekoon, viivastyy. aikaa projektin tekoa

varten ja
kommunikoivat
keskenaan.




