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1 ESIPUHE JA JOHDANTO

Taman raportin tarkoituksena on toimia teknisena loppuraporttina Alykkaat ohjaukset
moderneissa energiajarjestelmissa -hankkeelle. Hankkeen toimenpiteet rakentuvat
paaosin alypohjaiseen tehojenhallintajarjestelmaan, joka hankkeessa suunniteltiin ja
toteutettiin ensin virtuaaliymparistoon ja sen jalkeen todelliseen
hybridienergiajarjestelmé&an. Raportti antaa kuvauksen hybridienergiajarjestelméan
automaattiohjauksen taustoista, toiminnasta ja ohjausperiaatteista. Hanke alkoi
tammikuussa alussa 2021 ja paattyi elokuun lopussa 2023. Kyseessa on jatkohanke
Energian varastointiratkaisut osana uusiutuvan sdhkoéenergian optimoitua kayttoa -
hankkeelle (Enervara), jossa suunniteltu ja toteutettu likuteltava

hybridienergiajarjestelmé on toiminut jatkohankkeen teknisena mahdollistajana.

Tiedossa on, ettd energiamurros, sdariippuva uusiutuva tuotanto ja laajamittainen
yhteiskunnan  sahkdistyminen  lisadvat  alypohjaisten  teho-ohjausten ja
energiavarastojen hyddyntamisen tarvetta. Ylipdataan sahkoenergiajarjestelmaéan
tarvitaan energiamurroksen myo6ta entistd enemméan joustoa. Uusiutuvien
energialahteiden lisdéaminen séhkoverkkoon on osa vihreda siirtyméa ja
hiilidioksidipdastojen  vahentdmistd, mutta samalla aiempaa hankalampi
ennustettavuus sekd verkon inertian vaheneminen tuovat lisdhaasteita
sahkoenergiajarjestelméan luotettavalle toiminnalle. On kuitenkin muistettava, etta
laadukkaasti toimivan sahkodenergiajarjestelman perusvaatimuksena on jatkuva
tehotasapaino tuotannon ja kulutuksen valilla. Kulutuksen on siis joka hetki tAsmattava
tuotannon kanssa, tai muussa tapauksessa verkon taajuus ja jannite alkavat poiketa

normaaleista arvoistaan.

Tassa raportissa kutsutaan moderneiksi sahkokaytoiksi sellaisia
sahkonkayttotilanteita, joissa saariippuvalla uusiutuvalla energialla, energian
varastoinnilla ja alypohjaisella teho-ohjauksella on keskeiset roolinsa. Pienessa
mittakaavassa kyse voi olla kiinteiston energianhallinnasta, jossa esimerkiksi
aurinkoséahkojarjestelman  kayttéa  optimoidaan  joustavan  kulutuksen ja
energiavaraston avulla. Suuressa mittakaavassa kyse voi olla esimerkiksi MW-luokan
tehoista  sektori-integraation  hyddyntamistilanteissa,  joissa  sahkoéverkko,

FU:lta ™ pirkanman C Tampereen @
Euroopan unioni 2014—2020 ammattikorkeakoulu

Euroopan aluekehitysrahasto




kaukolampdverkko ja vetyjarjestelmé tarjoavat joustoa toisilleen. Oleellista on, etta
modernit sahkdkaytot edellyttavat jatkuvaa sahkotehojen hallintaa. Tassé hankkeessa
moderneja séhkokayttoja kehitetddn ja demonstroidaan liikkuteltavan hybridienergia-

jarjestelman ja siihen toteutetun alypohjaisen tehonhallintajarjestelman avulla.

1.1 Hybridienergiajarjestelman esittely

Liikuteltava hybridienergiajarjestelmamme on rakennettu kahteen peravaunuun. Vau-
nuista suurempi on ns. teholinjavaunu (kuva 1), jonka monipuolinen tehoelektro-
niikkalaitteisto mahdollistaa monet energiamurrokseen liittyvat modernit sdhkokaytot.
Teholinjavaunu siséltdd myds sdhkdajoneuvojen latausaseman. Pienempi vaunuista
on ns. akkuvaunu, joka sisaltaa kapasiteetiltaan 100 kwWh:n energiavaraston. Yhdessa
vaunut muodostavat hybridienergiajarjestelman, jonka suunnittelussa ja
toteutuksessa on panostettu energiamurroksen moderneihin sahkokayttéihin, joissa

uusiutuvalla energialla ja energian varastoinnilla on tyypillisesti merkittavat roolinsa.

Hybridienergiajarjestelman lahteeksi voidaan liittaa aurinkovoimala, energiavarasto,

KUVA 1. Teholinjavaunun sisdné&kyma.
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verkkosyotto tai periaatteessa mika tahansa sahkodenergiaa syottava lahde, kuten
vaikkapa aggregaatti tai teholtaan sopiva tuulivoimala. Eri l&hteiden avulla voidaan
muodostaa erillinen saarekeverkko ja energiaa voidaan myos siirtaa eri tulojen valilla.
Hybridienergiajarjestelman tehoelektroniikkalinja pohjautuu MSc Electronics Oy:n
kaupalliseen HESS-jarjestelmaéan, jota on modifioitu likuteltavan
hybridienergiajarjestelman  tarpeisiin. Laitteistoa ja  sen PC-pohjaista
ohjausjarjestelmaa on kehitetty ja laajennettu hankkeen tarpeita varten. Kuva 2 esittaa

lohkokaavion jarjestelmén teholinjasta.

Aiemmin mainitun Enervara-hankkeen jaljilta, Alykkaat ohjaukset moderneissa
energiajarjestelmissa -hankkeen aluksi, jarjestelmé toimi vield taysin manuaalisesti.
Kaytadnnossa jarjestelman asetuksia taytyi muuttaa kasin kosketusnaytoltd, jotta eri
kayttotilanteita saatiin  aikaiseksi. Esimerkki kayttotilanteen muutoksesta on
energiavaraston lataaminen aluksi aurinkovoimalalla ja verkkosy6tolla, minka jalkeen
siirrytddn syottamaan vakiotehoa energiavarastosta ja aurinkovoimalasta takaisin
syottavaan verkkoon. Voidaankin sanoa, ettd Enervara-hankkeessa suunniteltiin ja
toteutettiin  rauta, joka mahdollistaa jatkohankkeessa alykkdiden ohjausten

toteuttamisen.
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KUVA 2. HESS-jarjestelméan perustoimintaperiaate (MSc Electronics 2019).
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Uusien ominaisuuksien kehittdmisessad keskeinen tavoite oli tehda toiminnasta
alypohjaista ja automaattista. Tamé tarkoittaa, ettd jarjestelmd osaa vaihtaa it-
senaisesti erilaisten kayttotilojen valilla erilaisten tietojen, kuten energiavaraston
varausprosentin, aurinkovoimalan antotehon ja asiakkaan s&hkon kulutuksen
perusteella. Jarjestelméan tuli mahdollistaa myds etdohjaus internetin valityksella

kayttomukavuuden lisddmiseksi.

Teknisen  loppuraportin kakkosluvussa tarkastellaan  automaattiohjauksen
toimintakriteereitd, ja luvussa 3 keskitytddn sahkoliittyman patdtehon mittaukseen.
Luvussa 4 kasitelladn tehonmittauksen kannalta tarkeita teknisia yksityiskohtia ja
haasteita, jotka tehonmittauksen suunnittelussa ja toteutuksessa oli pystyttava
ratkaisemaan. Viitosluvussa esitellaan tehoputkimallin periaate, ja luvussa 6 kdydaan
tarkasti 1api dynaamisen tehoputkimallin ominaisuuksia. Luku 7 on omistettu
tehoputkiohjelman kayttdohjeelle, ja luvussa 8 esitellaédn poérssisahkdn ajan suhteen
tapahtuvaan hintavaihteluun perustuvaa ohjausmallia. Raportin lopuksi luvussa 9

kerrataan hankkeen aikana toteutettuja yrityslahtoisia demonstraatioita.

Liikuteltavan hybridienergiajarjestelman automaattiohjauksen teknisista ratkaisuista
julkaistiin vertaisarvioitu artikkeli Smart Grids and Sustainable Energy -lehdessa
maaliskuussa 2023. Artikkelin nimi on Mobile Hybrid Energy System for Modern Drives
of Smart Energy Transition (https://doi.org/10.1007/s40866-023-00162-5).

Hankkeen toiminnassa oli tavalla tai toisella mukana seuraavat yritykset: Caruna,
Enermix (d), Enersense, Enico, Granlund, limatar (d), Kasken tila (dx2), Kalmar,
Lempaalan Energia, Merus Power, MSc Electronics, Plugit, Polar Night Energy ja
Tammerfast. Kirjain 'd’ on merkitty niiden yritysten per&én, joiden kanssa toteutettiin
virallisilla tuotosindikaattoreilla mitattava demonstraatio.

Hankkeen toimintaan osallistuivat myds seuraavat tahot: AF-Innova, Pro Agria ja
Tampereen yliopisto.
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2 AUTOMAATTIOHJAUS
2.1 Toiminnan maarittely

Jarjestelm& voidaan liittaa aurinkovoimalaan, energiavarastoon ja verkkosyo6ttoon,
joista jalkimmainen voi periaatteessa olla mihin tahansa energialdhteeseen perustuva
kolmivaiheinen s&hkdverkko. Nailla syo6tdillda voidaan Iuoda kolmivaiheinen
saarekeverkko saarekeverkkoinvertterin avulla. Tehoa voidaan siirtaa kaikissa
syotdissé molempiin  suuntiin  lukuun ottamatta aurinkovoimalasyottbd. Taméa
mahdollistaa esimerkiksi verkon lisdkuormituksen energiavaraston latauksen avulla tai
verkon tuennan aurinkovoimalan tuoton ja energiavaraston purkamisen avulla.
Automaattiohjauksen tulisi mahdollistaa hybridienergiajarjestelman itsendinen ja

alykas toiminta perustuen kayttajan antamiin alkusyotteisiin.

Tavoitteenamme on saada asiakkaan kulutus seuraamaan esimerkiksi
verkonhallintajarjestelman (DMS) tai jonkin muun ulkopuolisen ohjaimen antamaa
teho-ohjetta. Talloin asiakkaalle tulee joka hetki tehon tavoitearvo, johon liittyman 3-
vaiheinen péatéteho tulisi saada. Liséksi haluamme, ettd automaattiohjaus kykenee
leikkaamaan jakeluverkkoa kuormittavia tehopiikkeja asiakkaan liittymé&sta.
Tehopiikkeja esiintyy tyypillisesti kylmina talvipéivina lammityksen vuoksi tai
esimerkiksi sdhkdauton pikalatauksen aikana. Jakeluverkon mitoituksen kannalta
paras kuormitus on sellainen, jonka teho pysyy ajanhetkestd riippumatta samana.
Nyky&aan myos sahkon kuluttajien oma pientuotanto kuten aurinkovoimalat, saattavat
ylikuormittaa jakeluverkkoa kuumina kesapdaivind ylituotannon seurauksena
asiakkaan kulutuksen muutoin ollessa pienta. Nain ollen asiakkaalle tulisi asettaa
patdtehorajat seka kulutuksen etta tuotannon osalta tehopiikkien leikkaustilassa, eli

automaattiohjauksen tulisi pitaa liittyman teho maaritellysséa tehoputkessa.

Jotta asiakkaan liittyman tehoa voitaisiin rajoittaa ja ohjailla, kolmivaiheista tehoa on
mitattava jatkuvasti. Mittaus tulee olla helposti jarjestettavissa, silla se tulee osaksi
likuteltavaa hybridienergiajarjestelmaa. Lisdksi tehon suuruuteen taytyy pystya

vaikuttamaan.
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Jarjestelma liittyy olemassa olevaan verkkosyottoon kiinni kolmivaihepistotulpalla.
Nain ollen hybridienergiajarjestelma on sahkoteknisesti asiakkaan sahkoliittyman
takana eli liittyman jalkeen kiinni kolmivaihepistorasiassa. Generaattorilaitteistojen
littAminen osaksi kiinteitd asennuksia pistotulpan avulla on standardin mukaan
kiellettyd, mutta oletettavasti standardi perustaa paatdstdan siihen, ettd pyorivissa
generaattoreissa pistotulpan irrottaminen ei poista generaattorin lahtojannitetta.
Meidan jarjestelmdssamme verkkovaihtosuuntaaja (AFE) menee valittdmasti

jannitteettomaksi, jos pistotulppa irtoaa, joten asennus on turvallinen.

Mikali asiakkaan liittymé& ottaa verkosta enemmén patétehoa, kuin mika on silla
hetkella annettu ohjeeksi, voidaan osa patttehosta syottdé hybridienergiajarjestelméan
energiavarastovaunusta kolmivaihepistorasian kautta. Talloin asiakkaan kuormaa
syottdd kaksi rinnakkaista |&hdetta, joista toinen on verkko ja toinen
hybridienergiajarjestelmé. Teho jakautuu lahteille siten, etta littyméan patdteho
saadaan pysymaan alle sen hetkisen raja-arvon, jonka tehoputki maarittaa.
Tehoputkeen on siis annettu raja-arvot verkosta otettavan tehon minimille ja
maksimille. Kuva 3 havainnollistaa  automaattiohjauksen  toteuttamista
hybridienergiajarjestelmalld, kun jarjestelma liitetddn osaksi asiakkaan verkkoa.

Kuvasta 3 nahdaan, kuinka hybridienergiajarjestelma on liitetty osaksi asiakkaan
sahkoverkkoa  kolmivaihepistorasian kautta. Kuvasta  nahdaan myo6s
hybridienergiajarjestelmén oma jalkiasennettava patétehon mittaus, joka asennetaan
asiakkaan sahkoliittymaan. Hybridienergiajarjestelmaan kuuluvat osuudet on
ympyroity kuvassa punaisella. Symbolit P, U ja | tarkoittavat patdteho-, jannite- ja

virtamittausta.

Mikali energiavarastolla halutaan tukea asiakkaan verkkoa enemmaén tai
lisdkuormittaa vahemman, taytyy energiavaraston DC/DC-konvertterin DC-
jannitevalipiirin janniteohjetta nostaa korkeammaksi. Jos halutaan tukea asiakkaan
verkkoa vdhemman tai lisakuormittaa enemman, taytyy kyseistd janniteohjetta
vastaavasti laskea. Tatd janniteohjetta ja asiakkaan liittymassa olevaa
jalkiasennettavaa patétehonmittausta hyodyntden voidaan liittyman tehonsaato
toteuttaa.
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KUVA 3. Havainnekuva hybridienergiajarjestelman kytkemisesta osaksi asiakkaan
sahkoverkkoa.

Tallainen jarjestely sallii asiakkaan liittymé&n tuennan, mutta myds lisdkuormOituksen
hybridienergiajarjestelméalla.  Jarjestelmadn  nopeasti asennettava  liittymé&n
tehonmittaus kertoo, kuinka suuri on asiakkaan 3-vaiheinen patéteho. Taman jalkeen
hybridienergiajarjestelmé& joko tukee tai kuormittaa asiakkaan verkkoa 3-
vaihepistorasian kautta niin, etta liittyman 3-vaiheinen patéteho saadaan haluttuun
arvoon. Talloin tehoputken ala- ja ylaraja asetetaan hyvin lahelle toisiaan.

Mikali hybridienergiajarjestelmélla ja sen automaattiohjauksella halutaan leikata
asiakkaan liittymasta tehopiikkeja, voidaan tehoputki asettaa hieman tilavammaksi, eli
asiakkaalle annetut maksimi- ja minimiteho-ohje voivat olla toisistaan kohtuullisen
kaukana. Tallgin asiakkaan liittyméteho voi vaihdella laajemmalla alueella. Jos taas
halutaan seurata kulutuksella hetkittdistd sahkoverkon energiatuotantoa, voidaan
tehoputki asettaa hyvinkin tiukaksi, eli maksimi- ja minimiteho voivat olla jopa samat,
jolloin liittymé&teho seuraa tarkasti annettua tehoarvoa.

