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Alykkian sdhkéverkon kayton optimointi ja
digitaalinen mallinnus

Abstrakti: OAMK:n  hybridilaboratorion  &lykas
sahkoverkko on paikallinen mikroverkko. Se palvelee
oppimis- ja tutkimusalustana, jossa voidaan opiskella,
tutkia ja pilotoida pienehkdjen hajautettujen
energiaresurssien  kdyttoon  liittyvia  ratkaisuja.
Meneillddn olevan MicroGrid-hankkeen puitteissa
ollaan toteuttamassa mikroverkon hallintasovellusta,
jonka avulla optimoidaan verkon resurssien kayttoa.
Simulink-virtuaalimallina toteutettua verkon
digitaalista kaksosta voidaan hyoddyntad fyysisen
sahkoverkon suunnittelu- ja kehitystyon tukena seka
erilaisten kayttotilanteiden simuloinnissa.
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1 Johdanto

Mikroverkko-nimitystd (engl. microgrid) kaytetdan
sdhkoverkosta, johon on liitetty hajautettuja
sdhkdenergian tuotanto- ja varastointiyksikoita,
kulutusjoustoon osallistuvia kuormituksia ja rajallinen
maara asiakkaita. Sen sahkontuotantolaitteistojen
kokonaisteho on tyypillisesti alle 100 kVA.
Standardissa SFS 6008-2 kdytetdan vastaavasta
jarjestelmasta nimitysta Tuottaja-kuluttajan
sdhkéasennus eli PEl-asennus (Prosumer’s Electrical
Installation). Standardin mukaan PEl-asennus on
pienjannitesdhkdasennus, joka voi toimia yleiseen
jakeluverkkoon kytkettyna tai itsendisena
saarekeverkkona paikallisten teholdhteiden tai
sahkovarastojen avulla. Sen energiavirtoja valvotaan ja
ohjataan energianhallintajarjestelmén avulla. (1, s. 7)

Kiinnostus mikroverkkoja ja energiayhteisdtoimintaa
kohtaan on kasvussa. Meneilladn oleva energiamurros
ilmenee muun muassa siten, ettd pienimuotoinen
hajautettu energiantuotanto lisddntyy. Tavoitteena on
myo6s vahentdd hiilidioksidipdastéja ja parantaa
energiatehokkuutta. Tahadn pyritddan tuottamalla
energiaa paikallisesti hyodyntden paastottomia tai
hiilineutraaleja energialdhteitd. Viime aikoina on
korostunut erityisesti energiaomavaraisuuden ja
huoltovarmuuden merkitys sekd pyrkimys suojautua
sahkon hintavaihteluilta.

2 Hybridilaboratorion mikroverkko

Hybridilaboratorion mikroverkko on liitetty yleiseen
sahkonjakeluverkkoon 20/0,4 kV muuntajan ja

kampusverkon kautta. Mikali syotto sieltd estyy,
mikroverkko siirtyy saareketilaan. Sahkoad voidaan
saarekekaytdssa tuottaa UPS-G-laitteistolla, joka on 50
kW dieselgeneraattorin ja superkondensaattoriyksikon
muodostama kokonaisuus. Sdhkokatkostilanteessa
superkondensaattorit syottavat mikroverkkoon
tarvittavan tehon, kunnes dieselgeneraattori on
kdynnistynyt ja tahdistunut.

Mikroverkkoon liitetyn aurinkoenergiajarjestelman
huipputeho on 35 kW, ja sen tuotanto painottuu
luonnollisesti kesdkuukausiin.  Akkuenergiavaraston
kapasiteetti on 50 kWh ja sen suurin antoteho on 40
kVA. Suurimmat yksittdiset kuormitukset ovat
sahkoautojen latausasemat (2 x 22 kW), sahkokattila
(36 kW) ja lamminvesivaraaja (18 kW). Niiden avulla
toteutetaan  tarvittaessa  kulutusjoustoa, jolla
kulutuksen huipputeho rajoitetaan enintadn 50 kW:iin.

Laboratorion mikroverkkoa voidaan nimittda myos
dlysahkoverkoksi, jolle on ominaista kattava
tiedonkeruu ja suuri mittaustiheys. Jakokeskusten
johtolaht6jen jannite-, virta-, teho- ja energiatiedot
mitataan ja tallennetaan SQL-tietokantaan. Tiedon
analysointityokaluna ja visualisointiymparistona toimii
Schneider Electricin energianhallintaan ja -valvontaan
soveltuva selainpohjainen PME (Power Monitoring
Expert) -tehonhallintajarjestelma.