Tehoputkiohjausta rajoittavat tekijat ovat prioriteettijarjestyksessaan seuraavat.

1. Hybridienergiajarjestelman liityntapisteen (3-vaihepistorasia) jannitteen on
pysyttava 10 %:n vaihteluvalin sisalla nimellisjannitteesta (nojaa EN50160-
standardiin).

2. Asiakkaan sahkoliittyméan vaiheiden péavirrat rajoittuvat paasulakekokoon.

2. Hybridienergiajarjestelman virrat rajoittuvat kytkentdan kaytettavan 3-

vaihepistorasian ylivirtasuojauksen nimellisvirtoihin.
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2. Energiavaraston virta rajoittuu sen akunhallintajarjestelman antamaan
maksimilataus- ja -purkuvirtarajaan.

3. Liittymén 3-vaiheinen patdteho sdadetaan asetetun maksimi- ja minimitehon
valille.

4. Energiavaraston varausprosentti (SOC) pyritaan pitamaan valilla 50-60%.

Samalla prioriteettinumerolla olevat tekijat tarkoittavat niiden olevan ohjauksellisesti
yhtd tarkeitd. Tarkein rajoittava tekijd on liityntapisteen jannite. Minkaan
vaihejannitteen £10% raja-arvoa ei haluta ylittaa liityntapisteessé hetkeksik&aéan, vaikka
EN50160-standardi salliikin hetkelliset ylitykset/alitukset. Koska liittyméan jalkeisen
verkon eli asiakkaan verkon impedanssi on yleisesti ottaen aina miltei taysin
resistiivinen pienjanniteverkoissa, pystytddn 3-vaihepistorasian vaihejannitteita
saatamaan hybridienergiajarjestelméan syottamalla patéteholla.
Hybridienergiajarjestelman liityntapisteen vaihejannitteiden muutos prosentteina
suhteessa syoétettyyn patétehoon voidaan nédhda kaavasta yksi. Mikali ennen
lityntapistettd olevan verkon impedanssi koostuisi p&aosin induktiivisesta
reaktanssista, pystyisi jannitettd saatamaan hybridienergiajarjestelman syottamalla
loisteholla. Loistehojannitejousto on esitetty kaavassa kaksi.
Loistehonsaatomahdollisuutta hybridienergiajarjestelmassa ei kuitenkaan ole.

Jannitejaykkyyden kaava péattteholle on

dUpyw _ R
dp U?
jossa 2Un% o prosentuaalinen jannitteen muutos suhteessa patétehon muutokseen,

apr

R takana olevan verkon resistanssi ja U, jannite ennen verkon impedanssia.

Vastaavasti jannitejaykkyyden kaava loisteholle on

dUpo — L @)
dqQ vz’
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. AUpe . . .
jossa % on prosentuaalinen jannitteen muutos suhteessa loistehon muutokseen, X

takana olevan verkon reaktanssi ja U, jannite ennen verkon impedanssia.

Tehoputkiohjausta rajoittavista tekijoistéa prioriteettijarjestyksessé toisena ovat
liittyman vaiheiden paavirrat suhteessa liittyman sulakekokoon,
hybridienergiajarjestelméan liittdmiseen kaytetyn 3-vaihepistotulpan vaiheiden
paavirrat suhteessa sita suojaavan ylivirtasuojan nimellisvirtaan sek& energiavaraston
virta suhteessa sen lataus- ja purkuvirtarajoihin. Eli kunhan 3-vaihepistorasian
vaihejannitteet ovat sallittujen janniterajojen sisalla, edella mainittuja asioita aletaan
tarkastella ja saataa. Yksikaan littyman vaiheiden péavirroista ei saa tehollisarvoltaan
olla suurempi kuin littyman sulakkeen nimellisvirta. Vastaavasti mikaan 3-
vaihepistorasian vaiheiden paavirroista ei saa olla tehollisarvoltaan suurempi kuin sita
suojaavan ylivirtasuojan nimellisvirta. Jos jokin virroista ylittad sulakkeen
nimellisvirran, tulee hybridienergiajarjestelman joko tukea tai lisakuormittaa asiakkaan
verkkoa patoteholla riippuen vaiheessa siirtyvan patdtehon suunnasta, ja talla tavoin

pienentaa tarkasteltavan vaiheen paavirtaa.

Edella mainitut periaatteet patevat myods energiavarastolle. Jos energiavaraston
lataus- tai purkuvirtaraja on ylittymassa, hybridienergiajarjestelman syottdmaa
patbtehoa on joko vahennettava tai lisattava. Patétehon muutokset vaikuttavat
suoraan virtaan, koska patdteho otetaan nimenomaan energiavarastosta ja
mahdollisuuksien mukaan myds aurinkovoimalasta. Sulakkeiden nimellisvirtojen
sisalla tulee pysya, silla jos ylitystd tapahtuu maarattya pidemman ajan, sulakkeet
laukeavat, jolloin menetetaan automaattisaato tai syottava verkko kokonaan. Toisaalta
myodskadn energiavaraston virtarajoja ei haluta ylittdd, jottei akusto vaurioidu.
Energiavaraston virtarajat maaritelladn  akunhallintajarjestelmassa (BMS).
Akunhallintajarjestelma tarkkailee energiavaraston akkukennojen tilaa ja antaa

kennojen tilan perusteella suurimman sallitun lataus- ja purkuvirtarajan.

Kunhan prioriteettijarjestyksen ykkos- ja kakkostason ehdot toteutuvat, kolmanneksi
tarkeimpéana tekijdna paastaan saatamaan liittyméan patdtehoa niin, etta se asettuu
minimi- ja maksimirajan véliselle alueelle. Jos 3-vaihepistorasian vaihejannitteet ovat
sallittujen janniterajojen sisalla, eika sulakkeiden nimellisvirtoja tai energiavaraston
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virtarajoja ole ylitetty, aletaan liittyman tehoa tarkastella ja saataa. Tata tehoputken

toimintaa kdydaan mydhemmin kattavammin lapi.

Automaattiohjauksen alimman prioriteetin tekijana on energiavaraston varausprosentti
(SOC). Kunhan kaikki korkeamman prioriteetin ehdot tayttyvat, energiavaraston
varausprosenttia aletaan saataa kohti 50-60 prosenttia. TAm& vali on asetettu
tavoitteeksi, sillA se mahdollistaa energiavaraston tehokkaan hyoédyntamisen
tehoputkimallin tarpeisiin sek& purku- ettd lataustilanteissa. Varaustilan saataminen
perustuu DC/DC-konvertterin DC-véalipiirjanniteohjeeseen, jota nostamalla tai
laskemalla saadaan ladattua tai purettua energiavarastoa.

Myo6s hybridienergiajarjestelman verkkoliitynndstd vastaavan AC/DC-konvertterin
(AFE  kuvassa 2) ohjaaminen perustuu DC-valipiirin  jAnniteohjeeseen.
Hybridienergiajarjestelman yhteisestd DC-valipiirista siirtyy sdhkdenergiaa verkkoon
AFE:n kauta, mikali valipiirin jaAnnite on suurempi kuin AFE:n DC-valipiirijanniteohje.
AFE noudattaa tiukasti jAnniteohjettaan aina virtarajaansa asti, eli sen taytyy yrittaa
purkaa valipiirijannitettd verkkoon, jotta se saisi valipiirijannitteen haluamaansa
ohjearvoon. Jos virtaraja kuitenkin tulee vastaan, ei AFE saa muodostettua

janniteohjeensa mukaista jannitetta valipiiriin.

AFE:n DC-vélipiirijanniteohje on aina 732 volttia, joten DC-valipiirin ja verkon valista
tehonsiirtoa voidaan saatdaa vain energiavaraston DC/DC-konvertterin DC-
valipiirijanniteohjeella. Toki myds aurinkovoimalan DC/DC-konvertteri ja
saarekeverkkoinvertteri ovat yhteisessa DC-vélipiirissd kiinni, mutta naiden DC-
valipiirjAnniteohjetta ei voida saataa, joten vain energiavaraston DC/DC-konvertteri
osallistuu aktiivisesti asiakkaan liittyman patotehon saatoon.

Kun sahkoverkon ja asiakkaan verkon valilla liikkuu patétehoa kolmivaihepistorasian
ja AFE:n kautta, kaikkien vaiheiden patéteho on aina yhta suuri. Vaiheiden valilla ei
siis voi olla patétehoeroa. Hybridienergiajarjestelman nykyinen konfiguraatio ei
mahdollista loistehon s&é&to4d, joten AFE:n kautta voidaan sdataé vain patdtehoa.
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Asiakkaan liittyman eri vaiheissa voi olla kuitenkin keskendan erisuuruiset ja
erisuuntaiset patodtehot ja virrat. Tama voi johtua epasymmetrisestd kuormituksesta,
tai vaikkapa yksivaiheisesta aurinkopaneeli-invertteristd. TAméa hieman hankaloittaa
littyman tehon saatda, silla hybridienergiajarjestelma tukee patodteholla asiakkaan
verkkoa symmetrisesti, vaikka asiakkaan kuormitus olisikin taysin epasymmetrinen.

Tahan asiaan paneudutaan mydhemmin tarkemmin.
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3 LITTYMAN PATOTEHON MITTAUS

Tassa luvussa paneudutaan tarkemmin automaattiohjaukseen liittyviin mittauksiin.
Liittyman patdtehon mittaukseen tarvitaan virta- ja jannitemittaus, jotka molemmat

tuovat jalkiasennusvaatimuksen myota haasteita.
3.1 Virtamittaus

Kuten jo edella mainittiin, asiakkaan liittymaan taytyy asentaa jalkiasennettava
patétehon mittaus, jotta tiedamme jokaisen vaiheen patdtehon liittyméassa. Patdtehon
mittaukseen tarvitaan jokaisesta vaiheesta padavirran ja vaihejannitteen mittaus.
Liittyman virtamittaus on helppo toteuttaa jalkiasennettavilla virta-antureilla, kuten
Rogowskin keloilla, jotka voidaan asentaa liittymassa vaihejohtimien ympérille
eristeen paalle.

Hybridienergiajarjestelmassad on kaytdossd Beckhoff CX9020 -sulautettu tietokone,
joka ohjaa ja mittaa hybridienergiajarjestelméan eri laitteita. 3-vaihejarjestelmien
mittaukseen tietokone tukee ainakin EL3403- ja KL3403-tehonmittauskortteja.

KL3403-kortti valittiin tihan ominaisuuteen ldhinna halvemman hintansa vuoksi.

Usein sahkovoimatekniikan mittauksissa tarvitaan mittamuuntimia, silla mittalaitteet
eivat laheskdan aina kestd sellaisenaan suuria jannitteitd ja virtoja. Tassa
tapauksessa jannitemittaus voitiin suorittaa suoraan sellaisenaan mittauskortille,
mutta virtamittaukseen tarvittin mittamuuntimet. Virtamittaus toteutettin 1 A -
virtamuuntajilla, joka muuntaa mitattavan virran yhden ampeerin suuruusluokkaan.
Tehonmittauskortti ja sen kytkennat on esitetty kuvassa 4. KL3403-tehonmittauskortti
pystyy antamaan mittaustietona ulos virtojen ja jannitteiden tehollisarvot, patoétehon,

tehokertoimen ja ndennaistehon kustakin vaiheesta.

Virtamittausantureiksi  valittin  jalkiasennettavuuden helpottamiseksi  Phoenix
Contact:n PACT RCP-4000A-1A-D95 Rogowskin kelat, jotka on esitetty kuvassa 5.

Virta-anturin ulostulo on oman mittamuuntimensa ansiosta suoraan
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KUVA 4. KL3403-tehonmittauskortti.

KUVA 5. Valittu virtamittausanturi.

tehonmittauskortille sopiva, eli muuntosuhteella X/1A. Muuntosuhde on muutettavissa
tarpeen mukaan valilla 100/1A-1000/1A.

Virta-antureiden asentamisessa on kuitenkin yksi merkittavd ongelma. Mikali
haluamme saada liittyman patétehomittauksesta oikeita tuloksia, taytyy meidan mitata
kunkin vaihejannitteen kanssa vastaavan vaihejohtimen virtaa ja oikeinpain. Tama
saattaa kuulostaa itsestaan selvalta, mutta on melko tavallista, ettéa vaiheet vaihtavat

paikkojaan johdotuksien varrella sailyttaen yha oikean kiertosuunnan.

* K % Vipuvoimaa
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Tama johtuu siita, etta kaytanndssa vain kiertosuunnalla on vélia asiakkaan liittyman
sisélla, ei niinkaan oikealla vaihejarjestykselld. Asennettaessa vaiheet saattavat
menna& helposti ristiin, ja kayttdonottotarkastuksessa tdma ei kay ilmi, jos kiertosuunta
sailyy oikeana. Esimerkiksi taulukon 1 mukainen vaihto on hyvin yleinen asiakkaan
sisdisessa sahkoverkossa:

TAULUKKO 1. Vaiheiden paikkojen vaihto

Vaihejarjestys liittymassa | Vaihejarjestys 3-vaihepistorasialla
L1 = Ruskea johdin L3 = Ruskea johdin

L2 = Musta johdin L1 = Musta johdin

L3 = Harmaa johdin L2 = Harmaa johdin

Taulukossa 1 vaiheet ovat siirtynet yhden "eteenp&in” seuraavan vaiheen tilalle, jolloin
kiertosuunta sailyy yha oikeana. Jos kuitenkin mittaisimme talla kokoonpanolla
littyman ruskeasta johtimesta virtaa, ja 3-vaihepistorasialla ruskeasta johtimesta
jannitettd, mittaisimme todellisuudessa vaiheen L1 paavirtaa ja sen kanssa vaiheen
L3 vaihejannitetta. Talloin patétehon mittaus ei pida paikkaansa, koska vaiheiden L1
ja L3 valilla on 120 asteen vaihesiirto. Lisaksi on tietenkin mahdollista, etta
hybridienergiajarjestelman kayttdja asentaa virtasensorit vahingossa vaarinpain, ja
my6s tamad olisi hyva pystyd tunnistamaan ennen automaattiohjauksen

kaynnistamista. Naihin ongelmiin pyritaan tassé osuudessa hakemaan ratkaisua.

Testia, jossa virta-antureiden oikea asennus tarkastetaan, kutsutaan tastéa eteenpdin
probe-testiksi. Probe-testin helpottamiseksi taytyy asiakkaan liittyman vaihekohtaisille
tehokertoimille asettaa tietty raja, jotta vaaraan vaiheeseen kytkeytyminen voidaan
selvasti tunnistaa. Kuvassa 6 on esitetty osoitinpiirros, jossa nakyy liittyméan jokaisen
vaiheen vaihejannite symmetrisessa tilanteessa ja vaihejannitetta vastaavan
paavirran sallittu vaihekulman vaihteluvali. Kuvassa 6 on esitetty my6s nailla

vaihekulmarajoilla saadut tehokertoimien vaihteluvalit kullekin vaiheelle.

Kuvassa 6 I; on vaiheen L1 p&évirta, I, vaiheen L2 paavirta, I; vaiheen L3 pé&éavirta,

U,; vaiheen L1 vaihejannite, U,,, vaiheen L2 vaihejannite, U,; vaiheen L3 vaihejannite,
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-1 <cos¢p; =-0,87
L8'0<Thsod =1

KUVA 6. Osoitinpiirros probe-testauksen havainnollistamiseen.

cos ¢, vaiheen L1 tehokerroin, cos ¢, vaiheen L2 tehokerroin, cos ¢; vaiheen L3
tehokerroin, P; vaiheen L1 péat6teho, P, vaiheen L2 péatoteho ja P; vaiheen L3
patéteho.

Osoitinpiirroksessa on huomioitu kaksisuuntainen tehonsiirto, eli patéteho voi virrata
joko verkosta liittymaan ja toisinpain. Sallittu tehokerroinalue kullekin vaiheelle on
rajattu kuvan mukaisesti 1 > cos¢ > 0,87 ja -1 < cos ¢ < —0,87 vadlille. Tavallisten
kuluttajien tehokerroin liikkkuu yleisesti valilla 1 > cos ¢ > 0,95 tai -1 < cos¢ < —0,95.
Teollisuudessa tehokerroin liikkuu vastaavasti valilla 1 > cos¢ > 0,9tai -1 < cos¢ <
—0,9. Probe-testiin valittu tehokerroinalue helpottaa testausta siten, etta mikali

testauksessa mitataan alueesta poikkeava tehokerroin, tiedetaan kyseisen virta-

Vipuvoimaa
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anturin olevan vaarassa johtimessa. Kuten kuvasta 6 nadhdaan, vaiheiden paavirrat
eivat voi koskaan menna toisen vaiheen paavirran alueelle, koska tehokerroinalueet
on valittu juuri siten, etta tata ei tapahtuisi. Eli vaaraa sekaannuksesta toisen vaiheen
paavirtaan ei ole. Mybhemmin selitetdan, miten kykenemme pakottamaan jokaisen
vaiheen tehokertoimen lahelle yhta tai miinus yhta hybridienergiajarjestelman avulla,
jolloin saamme hyvin suurella todenndkoisyydella aina luotettavan tuloksen jokaisen
virta-anturin oikeasta asennuksesta. Vain kohteen merkittava loisteho voi toimia
rajoituksena probe-testauksen toiminnalle. Jos asiakkaan loistehon itseisarvo ylittaa
11 kVAr, tehokertoimesta tulee niin alhainen, ettei probe-testaus anna luotettavaa
tulosta.

Pelkastaan tama logiikka ei kuitenkaan viela tunnista sita tilannetta, jossa virta-anturit
ovat oikeissa vaihejohtimissa, mutta ne asennetaan vaarinpain. Antureihin on merkitty
nuolella sovittu virran suunta, ja tassa tapauksessa nuolen taytyy osoittaa verkosta
kohti liittym&a jokaisessa vaiheessa. Tahankin 16ytyy kuitenkin ratkaisu. Jos oletetaan,
ettd jokainen virta-anturi on oikeassa vaiheessa kiinni mutta vaarinpain, vaihtaa talla
asetelmalla mitattu patoteho merkkiddn joka vaiheessa. Tama voidaan nahda
paremmin kuvasta 7, jossa on esitetty vaiheen L1 osoitinpiirros.

Kuvassa 7 positiivinen paavirta viittaa oikeansuuntaiseen virta-anturiin, ja vastaavasti
negatiivinen paavirta viittaa virheelliseen virta-anturin suuntaan. Koska kulma ¢

esittda vaihejannitteen ja paavirran valista vaihe-eroa, huomataan sen muuttuvan 180

-
-
I, -
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-
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-
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i @ + 180°

KUVA 7. Vaiheen L1 osoitinpiirros.
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astetta virta-anturin kdantamisen seurauksena. Seuraavassa naytetaan, miten taman

tiedon perusteella voidaan paatella virta-anturin virheellinen kytkentasuunta.

Vaihtosahkon patdteho saadaan laskettua kaavasta

P = (U, -I)coso. (3)

Kun patoteho lasketaan kuvan 7 positiiviselle paavirralle, jossa virta-anturi on

kytketty oikeinpain, saadaan

P = (U, 1) - coso.

Vastaavasti vaarinpain kytketyn virta-anturin tapauksessa patoéteho on

P = (Uy 1, -)cos(@ + 180°).

Kun nyt katsotaan kosinin merkkiympyréé kuvassa 8, ndhdaan, ettéa kosinin etumerkki
vaistamatta muuttuu, kun mihin tahansa kulmaan lisataan 180 astetta. Nain ollen virta-
anturin kdantyminen aiheuttaa patdotehon etumerkin vaihtumisen. Tatd ominaisuutta
hybédynndmme  anturin  napaisuuden  tarkistuksessa. @ Voimme  syottaa
hybridienergiajarjestelmélla 3-vaihepistorasian kautta patétehoa asiakkaan verkkoon,
jolloin tiedamme, ettd asiakkaan liittymé&n jokaisen vaiheen péatdtehon kuuluisi
pienentyd, koska osa patdtehosta tulee nyt hybridienergiajarjestelmalta. Talldin siis
verkosta otettava péatdteho pienenee. Mikali kuitenkin péatbteho jossain
vaihejohtimessa kasvaa, tieddmme kyseisessa johtimessa olevan virta-anturin olevan

vaarinpain. Taméa voidaan todeta myo6s edella lasketuista tuloksista, silla vaarinpain

\ _\J/”l

COsSX

KUVA 8. Kosinin etumerkkiympyra.
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asennettu virta-anturi antaa patétehoksi aina vastaluvun oikeinpain asennettuun
tilanteeseen verrattuna. Jos oikeinpain asennetulla anturilla mitattu péatéteho

pienenee, vaarinpain asennetulla anturilla patéteho kasvaa.
3.2 Jannitemittaus

Liittyman vaihejannitteiden mittaus on toteutuksena virtamittausta haasteellisempi.
Ongelma muodostuu galvaanisen yhteyden vaatimuksesta. Virta pystytdan
mittaamaan luotettavasti magneettikenttdmittauksena ilman galvaanista yhteytta itse
johtimeen, mutta jannitemittauksessa on paastava kiinni johtimen sahkoda johtaviin
osiin. Ja jotta jannitemittaus on kateva toteuttaa, mittapéiden tulee olla helposti

jalkiasennettavia.

Hybridienergiajarjestelma liitetd&n asiakkaan verkkoon 3-vaihepistorasian kautta.
Talle verkkosyo6tolle hybridienergiajarjestelmassa on jo olemassa jannitteen, virran ja
tehon mittaukset, joten tassa pisteessa mainitut suureet saadaan kylla mitattua. Mutta
kuten kuvan 3 perusteella voidaan havaita, kolmivaihepistorasiasta mitatut
vaihejannitteet eivat valttamattd ole yhtd suuret kuin asiakkaan liittymispisteessa
sahkoverkkoon. Mahdollinen jannitteenalenema johtuu asiakkaan omasta verkosta.
Oman verkon voidaan kuitenkin hyvalla tarkkuudella olettaa olevan puhtaasti
resistiivinen, ja siksi vaihejannitteissa ei ole vaihe-eroa asiakkaan liittymispisteen ja
hybridienergiajarjestelman liityntapisteen valilla. Taten mahdolliset jannite-erot

koskevat vain tehollisarvoja.

Jannitemittaus on siis olemassa, mutta sen arvoihin ei voida suoraan luottaa.
Hybridienergiajarjestelman verkkosy6ton virran ja jannitteen mittausta hyddyntaen
littyman jannite voidaan kuitenkin laskea varsin tarkasti. Tama perustuu
hybridienergiajarjestelmé&n ominaisuuteen, joka mahdollistaa patétehokuormitustestin
tekemisen syottavalle verkolle. TAméan testin perusteella saadaan selville jannitteiden
kayttaytyminen patétehon muuttuessa, ja samalla tulokseksi saadaan syottoyhteyden
resistanssi, jota voidaan edelleen hyddyntéa jannitteenaleneman analysoinnissa. Kun

vaihejannitteiden alenemat tiedetaan, ne pystytaan summaamaan
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hybridienergiajarjestelman liityntapisteesta mitattuihin jannitteisiin, ja lopputuloksena
saadaan varsin tarkka arvio asiakkaan sahkoliittyman vaihejannitteista.
Patbtehokuormitustesti perustuu kaavan yksi periaatteeseen, eli vain patdteho
aiheuttaa merkittavan jannitteenaleneman syoéttoresistanssissa. Loistehoa ja sen
aiheuttamaa jannitteenalenemaa syottoreaktanssissa ei ole tarvetta huomioida, silla

se on pienjanniteasiakkaan verkossa tyypillisesti mitattoman pieni.

Kuva 9 esittdd periaatteellisen vyksivaiheisen sijaiskytkenndn verkon ja
hybridienergiajarjestelman valiselle verkko-osuudelle. Kuvassa U, on verkon
vaihejannite ennen verkon ekvivalenttista resistanssia, R, verkon resistanssi ennen
asiakkaan liittymaa, Uy, jannitehdvio verkon ekvivalenttisessa resistanssissa, I,
asiakkaan liittyman paavirta, U, asiakkaan liittym&n vaihejannite, R, ryhmajohdon
resistanssi liittyman ja hybridienergiajarjestelman valilla, Ug, janniteh&vio asiakkaan
littyman ja hybridienergiajarjestelméan valilla, I, hybridienergiajarjestelman ottama

paavirta ja Uygss hybridienergiajarjestelman saama vaihejannite.

Kuvan 9 jannitteistda Upggss ON  se, joka saadaan mitattua, kun
hybridienergiajarjestelmalla kytkeydytddn asiakkaan kolmivaihepistorasiaan, ja
vastaavasti U,; on asiakkaan liittyman jannite, jonka luotettava arvo tarvitaan

tehoputkimallin toimintaan.

Kuten kuvasta 9 nahdaan, liittyman jannite U, voidaan esittdd muodossa

Verkko

|
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KUVA 9. Verkon yksivaiheinen sijaiskytkenta.

Ugs. = Ugp + Upgss. (4)

Kuten edella jo mainittiin, Uyzss S@aadaan mitattua, ja jannite Uy, voidaan laskea

kaavalla

URhZIthCOS(p+IhXSIn(p, (5)

jossa ¢ on vaihe-ero jannitteen Uygss ja virran I, valilla ja X ryhmajohdon reaktanssi
littyman ja hybridienergiajarjestelman valilla. Kaavan (5) termiéa I, - X - sin ¢ ei tarvitse
kuitenkaan huomioida, silla pienitehoisten pienjanniteverkkojen reaktanssi on yleisesti
ottaen mitattbman pieni. Taten kaava (5) saadaan muotoon

URh:Ih.Rh.COS(p' (6)

Virta I, saadaan ratkaistua, silla hybridienergiajarjestelman liityntapisteen mittausten
seurauksena vaihekohtainen ndennaisteho S, tunnetaan. Sen avulla virta I, voidaan

lausua muodossa

I === (7)

UHEss

Kaava (6) saadaan nyt kirjoitettua muotoon

Sh

URh - Rh *COS @. (8)

UHEss

Koska vaihekohtainen patoteho voidaan lausua vaihekohtaisen ndennaistehon

avulla muodossa P, = S}, - cos ¢, kaava (8) saadaan kirjoitettua muodossa

Ugrn = " Ry. 9)
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Vaihekohtainen péatdteho saadaan selville hybridienergiajarjestelman mittauksista,
joten resistanssi R;, on kaavan (9) ainoa tuntematon muuttuja. Kuvan 9 perusteella
kuitenkin huomataan, etta kuormittamattomassa tilanteessa
hybridienergiajarjestelman nakema resistanssi Ry,, muodostuu R,:n ja R,:n

sarjaankytkennasta. Taten R, saadaan laskettua kaavalla

Ry = Ryox — Ry. (10)

Hybridienergiajarjestelman ominaisuudet mahdollistavat kaavassa (10) olevan
kokonaisresistanssin mittaamisen, silla jarjestelmélla saadaan tehtya syottavan
verkon kuormitustesti. Tasta kerrotaan lisaa hieman myéhemmin. Toinen kaavan (10)
resistansseista, R,, saadaan yleensa valillisesti liittyman haltijalta liittyman pienimman
oikosulkuvirran muodossa. Liittyman pienimman oikosulkuvirran Iy, ja verkon

resistanssin valinen yhteys saadaan likimain kaavasta

__ 230V

R, (11)

Ikemin

Kaava (11) perustuu Ohmin lakiin silla oletuksella, ettd verkon impedanssi koostuu
pienitehoisissa pienjanniteverkoissa lahes taysin resistiivisista komponenteista. Tama
oletus pitaa yleensa varsin hyvin paikkansa. Jos oikosulkuvirtaa ei saada asiakkaalta,
voidaan se myds mitata liittym&&a lahimmasta pistorasiasta, jolloin saadaan riittdvan

tarkka tieto liittyman oikosulkuvirrasta.

Alkuperéisena tavoitteena oli saada selville asiakkaan liittyman jannite U,,. Kun kaava

(4) kirjoitetaan uudelleen kaavoja (5)-(11) hyddyntden, saadaan

230V
_) + Uygss. (12)

kmin

_Pn_, (Rkok _

UHEss

Uas. =

Kaavan (12) kaikki muuttujat pystytaan mittaamaan hybridienergiajarjestelméan omilla

mittauksilla, lukuun ottamatta oikosulkuvirtaa Iy,,;,. Oikosulkuvirta voidaan kuitenkin

FU:lta ™ pirkanman C Tampereen @
Euroopan unioni 2014—2020 ammattikorkeakoulu

Euroopan aluekehitysrahasto



25

tarvittaessa mitata asennustesterillda ennen jarjestelman ylosajoa, ellei kyseista

muuttujaa saada liittyman haltijalta.

Kaavassa (12) esiintyva R,,, Saadaan mitattua hybridienergiajarjestelman
kuormitustestilla, jossa mitataan hybridienergiajarjestelman lisakuormituksen
aiheuttama jannitteenalenema syottavassa verkossa. Kun kaavassa (9) vaihdetaan
muuttujan R;, tilalle muuttuja Rk, ja vastaavasti muuttujan Uy, paikalle vaihdetaan
muuttuja Uy ok, Saadaan jannitteenaleneman kaava muotoon, josta vastaukseksi

tulee syottavan verkon kokonaisjannitteenalenema kuormitustestissa:

Pp

U kok = Ungss )

Rkok- (13)

Kun vield kaavasta (13) ratkaistaan muuttuja R, ja tehd&éan sijoitukset Uy, yor =

Uiate = Uioadr Pn = Pioaa ja Ungss = Ujpaq, S@@daan

U “(U; -U )
Rkok — load idle load ] (14)
Pload

Kaavassa (14) U,,.q On hybridienergiajarjestelman 3-vaihepistorasiasta mitattu
vaihejannite kuormitustestin kuormitushetkella, U;;,. Sama vaihejannite ennen
kuormitushetked ja P,,.q hybridienergiajarjestelman vaihekohtainen patdteho

kuormitushetkell&.

Muu kuormitus ei tassé tapauksessa vaikuta laskentaan, silla jannitteenaleneman
kasvaminen virran reaalikomponenttin kasvaessa on lineaarista. Riittaa, etta
tiedamme, paljonko hybridienergiajarjestelmd ottaa patdtehoa vastaavaa virtaa
kutakin vaihetta kohti, ja kuinka suuren lisjannitteenaleneman tama aiheuttaa

syottavassa verkossa.

Nyt liittyman jannitteen laskentakaava saadaan lopulliseen muotoonsa:

Pload Iemin
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Kaavan 15 hyoty on siing, ettd voimme laskea liittym&n jannitteen melko tarkasti
mittaamalla jannitteen siita liittymén jalkeisestd 3-vaihepistorasiasta, johon
hybridienergiajarjestelma on liitetty. Talloin erillistda liittymajannitteen mittausta ei

tarvitse asentaa, mika merkittavasti yksinkertaistaa jarjestelman hyodyntamista.