3 Mikroverkon hallintaohjelmisto

Parhaillaan on meneillddn  SICAM-ymparistossa
toimivan mikroverkon hallintajarjestelman hankinta.
Sen avulla pystytddn  hyddyntamain  verkon
energiaresursseja optimaalisesti eri kadyttotilanteissa.
Hallintajarjestelma koordinoi ja optimoi kunkin
mikroverkkoon energiaresurssin kayttoa yksilollisesti
ottaen huomioon verkkotoiminnalle maaritellyt
tavoitteet, joiksi on valittu energiansdaston
maksimointi, = CO;-paastéjen  minimointi  seka
kustannussdastdjen maksimointi. (2, s. 20)

Energianhallintasovellus ohjaa jarjestelmaa
hyodyntdmaan aurinkosahkolld tuotetun energian
taysimaaraisesti kdyttden akustoa energiavarastona.
Ndin pienennetddn CO,-pdastoja. Silloin kun oma
energiantuotanto on suurempi kuin kulutus, ylijaama
siirtyy yleiseen sdhkonjakeluverkkoon. Joustavat
kuormitukset ja akusto ovat keskeisid valineitd myos
silloin, kun halutaan kustannussaastoja eli pienentaa
sahkolaskua. Spot-hinnan ollessa korkea on jarkevaa
kdyttad omalla aurinkosahkdlaitteistolla tuotettua tai
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edullisella  spot-hinnalla  hankittua,  akustoon
varastoitua sahkoa. Naita tavoitteitta edistetdan myos
kulutusjoustoon osallistuvien kuormitusten avulla.

Optimoinnissa  otetaan  huomioon  muuttuvina
parametreind mm. sdhkon spothinta, polttoaineen
hinta, reaaliaikainen saatieto, seuraavan pdivan
sadennuste ja laboratorion  kuormitusennuste.
Hallintaohjelmisto  tuottaa  edellisend  paivana
ennusteiden perusteella jarjestelmdn tuotanto- ja
kulutussuunnitelman ja muodostaa ajo-ohjelman
seuraavalle péivalle. Kunkin pdivan aikana jarjestelma
ohjaa energiaresursseja reaaliaikaisesti ja tekee
tarvittavat korjaukset ajo-ohjelmaan optimoiden
resurssien kayttoa asetettujen tavoitteiden
perusteella. Se pdivittdd kunkin resurssilaitteiston
asetusarvot siten, ettd mikroverkon tehotasapaino
sdilyy kuormitusten satunnaisvaihtelusta huolimatta.

4 Mikroverkon digitaalinen kaksonen

Sahkoverkosta on tehty digitaalinen kaksonen
hankeyhteistydssa Oulun yliopiston kanssa.
Mallinnuksessa kadytetty ohjelmistoversio on Matlab
2022a. Keskeisin mallinnukseen kaytetty Matlab-
tyokalupaketti on loogisten blokkidiagrammien
suunnitteluohjelma Simulink ja sen lisdosa Simscape
Electrical' Specialized Power Systems.
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Kuva 1. Laboratorion mikroverkon Simulink-malli

Digitaalisesta kaksosesta on kaksi eri mallia; jatkuva
(Continuous-) malli, joka kuvaa yksityiskohtaisemmin
verkon vaihtovirtakomponenttien toimintaa, mutta on
laskennallisesti raskas, sekd yksinkertaistetumpi
osoitin- (phasor-) malli, joka kayttda laskennassa
kompleksisia virta- ja janniteosoittimia ennalta
maaritellylld taajuudella. Jatkuva malli sopii paremmin
alle sekunnin kestdvien ilmididen kuten laitteiden
kdynnistymisen ja sammumisen aiheuttamiin taajuus-
ja jannitepoikkeamien kuvaamiseen. Phasor-malli sopii
puolestaan paivia tai viikkoa kestdvien tapahtumien
kuten energiavaraston tilan tai aurinkopaneelien
tuotannon kuvaamiseen.

Mikroverkon phasor-mallissa (kuva 1) paaasiallisina
energian tuottajina ovat PID-ohjattu 50 kW
generaattori ja aurinkosahkojarjestelma.
Aurinkopaneelien tuotanto on mallinnettu
toteutuneen tuotantodatan pohjalta. Kayttdja voi
simuloinnissa maarittdd vuodenajan ja sddn, joiden
perustella mallin sisdinen logiikka valitsee paivittdisen

tuotantoprofiilin. Mallissa oleva akusto ja generaattori
tasoittavat jannitteen vaihtelua verkossa. Tilanteissa,
joissa jannite on alle nimellisarvon, akusto syottaa
energiaa ja generaattori nostaa tehoa. Vastaavasti jos
jannite on yli normaalin, akku varastoi energiaa
verkosta ja generaattori vahentda tehoa. Ylimaarainen
energia voidaan myos johtaa |dmminvesivaraajaan,
joka  kayttaytyy  mallin  ndkokulmasta  kuin
yksisuuntainen akku.

Mallissa olevia laboratorion muuta kuormitusta seka ja
sdahkdauton latauskuormia  vastaavat staattiset
kolmivaihekuormitukset, jotka voidaan kytkea
verkkoon tai irrottaa siita mallin ohjauspaneelista
I6ytyvilla vipukytkimilla (kuva 2).
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Kuva 2. Simulointimallin “kojelautaikkunat”. Ylempana
alkuarvojen ja kuormitusten asettelupaneeli ja
alempana seurattavien suureiden havainnollistus.

5 Yhteenveto

Hybridilaboratorion &lykds sadhkdverkko ja sen
digitaalinen kaksonen ovat jo kehitysvaiheessaan
osoittautuneet havainnolliseksi ja monipuoliseksi
oppimis- ja kehitysymparistoksi, joka palvelee seka
opetusta ettd alan tki-toimintaa. Siind voidaan tutkia
ja havainnollistaa mikroverkon toimintaa eri
kayttotilanteissa ja pilotoida erilaisia toimintamalleja.
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