Mikali verkon impedanssi ennen asiakkaan liittyma& saadaan impedanssimuodossa

oikosulkuvirran sijaan, voidaan kaava 15 esittdd muodossa

_ P Uoad'(Uidie—Ui0ad)
Ugs. L. <( foad ~—idle —load ) - Rv) + Uygss- (16)

Pload
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4 PROBE-TESTIN JA AUTOMAATTIOHJAUKSEN MITTAUKSET

Tassad luvussa esitelladn muutama automaattiohjaukseen liittyvd tekninen

yksityiskohta, jotka ovat tarkeitd kaytdnnon toiminnan kannalta.
4.1 Virtojen ja tehojen etumerkitys

Tehoputkiohjaus edellyttaa, etta sahkoliittyman, 3-vaihepistorasian ja energiavaraston
virtoja, ja siten myos tehoja, pystytddn saatdmaan. Siksi jarjestelman virrat ja
erityisesti niiden suunnat suhteessa hybridienergiajarjestelman syottamaan
patétehoon on oltava joka hetki tiedossa. Virtojen etumerkityksessa lahdettiin liikkeelle
siitd, ettd energiavaraston purkuvirta on etumerkiltddn positiivista ja latausvirta
negatiivista. Taten purkuvirran (+) kasvattaminen nostaa hybridienergiajarjestelméasta
verkkoon lahtevda patotehoa. Vastaavasti latausvirran (-) kasvattaminen nostaa
hybridienergiajarjestelman verkosta ottamaa patdtehoa. Energiavaraston tehon
etumerkki maaraytyy samalla periaatteella, eli purkuteho on positiivista ja latausteho
negatiivista.

Kun hybridienergiajarjestelméstd syotetddn kuvan 2 mukaisesti tehoa kohti
sahkoverkkoa AFE:n kautta, lahteva patdéteho on merkiltaan negatiivista. Vastaavasti
verkosta AFE:n kautta hybridienergiajarjestelmaan otettu péatéteho on positiivista.
Sama periaate patee asiakkaan liittymassa, eli littymasté verkkoon lahteva patéteho
on merkiltddn negatiivista ja liittym&n ottama patoteho positiivista. AFE:n ja liittym&n
vaiheiden virroilla ei ole kuitenkaan etumerkkeja toisinkuin energiavaraston virralla.
Tama johtuu siitd, etta DC-jarjestelmien virrat ovat skalaarisuureita ja AC-jarjestelmien

virrat taas vektorisuureita.

Automaattiohjauksessa AC-virroista paadyttin  tekem&an myo6s skalaareja.
Tehonmittaukseen kaytetty KL3403-mittamoduuli antaa vaiheiden pdaavirrat
tehollisarvoina ilman etumerkkid. Jotta tehonsaatd helpottuu, annamme virralle
kuitenkin etumerkin vaiheessa siirtyvan patétehon suunnan perusteella. Jos vaiheen
patoteho on positiivinen, on myo6s paavirran etumerkki positiivinen. Jos taas patdteho

on negatiivinen, on mya@s virta negatiivinen. Virran etumerkitys patétehon perusteella
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helpottaa oleellisesti automaattiohjauksen tekemaa saatéd, koska automaattiohjaus
saataa jokaista suuretta pelkastaan patotehon avulla. Talléin on hyva, etté ohjattavalla
suureella on suuruus ja etumerkki, jotta tiedetaan, taytyyko patdtehoa kasvattaa vai
pienentad, jotta suure saadaan tavoiteltavien raja-arvojen sisdan. Pelkkda virran
tehollisarvoa ei olisi kovinkaan mielekasta saataa, koska pelkastaan sen avulla ei
voida tietdda, vaikuttaako patdtehon muutos virran tehollisarvoon nostavasti vai
laskevasti. Lisdksi on huomattava, ettd mittamoduulin antama paavirran tehollisarvo
ei kayttaydy lineaarisesti patdétehon muuttuessa, koska myos loisteho vaikuttaa virran
suuruuteen. Loistehoa emme kuitenkaan pysty hybridienergiajarjestelmalla
saatamaan. Kuvaajat 1 ja 2 esittdvat patdtehon ja virran keskinaiset riippuvuudet
kahdella erisuurella loistehon arvolla. Koordinaatistojen ensimmaisissa ja toisissa
neljanneksisséa on esitetty virran tehollisarvon kayttaytyminen patétehon funktiona, ja
koordinaatiston kolmas neljannes esittdd etumerkitettyd virtaa. Kun patéteho on

negatiivinen, myos virran etumerkki on muutettu miinukseksi.

Kuvaajista n&hdaan, ettd loistehon kasvaessa virran tehollisarvon riippuvuus
patétehosta muuttuu entista epdalineaarisemmaksi. Kuvaajista voidaan todeta myo6s
se, etta etumerkitetyn virran riippuvuus patdtehosta on monotonista. Taten paavirran
ja patotehon riippuvuus on saatu sellaiseksi, ettd pystymme péaattelemaan patétehon
muutosten seuraukset pdadvirtaan. Epalineaarinen riippuvuus patétehon ja

etumerkitetyn paavirran valilla ei haittaa s&atoa.

Virran s&dadon kannalta erikoisin tilanne kohdataan, kun patéteho vaihtaa suuntaansa,
jolloin virran etumerkki vaihtuu akillisesti. Jos ajatellaan tilanne, jossa pelkéan loistehon
aiheuttama paavirran tehollisarvo on tavoiteltavaa virtarajaa suurempi, virtaa ei tallgin
ole mahdollista saada rajojen sisélle pelkkaa patétehoa saatamalla. Kun patéteho on
viela juuri ja juuri positiivinen, jolloin virtakin on viela positiivinen, toteaa saatotlogiikka,
ettd patdtehoa taytyy pienentdd, jotta virta saadaan pienemmaksi. Nyt péatéteho
kuitenkin vaihtaa merkkid&n negatiiviseksi, jolloin virtakin kaantyy negatiiviseksi. Virta
on edelleen yli virtarajan, mutta eri merkkisend, jolloin saatdlogiikka paatyy
kasvattamaan patdtehoa. Sama toiminta toistuu, eli patotehoa jalleen pienennetaan,

mutta virtaa ei edelleenkaan onnistuta saamaan alle rajojen. Patéteho vaihtelee tassa
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Padvirran itseisarvo ja etumerkitetty paavirta vaiheen patétehon suhteen, kun Q=1 kVAr

KUVAAJA 1. Vaiheen paavirta patétehon suhteen, kun loisteho on 1 kVAr.

Padvirran itseisarvo ja etumerkitetty paadvirta vaiheen patétehon suhteen, kun Q=5 kVAr

KUVAAJA 2. Vaiheen paavirta patétehon suhteen, kun loisteho on 5 kVAr.

tilanteessa nollan molemmin puolin, mik& onkin toivottavaa, koska emme voi sdadolla
vaikuttaa loistehon aiheuttamaan virtakomponenttin. Toiminta on  siis
erikoisuudestaan huolimatta toivotunlaista. Tata samaa tekniikkaa kaytetaan seka

AFE:n etta liittyman pa&avirroille, jotta tiedetd&n patétehon ja paavirtojen riippuvuus.

** ok Vipuvoimaa
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4.2 Liittyman tehokertoimen mittaus

AFE:n ja sahkoverkon valissa on LCL-suodin, jonka tarkoituksena on suodattaa
harmonisia yliaaltoja verkkoon syodtettavasta sahkdenergiasta. Jos AFE on kdynnissa,
mutta sen kautta ei kulje patdtehoa lainkaan, sen ottamassa virrassa on 100-
prosenttinen kokonaisharmoninen s&rd (THD, total harmonic distortion). S&ro
aiheuttaa sen, ettei KL3403-tehonmittausmoduuli pysty maarittamaan tehokertoimelle
tai patoteholle etumerkkid. Tilanne Kkuitenkin muuttuu oleellisesti, kun AFE:lla
siirretdan suuri patoteho. Kokonaisharmonisen sarén pienentyessa

tehonmittausmoduulit toimivat jalleen normaalisti.

Probe-testauksessa halutaan mitata asiakkaan vaiheiden tehokertoimet kustakin
vaiheesta, jotta vaaraan vaiheeseen kytkeytyminen voidaan tunnistaa. Tunnistaminen
ei kuitenkaan onnistu, jos AFE ei siirrd patotehoa, silla talléin lilan suuri virran saro
aiheuttaa tehomittausmoduulin toimimattomuuden. Toisaalta sekin on mahdollista,
ettei asiakkaalla ole lainkaan omaa kuormitusta liittyman jalkeen. TallGin
tehokertoimien mittaaminen on muutoinkin hankalaa, koska sita ei pystyta
virrattomasta johtimesta maarittamaan. Lisdksi on muistettava, etta testaus antaa

virheellisen tuloksen, jos tehokertoimen arvo putoaa pienemmaksi kuin 0.87.

Jos asiakkaan patotehokuorma on pieni, AFE:n suuri sarbteho saattaa hyvinkin
pudottaa asiakkaan tehokertoimen 0.87:n alapuolelle. Ja tall6in testi siis antaisi
virheellisen tuloksen. Ongelmasta paastdan eroon, kun kuormitamme asiakkaan
verkkoa hybridienergiajarjestelmalla hetkellisesti suurella teholla (n. 20 kW). Taméan
seurauksena saamme AFE:n ottaman tehon tehokertoimeksi l&ahes 1.00, koska sarén
osuus pienenee oleellisesti patétehon kasvaessa. Talla tavalla myo6s liittymé&n
tehokertoimien arvot saadaan nostettua varmasti 0.87:n ylapuolelle, mik&li anturit on

asennettu oikein.

Edella mainitulla tavalla voimme varmistua siitd, ettei AFE:n sardteho haittaa
tehokertoimien mittausta, ja etta asiakkaalla on aina kuormitusta probe-testin aikana.
Ainoa ongelmia aiheuttava poikkeustilanne voi syntya siina tilanteessa, jossa

asiakkaan oma patoteho on likimain yhtdsuuri mutta vastakkaisuuntainen
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hybridienergiajarjestelmén patdétehoon verrattuna. Talldin patdtehoa ei tarvitsisi ottaa
sahkoliittymasta, jonka lapi kulkisi siis pelkka sardoteho. Tassa tilanteessa testi voi
antaa virheellisen tuloksen, silla tehokertoimen riittdvan korkeasta arvosta ei voida olla
varmoja. Tilanne on kuitenkin hyvin epatodennakadinen, silla pienasiakkaiden patéteho
on todella harvoin 20 kW:n suuruinen kumpaakaan suuntaan, vaikka kohteesta |oytyisi
verkkoa syottava aurinkosahkévoimala.

4.3 Virta-antureiden napaisuuden tarkistus

Luvussa 4.2 esitetylla tehokertoimen mittauksella voidaan todeta, onko virta-anturi
oikeassa vaihejohtimessa. Virta-anturin suunnan (eli napaisuuden) varmistaminen jaa
kuitenkin viela epaselvaksi. Napaisuus voidaan kuitenkin tunnistaa etumerkillisen
virran kasvusuunnasta jokaisessa vaiheessa luvussa 4.1 esitellylla tavalla. Testin
alussa hybridienergiajarjestelmélla ei oteta lainkaan patétehoa asiakkaan verkosta.
Talléin mitataan jokaisesta vaiheesta paavirran tehollisarvo etumerkin kera. Taman
jalkeen hybridienergiajarjestelmalla kuormitetaan asiakkaan verkkoa noin 20 kW:n
patoteholla, ja virtamittaus tehdd&n uudelleen. Jos liittymasta mitatun vaiheen virta
kasvoi samaan suuntaan kuin hybridienergiajarjestelm&n omassa verkkosyoton
virtamittauksessa, on virta-anturi oikein pdain, koska tehon taytyy tulla asiakkaan

littymasta. Edella mainitut tarkastelut tehdaan jokaiselle vaiheelle erikseen.
4.4 Linjaresistanssin mittaus

Testissa mitataan  lisdksi  syo6ttbyhteyden  resistanssi  3-vaihepistorasian
jannitteenaleneman perusteella testin aikana. Aluksi hybridienergiajarjestelmalla ei
kuormiteta asiakkaan verkkoa lainkaan, jolloin pistorasiasta mitattujen jannitteiden
voidaan olettaa olevan tyhjakayntijannitteitd. Kun hybridienergiajarjestelmalla sitten
kuormitetaan asiakkaan verkkoa 20 kW:n patoteholla hetkellisesti, verrataan tdméan
kuormitustilanteen 3-vaihepistorasian jannitteitd tyhjakayntitilanteen jannitteisiin.
Kyseisen jannitejouston perusteella saadaan sy6ttdyhteyden resistanssi mitattua
kaavaa (14) kayttden. Saadusta syottoresistanssin arvosta vahennetadn asiakkaan
littyman oikosulkuimpedanssi, jolloin tieddmme suuntaa antavasti liittymén ja 3-

vaihepistorasian valisen resistanssin. Tatad resistanssia voimme hyddyntdd, kun

FU:lta ™ pirkanman C Tampereen @
Euroopan unioni 2014—2020 ammattikorkeakoulu

Euroopan aluekehitysrahasto




32

paattelemme 3-vaihepistorasiasta mitattujen jannitteiden avulla liittyman jannitteet
kaavaa (16) kayttaen.

4.5 Probe-testi kokonaisuudessaan

Tasséa luvussa tehdéaan vield yhteenveto probe-testauksen vaiheista. Testi etenee

seuraavin vaihein:

1. Hybridienergiajarjestelman verkosta ottama patéteho asetetaan nollaan.

2. Mitataan tyhjakayntitilanteessa 3-vaihepistorasian vaihejéannitteet linjaresistanssin
laskemista varten. Lisaksi mitataan liittyman etumerkitetyt paavirrat probe-testia
varten.

3. Nostetaan hybridienergiajarjestelméan ottama patéteho rampilla 20 kW:iin.

4. Mitataan kuormitustilanteessa 3-vaihepistorasian vaihejannitteet ja 3-vaiheinen
patbteho linjaresistanssin laskemista varten. Lisdksi mitataan liittyman
etumerkitetyt paavirrat ja tehokertoimet probe-testia varten.

5. Pienennetéaan hybridienergiajarjestelmén ottama patéteho rampilla nollaan.

6. Naytetaan kayttajalle tulokset syottoresistanssista ja virta-anturien asennuksesta.

Kokonaisuudessaan kolmelle sivulle jakautuva kuva 10 esittdd tarkemman

lohkokaavion probe-testauksen toteutuksesta.
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littymavirtojen
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Saarekeverkon kuorma ja
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Liittyméssa kaksisuuntainen
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Tehdaan Tehdaan
kuormitusmittaus kuormitusmittaus
tuentasuuntaan. kuormitussuuntaan
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Laitetaan saarekeverkon
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Mitataan kuormitustilanteessa 3- Verkkoliitantapisteen
vaihepistorasian vaihejannitteet ja jannitteiden/patotehon
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linjaresistanssin laskua varten, liityman tehokertoimien
seka liittyman paavirrat ja mittaus (MITTAUS-SETTI 2)
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oikein pain? liittyméssa El sallittu))

Paatantalogikka selitetty
Kattavasti "HESS-
jarjestelman (( Mitattu L1:sen tehokerroin >= 0.87 JA Mitattu

automaattiohjaus” - L1:sen tehokerroin <=1)
raportissa TAI (Mitattu L1:sen tehokerroin <= -0.87 JA Mitattu L1 Probe OIKEIN
Li:sen tehokerroin >=-1) ?
L1 virta-Probe on
asennettu vaarin

( Mitattu LL:sen tehokerroin >= 0.87 JAMitattu L1:sen
Onko L1 virta- tehokerroin <= 1)
Probe oikeassa TAI (Mitattu L1:sen tehokerroin <= -0.87 JA Mitattu
vaihejohtimessa? L1:sen tehokerroin >= -1)) ?

L1 virta-Probe on
vadrassd
vaihejohtimessa

L1 virta-Probe on
oikeassa

vaihejohtimessa,
joten sen taytyy
olla vadrin pain

L1 Probe VAARASSA VAIHEESSA

L1 Probe VAARIN PAIN

P L2 virta-Probe
Onko L2 virta-Probe " onasennettu
oikeassa vaihejohtimessa ja - . oikein
oikein pain?
paatantalogiikka selitetty A A
kattavasti "HESS-
arjestelman o tehoke 087 A

automaattiohjaus” - entehoke
raportissa A en tel 0.87 1A
e Probe OIKEIN

L2 virta-Probe on L2 virta-Probe on
asennettu vaarin vaarassa
vaihejohtimessa

Onko L2 virta- ehoke
Probe oikeassa A en tehoke 0.87 A
vaihejohtimessa? en tehoke

L2 virta-Probe on
oikeassa

vaihejohtimessa, A P RASSA A
joten sen taytyy

olla vadrin pain

L2 Probe VAARIN PAIN
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Laitetaan saarekeverkon
1ahtokontaktorit takaisin
Kiinni, mikli
saarekeverkon
paskytkin on suliettu ja
jos HESS:n oma
ylivirtasuojaus ei ole
aktiivisena

Q4 Kiinni ja saarekeverkon
ylivirtasuojaus El akiivisen:

Saarekeverkon
lahtokontaktorien sulkeminen

Sirtyminen
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Edelliselta sivulta

((L3 virta kasvoi = EPATOSI /

JA kaksisuuntainen tehonsiirto littyméssa sallittu)
/ Onko L3virta-Probe /

| oikeassa vainejohtimessa ja

L3virta-Probe
onasennettu
oikein

/ " (13 virta kasvoi = TOSI JA kaksisuuntainen tehonsiirto
/ oikein pain / liittyméssé El sallittu))
/
Paatantalogiikka selitetty N
Kattavasti "HESS-
jarjestelman . (( Mitattu L3:sen tehokerroin >= 0.87 JA Mitattu
automaattiohjaus” - / L3:sen tehokerroin )
raportissa TAI (Mitattu L3:sen tehokerroin <= -0.87 JA Mitattu

L3:sen tehokerroin >= -1)) ?

T eroee——
/L3 virta-Probe on

/ varassa
vaihejohtimessa

(( Mitattu L3:sen tehokerroin >=0.87 JA Mitattu L3:sen
Onko L3 virta- tehokerroin <= 1)
Probe oikeassa TAl (Mitattu L3:sen tehokerroin <= -0.87 JA Mitattu
vaihejohtimessa? L3:sen tehokerroin

L3 virta-Probe on
oikeassa

vaihejohtimessa, RASSA VAIHEESSA
joten sen taytyy
olla vaarin pain

Laitetaan saarekeverkon
| tahtokontaktorit takaisin
/ kiinni, mikali
saarekeverkon Q4 kiinni ja saare X V coremamn /)
/ paskytkin on suljettu ja yiivirtasuojaus EI aktiivisena?
/ jos HESS:n oma. lahtokontaktorit takaisin /
yiivirtasuojaus ei ole Kiinri, mikeli .

/ aktiivisena / saarekeyerkon Q4 kiinni ja saarekeverkon
Saarekeverkon / pazkytkin on suljettu ja / ylivirtasuojaus El aktiivisena?
lahtokontaktorien sulkeminen /’ jos HESS:n oma

/ ylivirtasuojaus ei ole /

aktivisena .
/ / erkon

lahtokontaktorien sulkeminen

Néytetian Probe-testin ja
linjaresistanssimittauksen Mittaustulosten naytto kayttajalle

tulokset kayttzjlle

kayttajalta: Haluatko siirtya
automaattiohjaukseen, vai tehdaanko testi UUSINTATESTI
wdestaan?

/ Palautetaan PV-
PV-konvertterin / konvertterin virtaraja
virtaraja 7 nimelliscen, koska testi on
nimelliseen ohi

AUTOMAATTIOHIAUKSEEN Paluu kohtaan 1
Asetetaan energiavaraston ES-Konvertterin
DC/DC-konvertterien Janniteohje 738 volttiin
tehonsiirto nollaan

Palautetaan PV-
PV-konwertterin / konvertterin virtaraja
virtaraja nimelliseen, koska testi on

nimelliseen ohi

Poistutaan testista,
koska testi ei voitu

suorittaa loppuun, eiké
sita haluta ohittaa

Testi suoritettu
hyvaksytysti, joten
siiytaan
automaattiohjaukseen

Kuva 10. Probe-testauksen toteutus.
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5 TEHOPUTKIOHJAUS

Aiemmin esiteltiin jo patdtehon saadossa huomioitavia tekijoita, jotka aiheuttavat

rajoitteita automaattiohjaukseen. Tekijat esiteltiin tarkeysjarjestyksessa seuraavasti:

1. Hybridienergiajarjestelman liityntapisteen (3-vaihepistorasia) jannitteen on
pysyttava 10 %:n vaihteluvalin sisélla nimellisjannitteesta (nojaa EN50160-
standardiin).

2. Asiakkaan sahkoliittyméan vaiheiden péavirrat rajoittuvat paasulakekokoon.

2. Hybridienergiajarjestelman virrat rajoittuvat kytkentdan kaytettavan 3-
vaihepistorasian ylivirtasuojauksen nimellisvirtoihin.

2. Energiavaraston virta rajoittuu sen akunhallintajarjestelman antamaan
maksimilataus- ja -purkuvirtarajaan.

3. Liittymén 3-vaiheinen patbteho sdadetaan asetetun maksimi- ja minimitehon
valille.

4. Energiavaraston varausprosentti (SOC) pyritaan pitamaan valilla 50-60%.

Listan ylaosassa olevia tekijoita tulisi sdatdé ensisijaisesti, mutta toisaalta emme voi
ylittdd muutoinkaan tiettyja rajauksia, kuten listassa numeroilla 1 ja 2 merkittyja
tekijoitd. Eli jos hybridienergiajarjestelman liityntapisteessa on ylijannite kaikissa tai
edes yhdessa vaiheessa, tulee jarjestelman ottaa patdtehoa pistorasian kautta niin
paljon, ettd jannite saadaan laskemaan halutun raja-arvon alle. Toisaalta emme voi
kuitenkaan kuormittaa asiakkaan verkkoa niin paljon, ettda liittymasulakkeiden
nimellisvirta tai pistorasian suojalaitteen nimellisvirta ylitettaisiin jossain vaiheessa,
koska jos sulake/suojalaite aukeaa, menetdmme s&adon kokonaan. Suojalaitteen
auetessa hybridienergiajarjestelma ajetaan automaattisesti alas puuttuvan vaiheen
seurauksena. Taytyy myos tarkastella, ettei ajeta muita liityntdpisteen vaiheita
alijannitteelle lisdkuormituksen seurauksena. On muistettava, etta
hybridienergiajarjestelman verkkoliityntapisteen tehonsiirrosta vastaa AFE, jolla ei ole
kykya syottaa pistorasian vaiheisiin erisuurta péatdtehoa. AFE sy6ttaa jokaiseen
vaiheeseen yhtéa suuren patdtehon kaikissa tilanteissa, ja tdma on voimassa myQs

lisdkuormitustilanteessa.
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On olemassa tilanteita, joissa tehonsaatt ei onnistu. Esimerkkina tallaisesta
mainittakoon tilanne, jossa samaan aikaan yhdessa vaiheessa on ylijannite ja toisessa
alijannite. Koska AFE syottaa kaikkiin vaiheisiin vakiotehoa, sdéat6 ei onnistu, koska
kumpaan tahansa suuntaan saadettaessa tilanne vain pahenee. Seuraavassa on
esitetty tarkeysjarjestyksessa kaikki ristiriitatilanteet, joissa tehonsdatd ei onnistu

kumpaankaan suuntaan.

1. Samanaikainen 3-vaihepistorasian ali- ja ylijannite eri vaiheissa.

2. Samanaikainen 3-vaihepistorasian ylijannite ja liittymassa sulakkeen nimellisvirta
ylitetty ylikuormituksen seurauksena.

3. Samanaikainen 3-vaihepistorasian alijannite ja liittymassa sulakkeen nimellisvirta
ylitetty ylituotannon seurauksena.

4. Liittymassa sulakkeen nimellisvirta vylitetty ylikuormituksen ja ylituotannon

seurauksena eri vaiheissa samanaikaisesti.

Mikali mikaan edellda mainituista ristiriitatilanteista ei toteudu, voidaan siirtya patétehon
saatoon aiemmin esitetyn prioriteettilistan mukaisesti. Nama nelja kohtaa eivat ota
kantaa 3-vaihepistotulpan suojalaitteen nimellisvirran tai energiavaraston virtarajoihin,
ja niista aiheutuviin ristiriitatilanteisiin. Vaikka hybridienergiajarjestelman konvertterit
pitavatkin huolen siitd, ettei naita virtarajoja ylitetd, emme silti halua konvertterien
rajoittavan virtaa. Talldin menettdisimme automaattiohjauksen nakokulmasta
ohjauksen, eli emme pystyisi endad hallitsemaan samalla tavalla ohjelmallisesti
hybridienergiajarjestelmén tehoa.

Edella mainittujen virtojen hallinta saadaan pidettya automaattiohjauksella, jos
annamme hybridienergiajarjestelman  konverttereille  100-prosenttisen arvon
senhetkisesta virtaraja-asetuksesta, mutta automaattiohjaukseen annammekin vain
95-prosenttisen arvon. Talloin automaattiohjaus alkaa rajoittaa konvertterien virtaa
ennen konvertterien omia virtarajoituksia. Mikali automaattiohjaus kuitenkin jostain
syysta epaonnistuu virran tehollisarvon pienentdmisessa, on
hybridienergiajarjestelmén konvertterien virtaraja "varmistuksena”
automaattiohjauksen ohjelmallisen virtarajan takana. Talldin pystymme pitdm&an
kaikki ohjattavat suureet automaattiohjauksen hallinnassa ja valtamme tilanteet, joissa
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jokin . muu kokonaisuus puuttuisi sdadettavien suureiden sdatamiseen

automaattiohjauksen tietamatta.

Energiavaraston DC/DC-konvertterin janniteohjeen suurentamisella on oheisen listan

mukaiset vaikutukset ohjattaviin suureisin:

e Hybridienergiajarjestelman liityntapisteen (3-vaihepistorasia) jannite nousee.

e Asiakkaan liittymé&n virta kasvaa verkon suuntaan, tai pienenee asiakkaan
suuntaan.

e Hybridienergiajarjestelman liityntapisteen (3-vaihepistorasia) virta nousee verkon
suuntaan, tai pienenee hybridienergiajarjestelman suuntaan.

e Energiavaraston purkuvirta kasvaa tai latausvirta pienenee.

e Liittym&n verkosta ottama patdteho pienenee tai sen verkkoon syottdméa patoteho
kasvaa.

e Energiavaraston varausprosentti eli SOC pienenee nopeammin tai kasvaa

hitaammin.

Energiavaraston DC/DC-konvertterin jAnniteohjeen pienentamisellda on oheisen listan

mukaiset vaikutukset ohjattaviin suureisin:

e Hybridienergiajarjestelman liityntapisteen (3-vaihepistorasia) jannite laskee.

e Asiakkaan liittymé&n virta kasvaa asiakkaan suuntaan, tai pienenee verkon
suuntaan.

e Hybridienergiajarjestelman liityntapisteen (3-vaihepistorasia) virta nousee
hybridienergiajarjestelmén suuntaan, tai pienenee verkon suuntaan.

e Energiavaraston latausvirta kasvaa tai purkuvirta pienenee.

e Liittymé&n verkosta ottama patdteho kasvaa tai sen verkkoon syottdma patdteho
pienenee.

e Energiavaraston varausprosentti eli SOC kasvaa nopeammin tai pienenee

hitaammin.

Tehoputkiohjaus on lohkottu alla kolmeen loogiseen osaan, joissa paatdoksenteko
energiavaraston DC/DC-konvertterin  janniteohjeen nostamisesta/laskemisesta
tapahtuu. Paatoksenteko tapahtuu seuraavassa jarjestyksessa:
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1. Tarkastellaan ensin, onko aiemmin esitetyn mukaisia ristiriitatilanteita. Jos on, ei
voida tehda mitaan, eli jaadaan pyorimaan kohtaan yksi. Jos taas ei ole, voidaan
siirtyd kohtaan kaksi.

2. Jos kaikki ohjattavat suureet ovat raja-arvojen sisélld, palataan kohtaan yksi.
Muuten mennaan kohtaan kolme, jossa joko nostetaan tai lasketaan
hybridienergiajarjestelméan patdtehoa tarkeysjarjestyksen mukaisesti riippuen

saadettavien suureiden tilasta.

3. Nostetaan tai lasketaan energiavaraston konvertterin janniteohjetta riippuen
saadettavien suureiden tilasta silla edellytykselld, etta energiavarastolla voidaan
vaikuttaa tilanteeseen*. Vaikutusmahdollisuus riippuu energiavaraston virtarajoista
ja senhetkisesta virrasta. Odotetaan 0.5-3 sekuntia, jonka jalkeen tarkastetaan,
ylittyik0 energiavaraston tai AFE:n virtaraja. Mikali ylittyi, ja energiavarasto ja AFE
kykenevat laskemaan virtojensa tehollisarvoa, muutetaan energiavaraston DC/DC-
konvertterin  jAnniteohjetta kaksi “askelta” suuntaan, joka laskee virran
tehollisarvoa. Mikéli energiavarasto tai AFE eivat kykene laskemaan virran
tehollisarvoa**, muutetaan energiavaraston DC/DC-konvertterin janniteohjetta yksi
"askel” suuntaan, joka laskee virran tehollisarvoa. Jalkimmaisena mainitussa
tilanteessa virta ei oikeasti enaéd muutu sd&don seurauksena, mutta talla toiminnalla
varmistetaan, ettd sdatd pysyy paikallaan, kunnes tilanne on taas saattkelpoinen.
Aloitetaan alusta eli palataan kohtaan yksi.

*Energiavarasto ei voi vaikuttaa liittyman patdtehoon esimerkiksi tilanteessa, jossa
littyman péatdtehoa verkon suuntaan olisi tarvetta pienentdd asiakkaan suuren
aurinkovoimatuotannon seurauksena, ja samaan aikaan energiavaraston varaustila
(SOC) on 98 %. Talldin energiavaraston latausvirtaraja on 0 A, ja samaan aikaan
energiavarasto ei ole purkutilassa. Talléin energiavarasto ei voi tehda asialle mitaan.
Mikali kuitenkin energiavarasto olisi purkutilassa, voisi purkuvirtaa pienentaa, kunnes

saavutaan O A virralle.

**Virran tehollisarvoa ei kyetd pienentdm&éan esimerkiksi tilanteessa, jossa liittyméan

patotenoa verkon suuntaan olisi tarvetta kasvattaa, jotta tehoputken sisélle
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paastaisiin. Samaan aikaan hybridienergiajarjestelméan oma aurinkovoimatuotanto on
niin suurta, etta energiavarasto on latautunut tayteen. Talloin SOC on 98 %, jolloin
energiavaraston latausvirtaraja on 0 A, ja samaan aikaan energiavarasto ei ole
purkutilassa. Liséksi runsas aurinkovoimatuotanto on ajanut myds AFE:n virtarajalleen
verkon suuntaan. Talléin energiavaraston DC/DC-konvertterin janniteohjetta
paadytaan nostamaan, jonka jalkeen huomataan, etta AFE:n virtaraja on ylittynyt.
Virtarajan ylittyminen ei ole varsinaisesti energiavaraston vika, vaan se johtuu
aurinkovoimalasta. Virtarajan ylittymisen seurauksena olisi jarkevad tehda
janniteohjeen muutos takaisin pain. Koska energiavarastoa ei voida kuitenkaan
ladata, eli asiaan ei kyeta vaikuttamaan, tehdaan yhtéa suuri askel takaisin, mista juuri
tehtiin askel virtarajan ylittdvaan suuntaan. Talloin saato pysyy paikallaan, eli toiminta
on jarkevaa, koska asioihin ei voida vaikuttaa. Mikali kuitenkin energiavarasto olisi

purkutilassa, voisi purkuvirtaa pienentédd, kunnes saavutaan 0 A virralle.

Tassa "askeleella” tarkoitetaan yhden portaan janniteohjeen muutosta
energiavaraston DC/DC-konvertterille. Janniteohjeen muutos, eli yksi "askel” voi olla
asetusten mukaan valilla 100 mV-2 V.

Nyt, kun automaattiohjauksen perusidea on selvilla, voidaan tarkastella kuvan 11

mukaista tehoputki-ohjauksen yksinkertaistettua sekvenssikaaviota.
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LAHDETAAN ULOS LOHKOSTA KYLLA- tai El-valinnalla
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2. samanaikainen 3-v. pistorasian yljannite ja liittymassa sulakkeen ° ‘"1,
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YLHAALTA ALAS LUETTAESSA ENSIMMAISEN EHDON TOTEUDUTTUALAHDETAAN ULOS
LOHKOSTA LASKETAAN-, NOSTETAAN- tai El-valinnalla

1. Jossain 3-vaihepistorasian vaiheessa yljannite =>NOSTETAAN
2. Jossain 3-vaihepistorasian vaiheessa aljannite => LASKETAAN
3. Jossain littymén vaiheessa ylivirta ylituotannon seurauksena => NOSTETAAN
4.Jossain littyman vaiheessa ylivirta ylikuormituksen seurauksena =>LASKETAAN

5. Liittymén 3-vaiheinen pitéteho pienempi kuin asetettu minimiteho => NOSTETAAN

6. Lttyman 3-vaiheinen patéteho suurempi kuin asetettu maksimiteho => LASKETAAN

7. Energiavarasto 2:sen varausprosentti alle 49% => NOSTETAAN
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6 DYNAAMINEN TEHOPUTKIOHJELMA
6.1 Tehoputken paikka ja korkeus

Edella on jo esitelty tehoputkiohjauksen perustoimintaperiaate sekd sen
toteuttamiseen vaadittavat tekniset ja ohjelmalliset ratkaisut. Tehoputkiohjaus ei
kuitenkaan yksinddn pysty vastaamaan hybridienergiajarjestelman haluttuihin
kayttotarkoituksiin, kuten tehopiikkien leikkaamiseen liittymassa. Seuraavassa
havainnollistetaan téllaista tilannetta.

Oletetaan, ettd perédvaunut ajetaan asiakkaan tontille, ja hybridienergiajarjestelmé
asetetaan leikkaamaan asiakkaan liittymasta tehopiikkeja tehoputkiohjelmalla. TallGin
hybridienergiajarjestelmélle tulee antaa kaytdon aluksi tehoputken minimi- ja
maksimiteho. Jos tehoputki asetetaan liian alas asiakkaan todelliseen liittymatehoon
nadhden, tyhjenee hybridienergiajarjestelman akusto varmasti ennemmin tai
my6hemmin, jolloin akuston purkukyky ja samalla moni muu toiminnallisuus
tehoputkiohjelmasta menetetddn. Taméa johtuu siitd, ettd tehoputkiohjelma antaa
saataa energiavaraston varaustilaa ainoastaan tehoputken sisélla, eli annetun
maksimi- ja minimitehon rajoissa. Mikali siis putki on asetettu lilan alas, on
energiavarasto jatkuvasti purkutilassa, tai se ei paase latautumaan riittdvan usein,

jolloin se tyhjenee ajan kuluessa.

Toisaalta sama tilanne voi toteutua myads toisinpain, eli tehoputki asetetaan aivan liian
ylos asiakkaan liittyman keskitehoon ndhden. Talléin energiavarasto joutuu jatkuvasti
lisdkuormittamaan liittym&& (eli lataamaan itsedan), jotta saisi liittyméatehon putken
sisélle, jolloin akusto on ennemmin tai my6hemmin tdynna. Huomataan siis, etta
avainasemassa koko tehoputkitoiminallisuuden kaytélle ovat tehoputken yla- ja

alarajan asetukset.

Kuvaaja 3 havainnollistaa energiavaraston toimintaa verkosta otettavien tehopiikkien
leikkaustoiminnossa. Asiakkaan liittyman keskiteho on 5 kW, ja tavoitteena on leikata
keskitehoa suuremmat tehot energiavaraston avulla. Hybridienergiajarjestelmalle on
siis annettu ohjeeksi pitdad asiakkaan liittyméateho 5 kW:ssa asiakkaan liittyman
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PIIKKIEN LEIKKAUS JA LAAKSOJEN TAYTTO
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KUVAAJA 3. Tehopiikkien leikkaamistoiminto energiavaraston avulla, kun asiakkaan
littyman keskiteho ja verkosta otettavan tehon tavoitearvo ovat 5 kW.

keskitehon ollessa 5 kW, joten tehoputken ala- ja ylaraja on tdssd tapauksessa
asetettu samaan 5 kW:n arvoon.

Kuten kuvaajasta 3 ndhdaan, hybridienergiajarjestelman avulla asiakkaan normaalisti
paljon vaihteleva liittymateho voidaan vakioida ajan suhteen taysin vakioksi. Jos
asiakkaan tehonkulutus on pienempd& kuin asetettu tavoitetehon arvo, lataa
hybridienergiajarjestelma energiavarastoaan asiakkaan verkosta riittavan suurella
teholla, jotta littymateho saadaan tavoitearvoonsa. Edella mainittua toiminnallisuutta
kutsutaan kuvaajassa "laaksojen tayttdmiseksi”. Asiakkaan tehonkulutuksen ylittdessa
asetetun tavoitetehon, purkaa hybridienergiajarjestelma energiavarastoaan asiakkaan
verkkoon riittdvan suurella teholla, jotta hybridienergiajarjestelma saa tuotettua
kokonaan tavoitetehon ylittavdn osuuden. Tatd kutsutaan kuvaajassa ”piikkien
leikkaamiseksi”.

Asiakkaan liittyman keskiteho ajan suhteen voidaan laskea kuvaajasta 3 laskemalla

sinisen kadyran muodostamien kolmioiden pinta-ala (eli energia) ja jakamalla se ajalla:
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20h 10 kW
(a2 20k

o ) 5w,

Pavg = 40h

Hybridienergiajarjestelman tavoitetehon ollessa 5 kW, voidaan sen sydttdma
keskiteho ajan suhteen laskea jakamalla varitettyjen kolmioiden pinta-ala ajan

suhteen:
PESavg

5h-(-5kW) 10h -5kW 10h - (-5kW) 10h -5kW 5h - (=5kW)
_ 2 * 2 * 2 * 2 * )

40 h

=0kW.

Hybridienergiajarjestelman syoéttama keskiteho on siis nolla tavoitetehon ollessa
asiakkaan keskitehon tasolla. Talldin energiavaraston varaus on sama seka kuvaajan
alussa ettd lopussa, mikali oletetaan laitteiden hyotysuhteiden olevan 100 %.
Kaytannossa kyse on siita, ettd energiavarastoa ladataan ja puretaan yhta suurella
energialla, jos tavoiteteho asetetaan asiakkaan liittyman keskitehon tasolle. Talla
tavoiteteholla asiakkaan liittymasta saadaan leikattua kaikki asiakkaan keskitehon
ylittavat tehopiikit, sek& taytettya kaikki keskitehon alittavat "laaksot”. Asiakkaan
keskiteho on hyva tavoitearvo tehoputken keskikohdaksi, silla ndin saamme
toteutettua "piikkien leikkauksen” ja “laaksojen tayton”, mutta sen liséksi
hybridienergiajarjestelmén energiavaraston varaus pysyy keskimaarin samana ajan
suhteen, kuten kuvaajasta 3 voidaan todeta. Energiavaraston varauksen pysyessa
keskimaarin samana esimerkiksi hieman 50 % varauksen molemmin puolin, pysyy
energiavarasto toimintakuntoisena sekd purku- ettd lataussuuntaan teoriassa
kayttdikansa loppuun saakka. 50-60 prosentin varaus on energiavarastolle hyva
tavoitearvo, silla tastd varauksesta on mahdollista sekd purkaa etta ladata yhta

suurella energialla.

Tilanne muuttuu, kun tavoiteteho ja asiakkaan liittyman keskiteho poikkeavat
toisistaan. Kuvaaja 4 esittaa tilannetta, jossa hybridienergiajarjestelman tavoiteteho
on asetettu 1 kW korkeammaksi kuin asiakkaan liittyman keskiteho. Jos asiakkaan
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PIIKKIEN LEIKKAUS JA LAAKSOJEN TAYTTO

12

e Liittymateho HESS:11d

10 Piikkien leikkaus
s / \
X 8
]
I
= Purkaa Purkaa
E 6
<
— e Liittymateho ilman HESSia
E Lataa Lataa Lataa
b
>
o
=

BVARN /! N %

Laaksojen tayttd Laaksojen tayttd

0 5 10 15 20 25 30 35 40
AIKA (H)

KUVAAJA 4. Tehopiikkien leikkaamistoiminto energiavaraston avulla, kun asiakkaan

littyman keskiteho on 5 KW ja verkosta otettavan tehon tavoitearvo 6 kW.

littyman keskitehon arvona sailyy 5 kW, hybridienergiajarjestelma pyrkii nyt pitamaan

verkosta otettavan tehon jatkuvasti 6 kW:n arvossa.

Hybridienergiajarjestelman keskitehoksi saadaan nyt

PESavg
6h - (—6kW)+8h -4kW+12h . (—6kW)+8h -4kW+6h - (—6 kW)
_ 2 2 2 2 2
40 h
=—1kW.

Nyt hybridienergiajarjestelméan syottama keskiteho on -1 kW, joka tarkoittaa kuvaajan
4 mukaisella 40 tunnin jaksolla -40 kWh:n energiaa. Tallin 100 kWh:n

energiavaraston varaus putoaa 50 prosentista 10 prosenttiin.

* X %
* *
* *
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Mikali hybridienergiajarjestelman tavoiteteho asetetaan 1 kW matalammaksi kuin
asiakkaan liittyman keskiteho, ja asiakkaan keskiteho pysyy 5 kW edelleen tasolla,

muuttuu tilanne kuvaajan 5 mukaiseksi.

Hybridienergiajarjestelman syottaméaksi keskitehoksi saadaan nyt

PESavg
4h - (—4kW)+12h -6kW+8h . (—4kW)+12h -6kW+4h - (-4 kW)
_ 2 2 2 2 2
40 h
=1kW.

Nyt hybridienergiajarjestelman syéttama keskiteho on 1 kW, joka tarkoittaa kuvaajan
5 mukaisella 40 tunnin jaksolla 40 kWh:n energiaa. Tall6in 100 kWh:n energiavaraston

varaus kasvaa 50 prosentista 90 prosenttiin

PIIKKIEN LEIKKAUS JA LAAKSOJEN TAYTTO
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KUVAAJA 5. Tehopiikkien leikkaamistoiminto energiavaraston avulla, kun asiakkaan
littyman keskiteho on 5 KW ja verkosta otettavan tehon tavoitearvo 4 kW.
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Edella esitetyista kuvaajista ja laskelmista voidaan yhteenvetona tehda seuraavat

paatelmat:

e Kun hybridienergiajarjestelman tavoiteteho on sama kuin asiakkaan keskiteho,
energiavaraston varaus on sama keskitehojakson alussa ja lopussa.

e Kun hybridienergiajarjestelméan tavoiteteho on suurempi kuin asiakkaan keskiteho,
energiavaraston varaus on keskitehojakson alussa pienempi kuin keskitehojakson
lopussa.

e Kun hybridienergiajarjestelman tavoiteteho on pienempi kuin asiakkaan keskiteho,
energiavaraston varaus on keskitehojakson alussa suurempi kuin keskitehojakson

lopussa.

Nama paatelméat ovat tarkeitd energiavaraston varaustilan séadon kannalta. Kuten jo
edella todettiin, tehoputken keskikohta on hyva asettaa asiakkaan keskitehon
suuruiseen arvoon. Tehoputken minimi- ja maksimiarvon avulla pystymme kuitenkin
tarjoamaan teholle vaihteluvalid, joka tarvittaessa mahdollistaa energiavaraston
varaustilan muutoksen kayton aikana. Jos asetamme tehoputken maksimitehoksi
esimerkiksi 20 % keskikohtaa suuremman arvon, mahdollistamme kéaytdnndssa
energiavaraston varauksen kasvattamisen keskitehojakson aikana. Mikali viela
asetamme tehoputken minimitehoksi 20 % keskikohtaa pienemman arvon,
mahdollistamme my0ds energiavaraston purun keskitehojakson aikana. On selvaa, etta
energiavarasto purkautuu ja latautuu muutoinkin keskitehojakson sisalla, mutta edella
mainituilla asetteluilla mahdollistamme myds sen, ettd energiavaraston varaus on
suurempi tai pienempi keskitehojakson lopussa kuin sen alussa. Jos tehoputki olisi
mahdollisimman tiukka, eli jos sek& minimi- etta maksimiteho olisivat yhta suuria kuin
asiakkaan keskiteho, ei energiavaraston varauksen muuttaminen pitkalla aikavalilla

olisi mahdollista.
6.2 Liittym&n keskiteho

Asiakas harvoin tietdd oman liittyménsa keskitehoa ainakaan tarvitsemallamme
tarkkuudella. Sen lisaksi keskiteho riippuu hyvin monesta asiasta ja vaihtelee
voimakkaasti vuoden aikana, jos tarkastellaan vaikkapa viikkokohtaista keskitehoa.
Asiakkaan liittyman paivakohtainen keskiteho on kuitenkin tarkea tieto optimaalisen
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energiavaraston kayton kannalta. Kuten jo aiemmin todettiin, vaara tehoputken paikka
saa aikaan energiavaraston tyhjenemisen/tayttymisen, jolloin energiavaraston hyoty
menetetddn joko purku- tai lataussuuntaan riippuen siitd, onko putki asetettu
asiakkaan liittymatehoon nahden lilan ylos vai alas. Liséksi tehoputki ei saa olla
aiemmin esitetyn mukaisesti liian tiukka, koska haluamme sallia energiavaraston

varauksen kasvattamisen tai pienentadmisen pitkalla aikavalilla.

Vaikka asiakas ei yleensd olekaan tietoinen keskitehostaan, vuotuinen
energiankulutus on yleensa kohtuullisen tarkasti tiedossa. Tai jos se ei ole tiedossa,
se on helposti selvitettavissa energiayhtioltd. Kun vuotuinen energiankulutus
tiedetddn, keskitehon arvioinnissa voidaan hyodyntdd sahkodenergialiitto SENER:n
kulutusprofiileja. SENER:n vuoden 1992 julkaisussa SA 10:92 kasitellaan erilaisten
kuluttajien tehonkulutuksen ennustamista ja arvioimista. Julkaisun mukaan tietyn

kuluttajan tehon odotusarvo up(t) kilowatteina hetkella t on mallia

w

up(t) = 8760

' iZV,u ' ivrk,w (17)

jossa W on kuluttajan vuosienergia (kWh), i,,, on tehon odotusarvon ajanhetkea t
vastaava kaksiviikkoindeksi ja i, , tehon odotusarvon vuorokausi-indeksin arvo

hetkella t (arki, aatto tai pyha riippuen paivasta).

SENER on julkaisussaan esitellyt my6s 46 erilaista sdhkon kayttajaryhméaa, joille on
tehty 2-viikkokohtaisia ja paivakohtaisia taulukoita liittymatehon odotusarvolle
kyseiselle ajanjaksolle. Kuva 12 esittaéa SENER:n indeksisarjoista muodostettua 2-

viikkokeskitehoa omakaotitalolle, jonka lammitysmuotona on varaava sdhkolammitys.

Arki-, aatto- ja pyhapaiville on myds vield erikseen omat indeksisarjansa kullekin
kayttajaryhmalle. Naissd indeksisarjoissa arki-, aatto- ja pyhapaiville on esitetty
tuntikohtaisen  keskitehon odotusarvot kyseiselle kayttdjaryhmalle. Tassé
sovellutuksessa ei ole kuitenkaan tarpeellista seurata liittymatehon paivan sisalla
tapahtuvaa tuntikeskitehon vaihtelua. Pyrimme vakioimaan
hybridienergiajarjestelmallamme asiakkaan littymatehoa ainoastaan 2-
viikkokeskitehojen tasolle. Tallgin paivan sisalla tapahtuvat liittyman tuntikeskitehon
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KUVA 12. 2-viikkokeskitehoindeksi sdhkdlammitteiselle omakotitalolle.

vaihtelut poistuvat miltei kokonaan tehoputken ansiosta. Téalla tavoin asiakkaan
littyméateho saadaan nayttdamaan melko vakiolta vuodenajasta riippuen, eika
"tehopiikkeja” tai "tehokuoppia” esiinny.

Tietyntyyppisen asiakkaan 2-viikkokeskitehon odotusarvo on tassa sovellutuksessa
riittdvan tarkka tavoitearvo meneillaan olevan 2-viikkojakson jokaiselle tunnille. Talla
saavutetaan se, ettd asiakkaan 2-viikkojakson keskiteho pysyy tismalleen samana
kuin ennen, mutta tehonvaihtelu poistetaan. Kahden viikon ajan tasaisena pysyva
kulutus on hyva sahkoverkon kannalta, kun kulutushuiput ja myo6s erittain
pienikulutuksiset jaksot poistuvat. Ja kuten aiemmin todettiin, energiavaraston varaus
pysyy jatkuvasti kayttokelpoisella alueella, mikali onnistumme vakioimaan asiakkaan
littymatehon meneilladn olevan 2-viikkojakson keskitehon tasolle, ja teemme talla
tavoin vuoden jokaisena 2-viikkojaksona.

Kun tehoputki on asetettu riittavan valjaksi, pystymme tarvittaessa saatamaan
energiavaraston varaustasoa 2-viikkojakson aikana. Jos energiavaraston varaus on
paassyt kasvamaan tai putoamaan liikaa, voidaan aiemmin esitetyn mukaisesti
littyman keskitehosta poiketa joko ylikuormitus- tai alikuormitussuuntaan, jolloin
energiavaraston varausta saadaan muutettua parempaan suuntaan 2-viikkojakson

aikana. Nain on toimittava, silla hybridienergiajarjestelman energiavaraston
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kapasiteetti ei ole niin suuri, ettd voisimme tasoittaa asiakkaan liittyméatehon vuoden

keskimaaraisen tuntikeskitehon tasolle.

Kun kaavaan (17) sijoitetaan vuorokausi-indeksin i, , paikalle arvo yksi, keskitehon

tarkkuus muuttuu 2-viikkojaksolle aiemman tunnin sijaan:

w

up(t) = 8760

- iZV,ﬂ' (18)
Kerroin 1 tarkoittaa kaytannossa sitd, ettda meneilldén olevan tunnin keskiteho on 100
% 2-viikkojakson keskitehosta, jolloin tavallaan poistamme tuntitarkkuuden kaavasta
(17), koska kaytdmme aina kerrointa 1. Kaavaa (18) kaytdmme dynaamisessa
tehoputkiohjauksessa saatamaan tehoputken keskikohtaa 2-viikkojakson keskitehon
tasolle.

6.3 Simulink-malli

Tampereen ammattikorkeakoulu on tehnyt kohtuullisen laajan kuormitustutkimuksen
1.1.2012 — 31.3.2017 valisena aikana yksittaiselle muuntopiirille, jossa on liittyjina
lahinn& omakotitaloasiakkaita. Kyseessa on vanha omakotialue, jonka taloista
valtaosa on rakennettu 1950- ja 1960-luvulla, mutta mukana on myds muutamia

uudiskohteita.

Ainoastaan neljalta kuluttajalta on saatu tieto kaytettavasta lammitysmuodosta, joten
vain naita pystyttiin kayttdmaan apuna tassd tytssd, koska SENER:n profiilien
hyodyntaminen edellyttdd tietoa lAmmitysmuodosta. Mainitut neljd kuluttajaa ovat
seuraavanlaisia:

e UKK15: suora sahkdlammitys ja s&dhkokiuas, vuosienergia 27,2 MWh,

e LK3: maaldampdpumppu ja puukiuas, vuosienergia 16,22 MWh,

o UKKS32: muutos maaldmpdpumppu ja puukiuas, vuosienergia 11,14 MWh,

e KK7: muutos maalampoépumppu ja sahkokiuas, vuosienergia 11,13 MWh.
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Naista kohteista saatiin kattava kulutusdata viiden vuoden ajalta, ja data oli sellaisessa
muodossa, etta sita voitiin hyodyntdd Matlab Simulink -simulaatioympéristossa.
Taman viiden vuoden ajanjakson aikana oli mitattu myds omakotitaloalueen
ulkolampotilaa, joten lampoétilan vaikutus kulutukseen pystyttink my6s ottamaan
huomioon simulaatiossa. Ulkolampdtila ja liittymien tehot ovat mittausdatassa
tuntikeskiarvoina, joka on riittdva tarkkuus ajatellen dynaamisen tehoputken

kehittamista ja testaamista.

Simulink-ymparistoon rakennettiin hybridienergiajarjestelméé ja sen energiavarastoa
vastaava kokonaisuus, joka toimii perustavalla tasolla identtisesti oikean jarjestelman
kanssa, ja josta paastaan simuloimaan esimerkiksi energiavaraston varausprosenttia
ja tehoa riittdvalla tarkkuudella. Malliin lisattin  vield tehoputkiohjelman
toiminnallisuudet, jolloin voitiin n&hdad myds tehoputkiohjelman vaikutus asiakkaan
tehonkulutukseen.  Simulaatioymparistossd paastin  kattavasti  vertailemaan
kulutuskohteita ennen hybridienergiajarjestelmaa ja sen liittamisen jalkeen. Lisaksi
simulaatiossa kyettiin testaamaan erilaisia ominaisuuslisdyksia ja hienosaataméaan
parametreja, ennen kuin ne lisattiin oikeaan jarjestelmaan. Kuva 13 esittaa koko
simulaatiomallin lohkokaavion. Kuvan nelja harmaata isoa alisysteemia esittavat
edella mainittuja kuluttajia, eli jokaiselle liittyméalle on mallissa oma simulaattorinsa.
Simulaattori-alisysteemi sisaltda kokonaisuudessaan hybridienergiajarjestelmaa
simuloivan osuuden sekad tehoputkiohjelman ja sen dynaamisuutta kasittelevan

osuuden. Alisysteemin lohkokaavio on esitetty kuvassa 14.

Kuvassa 14 néakyy simulaattori-alisysteemin sisélla oleva malli, jossa harmaalla
nakyva Dynaamisuus-alisysteemi on erotettu omaksi kokonaisuudekseen.
Dynaamisuus-alisysteemi mallintaa asiakkaan liittym&n keskitehoa annettujen
parametrien perusteella, ja se antaa ulos muulle simulaatiomallille tavoitetehon, johon
tehoputken keskikohta asetetaan. Kyseinen alisysteemi nayttaa sisalta kuvan 15

mukaiselta.
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KUVA 13. Simulaatiomallin lohkokaavio.
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KUVA 14. Simulaattori-alisysteemin lohkokaavio.

Kuva 16 esittdd simulaattorin parametrit. Sisddnmenot on esitetty kuvan vasemmassa

reunassa, ja simulaation ulostuloina saadaan kuvan oikeassa esitetyt parametrit.

KUVA 15. Dynaamisuus-alisysteemin lohkokaavio.
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KUVA 16. Simulaattorin sisddénmenot ja ulostulot.

Kuvan 16 simulaattori on lopullinen versio, johon ohjausta tehdessa paadyttiin.
Seuraavaksi havainnollistetaan askel kerrallaan, millaisia vaikutuksia millakin
simulaation ominaisuuslisdyksella on ollut liittym&n tehoon ja energiavaraston

varausprosenttiin.

6.3.1 Staattinen tehoputki

Ensimmaisend simulaatiossa lahdettiin liikkeelle staattisella tehoputkella.
Simulaatioon annettiin siis muuttumattomat minimi- ja maksimiteho, jonka sisélla
littymatehon tulee pysya viiden vuoden ajan. Luvun 6.3 alussa mainitun UKK15-
littyman tapauksessa minimitehoksi annettiin 2,5 kW ja maksimitehoksi 4,5 kW. Nama
tehoarvot nayttivat antavan parhaimman tuloksen kokonaisuuden kannalta. Kuten
arvata saattaa, optimaalisten tehoarvojen loytdminen kokeilemalla oli kohtuullisen
hankalaa, eikd energiavaraston varaus pysynyt kovinkaan pitkdan kaytettavalla
alueella, koska asiakkaan keskiteho vaihtelee vuodenajasta riippuen hyvinkin paljon.
Tehoputkiohjelman vaikutus asiakkaan kulutusprofiilin oli muutoinkin melko pieni,

koska energiavarasto ei pysynyt pitkia aikoja kayttdalueellaan.
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Kuvaajat 6-9 havainnollistavat simulaation tuloksia. Kuvaajien pystyakselilla on teho
(kW) tai varausprosentti ja vaaka-akselilla aika tunteina. Aika-akselin pituus on

kokonaisuudessaan noin puolitoista vuotta.

KUVAAJA 6. Liittymateho ilman hybridienergiajarjestelmaa.
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KUVAAJA 7. L||ttymateho hybridienergiajarjestelmalla.

KUVAAJA 8. Energiavaraston teho.
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KUVAAJA 9. Energiavaraston varausprosentti.

Kuten kuvaajista ndhd&én, energiavarasto pitaéa liittyman tehon annetun minimi- ja
maksimitehon valilla niin kauan, kuin energiavaraston varausprosentti pysyy
kaytettavalla alueella, eli valilla 3 — 98 %. Energiavarastoa ei siis voida purkaa tai
ladata tdméan valin ulkopuolisiin arvoihin. Korkeimman kulutushuipun kohdalla, eli
talvella kylmimpaan aikaan, energiavarasto tyhjenee nopeasti, minka jalkeen liittyman
tehopiikit paasevat otetaan sellaisinaan suoraan verkosta.

Toisaalta taas kesalla, kun kulutus on pient&, energiavarasto tayttyy hyvin usein, jolloin
taas lahes kulutuksettomia hetkia tulee liittymalle paljon. Kesén ja talven vélisena
aikana energiavaraston varausprosentti pysyy melko pitkdan kaytettavalla alueella,
jolloin liittymén teho saadaan tehoputken sisélle.

Edella kuvattu toiminta ei ole toivottavaa, silla valilla energiavaraston hyoty
menetetddn kokonaan, koska asiakkaan liittyman keskiteho ei todellisuudessa pysy
staattisen tehoputken sisalla koko vuotta. Lisaksi kyseessa on vain yhdentyyppinen
kayttdjd eli omakotitalo suoralla sé&hkolammityksella alle 300 litran
lamminvesivaraajalla, ja esimerkiksi teollisuuden asiakkailla kulutus olisi taysin

toisentyyppista.

6.3.2 Tyyppikulutuskayrat

Kuten edella jo huomattiin, staattisella tehoputkella ei saavuteta toivotunlaista
toimintaa ympari vuoden millekdan luvun 6.3 alussa esitetylle asiakastyypille. Téasta

* X %
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syysta otimme simulaatioon mukaan SENER:n tyyppikulutuskayrat ja niiden antamat
2-viikkokeskitehotaulukot 46:lle eri  kayttajatyypille. Simulaatiossa jokaiselle
asiakkaalle on annettu oman kayttajatyypin mukainen kulutuskayra, minka lisaksi
kayttajan vuosienergia annetaan simulaatioon kilowattitunteina. Simulaatio laskee
kayttajalle meneilladn olevan 2-viikkojakson keskitehon kayttaen kaavaa 18. Tata
tehoa kaytetaan tehoputken keskikohtana. Tehoputken minimitehoasetus on 80 %
keskitehosta ja maksimitehoasetus 120 % keskitehosta. NA&ihin minimi- ja
maksimitehon arvoihin paadyttiin testattaessa optimaalisinta tehoputken korkeutta.
Nailla parametreilla simulaatio antoi samalle kayttajalle kuvaajien 10-13 mukaiset

tulokset.

KUVAAJA 10. Liittyman teho ilman hybridienergiajarjestelmaa.
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KUVAAJA 11. Liittymateho hybridienergiajarjestelmalla.
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KUVAAJA 13. Energiavaraston varausprosentti

Kuten kuvaajista nahdaan, nyt energiavaraston varausprosentti pysyy huomattavasti
paremmin kaytettavalla alueella kuin staattisen tehoputken tapauksessa. Taten myos
littyman teho pysyy pidempadan tehoputken sisélld, jolloin littymatehossa nakyy
vahemman tehokuoppia ja -piikkeja. Toiminta on siis kokonaisvaltaisesti parempaa
kuin staattisella tehoputkella. Pyrimme kuitenkin sellaiseen toimintaan, jossa
energiavaraston kapasiteetista hyddynnettaisiin paivittain lahes maksimaalisesti.
Energiavarasto ei siis saisi latautua tayteen tai purkautua tyhjaksi, jottei sen hyotya

menetettaisi.

Kuvaajassa 14 ndhd&éan sinisen nuolen kohdalla poikkeuksellisen [ammin ajanjakso
talvella. Talldin energiavarasto on latautunut tayteen, kuten on nahtavissa sinisen
nuolen kohdalla kuvaajassa 13. Kuvaajassa 14 punaisen nuolen kohdalla sen sijaan
nahdaan, etta energiavarasto on purkautunut tyhjaksi poikkeuksellisen kylman

. — (
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KUVAAJA 14. Ulkolampdtila.

ajanjakson vuoksi talvella. Myds tdma on nahtavissa punaisen nuolen kohdalla
kuvaajassa 13.

Kuvaajista 13 ja 14 n&hdaan siis selvasti, etta normaalista poikkeavat lampdtilat
saavat nopeasti aikaan sen, ettd SENER:n kuluttujatyyppimallit eivat anna en&a
rittavan tarkkaa arviota liittyman tehosta, jolloin energiavarasto purkautuu tyhjaksi tai

latautuu tayteen.
6.3.3 Lampotilakorjaus

On selvaa, ettd SENER:n eri kayttajaryhmien 2-viikkokeskitehojen odotusarvot eivét
yksin riitd varmistamaan, ettd meill& on varmasti oikea tavoitearvo, eli ettd asiakkaan
keskiteho on odotusarvon mukainen. Kyse on siita, etta ulkolampdtilalla on merkittava
vaikutus asiakkaan sahkonkulutukseen. Mikali esimerkiksi talvella tulee poikkeavan
kylm& ajanjakso, ei SENER:n 2-viikkokeskitehotaulukko anna oikeaa tavoitearvoa
kyseiselle ajanjaksolle. Tasta syysta korjaamme SENER:n mallin antamaa
keskiteholukemaa lampdétilan paivakeskiarvon mukaan parempaan suuntaan, jotta

arvaus asiakkaan keskitehosta olisi tarkempi.

Lampdétilakorjattu teho Py, (t) saadaan laskettua kaavasta
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Py (t) = PO (19)

1+a (Tka,péiivé_Tka,kk) ’

jossa P(t) on lampotilakorjaamaton sahkonkulutus ajanhetkella t, « on
lampdatilariippuvuuskerroin, Tyqsis ON l@mpotilan vuorokausikeskiarvo hetkella t ja
Twaxr ON pitkan aikavalin lampotilan kuukausikeskiarvo. Kyseinen kaava korjaa
SENER:n eri kuluttajamallien 2-viikkokeskitehoa siten, ettd jos pdaivan liukuva
keskiarvolampdétila on pienempi kuin meneillddn olevan kuukauden keskilampétila,
nostaa lampdatilakorjaus 2-viikkokeskitehoa maaratyn verran, mikali
[ampotilariippuvuuskerroin a on negatiivinen. Eri [Ammitysmuotojen
lampdtilariippuvuudet on esitetty tilastollisena jakaumana kuvan 17 mukaisesti Santeri
Viljakaisen  "Sahkonkayttajien luokittelu ja  s&hkonkaytbn  ennustaminen

sahkonkulutustietojen avulla” -nimisessé diplomityossa.

Lampdtilariippuvuus tietyn lammitysmuodon omaavien kuluttajien kesken ei ole aina
vakio, vaan se voi vaihdella kayttgjasta riippuen kuvan 16 tilastojen mukaan. Pyrimme
kuitenkin arvioimaan lampdtilan vaikutusta kulutukseen vain suuntaa-antavasti, joten
riittdd, ettd valitsemme lampotilarippuvuudeksi tilastollisen keskiarvon, joka on

yhteisesti kaikista kuvaajista paatellen noin -0,045.

-‘JH“YL- m

(a) Suora sihkolammitys (b) Vesikiertoinen sihkoldmmitys (¢) Maalimpo
(d) Oljylimmitys (e) Puukeskuslimmitys (f) Uunilimmitys

KUVA 17. Eri lammitysmuotojen lampdtilariippuvuudet.
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Kuvasta 18 ndhdaan, etta suorassa séahkélammityksessa suhteellinen kulutus kasvaa
noin kaksinkertaiseksi, kun lampdétila pienenee 20 celsiusastetta. TallGin siis kulutus

kasvaa noin 5 %/°C, joka vastaa lampdétilariippuvuuskerrointa -0,05.

Simulink-malliin liséttiin  lAmpdotilakorjausominaisuus, jossa jokaisella kuluttajalla
kaytettin samaa -0,045 suuruista lampdtilakorjauskerrointa. Paivalampaétilan
keskiarvona kaytettiin simulaatiossa liukuvaa keskiarvoa liikkuvalla ikkunalla. Kaava
19 sisaltdd myos meneilldan olevan kuukauden keskilampdtilan. Simuloinnissa

kaytettyjen eri kuukausien keskilampdtilat on esitetty taulukossa 3.

Kaavaa (19) ja taulukkoa 3 hyoddyntavat simulointitulokset on esitetty kuvaajissa 15-
18.

. * Direct Electric Heating

® Regression Model
(Cochrane-Orcutt)

Scaled Consumption

-20 -10 0 10 20
Temperature MA2 (°C)

KUVA 18. Kulutuksen kasvu lampdtilan funktiona.

TAULUKKO 3. Kuukausien keskilampdatilat.
Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [11 |12
Lampotila 93 | 93 |48 |1 74 | 126|156 | 134 |83 |28 | 32 | -7.3
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KUVAAJA 18. Energiavaraston varausprosentti.

Kuten kuvaajista ndhdaén, energiavaraston varausprosentti pysyy keskimaarin
pidempid aikoja kaytettavalla alueellaan lampo6tilakorjaamattomaan simulaatioon
verrattuna. Nyt littyman teho mukailee myds huomattavasti enemmaéan alkuperaista
kulutustaan (ilman hybridienergiajarjestelma&), mutta ilman tehopiikkeja ja kuoppia.
Energiavarasto joutuu nyt harvemmin tilanteeseen, jossa se ei pysty saatamaan
littymatehoa, mika nakyy asiakkaan liittyméatehossa vahentyneind tehopiikkeina

verrattuna lampdétilakorjaamattomaan simulaatioon.
6.3.4 I-termi

Kuten Kkuvaajista 15-18 havaitaan, energiavarasto voi lampdtilakorjauksesta
huolimatta edelleen joutua kayttdalueensa ulkopuolelle. Siksi ohjaukseen paadyttiin
vield lisdamaan PID-saatimista tuttu I-termi. Tavoitteena oli sisallyttdd ennustemalliin
saatologiikka, joka pyrkii aktiivisesti poistamaan mallin ja todellisen kulutuksen valista
virhettd. Saatologiikka ei kuitenkaan saa seurata kulutusta lilan nopeasti, jotta
tehopiikkien ja -kuoppien -leikkausominaisuutta ei menetetd. Toisaalta malli ei
myoskaan saa olla pidempad aikaa kaukana todellisesta tilanteesta, vaan
saatologiikan tulee korjata ennustemallia todellisen keskikulutuksen suuntaan. Taméa
toiminnallisuus saavutetaan I-termilla eli integraattorilla, joka voidaan yleisesti esittaa

muodossa

=—-[edt, (20)
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jossa u; on I-saatimen ulostulo, T; integrointiaika ja e erovirhe. Erovirhe saadaan

yhtalosta
e=a-—b, (21)

jossa a on asetusarvo ja b mittausarvo. Simulaatiossa a vastaa asiakkaan todellista
keskitehoa F,,, ja b simulaatiomallin antamaa asiakkaan simuloitua keskitehoa Ps;p,.
Saadolla tavoitellaan siis asiakkaan todellista keskitehoa (tavoitearvo), ja simuloitu
keskiteho on tulos simulaatiosta (naenndisesti "mitattu” arvo), jota pyritddn
korjaamaan todellista keskitehoa kohti. Nailld muokkauksilla kaava (21) saadaan

muotoon
= Tll f(Pavg - Psim) dt. (22)

Integrointiaika T; asetettiin simulaatiossa aluksi 24 tuntiin. Talldin I-termi u; antaa ulos
keskiméaaraisen erovirheen asiakkaan kulutuksen ja simuloidun kulutuksen valilta
paivan ajalta. Tama keskimaarainen erovirhe lisatddn SENER:n lampdtilakorjattuun
tyyppikohtaiseen kulutusmalliin, jolloin simulaation ja todellisuuden vélinen virhe
saadaan paivatasolla poistettua. N&aiden muokkausten jalkeen simulaatio antoi

kuvaajien 19-22 mukaisia tuloksia.

J - “ ) b W !

KUVAAJA 19. Liittymateho ilman hybridienergiajarjestelmaa.
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KUVAAJA 20. Liittymateho hybridienergiajarjestelmalla.

nl(

KUVAAJA 21. Energiavaraston teho.
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KUVAAJA 22. Energiavaraston varausprosentti.
Huomataan, etta I-termilla on merkittava vaikutus. Energiavarasto ei tyhjene tai tayty

kertaakaan simuloidun vuoden aikana, eli energiavarasto pysyy jatkuvasti toiminta-

alueellaan ja kayttbkunnossa. Lisdksi liittymateho hybridienergiajarjestelmalla
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mukailee miltei taydellisesti liittymatehoa ilman hybridienergiajarjestelmaa, mutta nyt
suuret tehopiikit ja -kuopat on poistettu.

Jotta hybridienergiajarjestelman kayttaytyminen eri tilanteissa saadaan viela
tarkemmin nékyviin, kuvaajissa 23-26 on esitetty saman simulaation tulokset viikon

aikajaksolta.

KUVAAJA 23. Liittyman teho ilman hybridienergiajarjestelmaa.

KUVAAJA 24. Liittyman teho hybridienergiajarjestelmalla.
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KUVAAJA 25. Energiavaraston teho.

KUVAAJA 26. Energiavaraston varausprosentti.

Kuvaajista nahdaan, ettda energiavaraston teho seka littymateho ilman
hybridienergiajarjestelmd&d muistuttavat hyvin paljon toisiaan profiileiltaan.
Suurimpana erona on se, etta energiavaraston teho on keskiarvoltaan l&hella nollaa,
kun taas liittymatehon keskiarvo on selvasti positiivinen. Seka energiavaraston
tehossa etta liittymatehossa ilman hybridienergiajarjestelméaé nékyy lahes kahdeksan
kilowatin paivittaista vaihtelua.
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Liittyman teho hybridienergiajarjestelmalla on myds selvasti positiivinen ja
keskiarvoltaan samaa luokkaa kuin ilman hybridienergiajarjestelméé, mutta tehon
paivittdinen vaihtelu on pienentynyt noin kilowatin tasolle. Energiavaraston varaus
putoaa noin 10 prosenttia pahimpien tehopiikkien seurauksena, mutta varaus palaa
melko nopeasti takaisin 60 prosenttiin, koska tehoputken s&atdlogiikka ohjaa
energiavarastoa pitamaan liittyméan tehon tehoputken ylarajalla, jotta varaus saataisiin
takaisin tavoitealueelle. Tam& voidaan n&hda myo6s liittymatehon kuvaajasta
hybridienergiajarjestelmalld, jossa liittyman teho pysyy tehoputken ylarajalla jonkin
aikaa viela tehopiikin loppumisen jalkeen, kunnes energiavaraston varaus on

tavoitearvossa, eli noin 60 prosentissa.

Sama tapahtuu valilla myds toiseen suuntaan. Jos energiavaraston varaus on yli 60
prosenttia, pyrkii energiavarasto pitamaan liittyman tehoa tehoputken alarajalla, jotta
varausta saataisiin mahdollisimman nopeasti alas. Kuvista nahdaan selvasti, etta
tehoputki sallii odotetun mukaisesti energiavaraston varauksen saadon, jotta se
saadaan pidettyd kayttbalueellaan. Lisdksi ylimaaraiset tehokuopat ja -piikit ovat
leikkaantuneet liittymatehosta.

Kuvaajat 27-30 esittavat toisen omakotitalon simulaatiotuloksia. Kyseesséa on kohde,
jossa on vaihdettu o6ljylammityksen tilalle maaldmpd kesken mittausjakson.
Lammitysmuodon vaihto vaikuttaa luonnollisesti merkittavalla tavalla asiakkaan
keskitehoon ja kulutusprofiiliin. Tasta syystd lAmmitysmuodon vaihtoajankohta on
mielenkiintoinen simuloinnin kannalta, koska I-termin taytyy melko voimakkaasti
korjata SENER:n lampotilakorjattua mallia, jotta energiavaraston tyhjenemiselta tai
tayttymiselta valtytaan. Simulaatio tehtiin noin kahden viikon ajalta vaihtoajankohdan

ymparilta.
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KUVAAJA 27. Liittyman teho ilman hybridienergiajarjestelmaa.

KUVAAJA 28. Liittyman teho hybridienergiajarjestelmalla.
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KUVAAJA 29. Energiavaraston teho.

Mwﬂ/m

KUVAAJA 30. Energiavaraston varausprosentti.

Liittymatehon kuvaajassa ilman hybridienergiajarjestelméa nakyy selkeasti
[ammitysmuodon vaihtoajankohta. Tehokuvaajassa on suuri piikki keskivaiheilla, joka
johtuu kaiketi valiaikaisista sahkdlammittimista ja tyokoneista tms. vaihdon aikana.
Taman jalkeen kulutus muuttaa profiiliaan melko erilaiseksi kuin ennen tehopiikkia. I-
termi joutuu korjaamaan asiakkaan simuloidun keskitehon paikkaa vaihtoajankohdan
ymparilla, mik& nakyy liittymatehon kuvaajassa hybridienergiajarjestelmalla siten, etta

kuvaaja siirtyy hieman ylemmas aiemmasta. Energiavaraston varaus romahtaa noin
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20 prosenttia vaihtoajankohtana suuren tehotarpeen vuoksi, mutta palaa takaisin 60

prosenttiin melko pikaisesti I-termin tekeman korjauksen ansiosta.

6.3.5 Aurinkovoimalakorjaus

Edella esitetyt toiminnallisuudet eivat ota kantaa siihen, etta asiakkaalla on oma
aurinkovoimala. I-termi kylla korjaa tehoputken paikkaa, kun asiakkaan oma
aurinkovoimala siirtaa liittyman keskitehon paikkaa, mutta korjaus tapahtuu hieman
viiveelld. I-termi aloittaa korjauksen muutenkin vasta 24 tunnin jalkeen jarjestelman
kayttoonotosta uudella paikalla, koska se tarvitsee kokonaisen paivan keskitehon
ennen kuin alkaa korjaamaan tehoputken paikkaa. Pelkastdan taman 24 tunnin aikana
energiavarasto saattaa tayttya/tyhjentya, koska tehoputken paikka on virheellinen
asiakkaan oman tuotannon seurauksena. Tasta syysta tarvitsemme karkean arvion
asiakkaan oman tuotannon suuruudesta, jotta tehoputken paikkaa pystytdan
tarkemmin arvioimaan, ennen kuin I-termi aloittaa aktiivisesti korjaamaan virhetta

simuloidun keskitehon ja todellisen keskitehon valilla.

Aurinkovoimala-korjausta l&hdettiin ratkaisemaan selainpohjaisella PVGIS-tytkalulla.
Ohjelmaan asetettiin sijainniksi Tampere kuvan 19 mukaisesti, koska jarjestelmaa

kaytetddn keskimaaraisesti eniten Tampereen lahistolla.

3

-

= Denmark —

tediRinadom

KUVA 19. PVGIS-ohjelmasta valittu kohteeksi Tampere.
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Ohjelman parametreihin valittin kuvan 20 mukaiset arvot, jotka PVGIS antoi
oletuksena. Kuten kuvasta 20 ndhdaan, paneelitehoksi valittin 1 kWp, koska talloin
saamme haluamamme tulokset kertomalla PVGIS:n antamat arvot asiakkaan
asennetulla paneeliteholla. Asennuskulmiksi PVGIS antoi oletuksena kuvan mukaiset
arvot. Tulokset eivat eronneet olennaisesti, mikali optimoi asennuskulmat ohjelman

avulla, joten kuvan kulmissa pysyttiin. Simulointitulokset on esitetty kuvassa 21.

Cursor: Use terrain shadows:
Selected: 61.435, 23.386 Calculated horizon [ v M Xjson |
Elevation (m): 136 (OUpload horizon file Y Ei valittua tiedostoa

l TRACKING P Solar radiation database” PVGIS-SARAH v
I o PV technology” Crystalline silicon v
Installed peak PV power [kWp]"
| ONTELY DATA System loss [%]"
I R Fixed mounting options
Mounting position * Free-standing v
l e Slope [T (J Optimize slope
| ™ Azimuth [ [ Optimize slope and azimuth

[C) PV electricity price
PV system cost (your currency)
Interest [%/year)

Lifetime [years]

KUVA 20. Ohjelmaan asetetut parametrit.

Monthly energy output from fix-angle PV system

£ 2
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KUVA 21. PVGIS-ohjelman antamat tulokset.
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Kuvasta 21 nahdaan keskiméaarainen kuukausittainen energiatuotto edella mainituilla
parametreilla. Kuukausittaisesta energiatuotosta voidaan laskea aurinkovoimalan
kuukausikohtainen keskiteho jakamalla kuukauden energia kuukauden tunneilla. Nain

saadaan taulukon 4 mukaiset tulokset.

TAULUKKO 4. Aurinkovoimalan keskiteho kuukausittain

Kuukausi Tammi Helmi Maalis Huhti Touko | Kesad | Heind | Elo Syys Loka Marras Joulu
Keskiteho 12,1 37,5 98,3 131,3 163,3 168,8 | 163,3 | 137,9 | 90 50,4 13,8 6,7
(W)/kWp

Kayttaen taulukon 4 arvoja, voidaan SENER:n lampdtilakorjatun kulutusmallin
antamasta keskitehosta vahentad hetkittain aurinkovoimalan keskiteho kaavan 23

mukaisesti.
P(t) = P (t) — Ppy - Lpy kk (23)

Jossa P(t) on tehon 2-viikkojakson odotusarvo, P x(t) SENER:n lampétilakorjatun
tehon 2-viikkojakson odotusarvo, Pp, asiakkaan aurinkovoimalan nimellisteho
kilowatteina ja ipyy, meneillaan olevan kuukauden keskimaarainen odotusteho

aurinkovoimalalle kilowattipiikkia kohden.
6.3.6 Vuosienergian korjaus

Asiakkaiden liittymien takana olevat pienet aurinkovoimalat ovat yleensda saman
kayttopaikan takana kulutuksen kanssa, eli niilla on yhteinen energiamittaus. On myo6s
tapauksia, joissa aurinkovoimalalla ja kulutuksella on erilliset energiamittaukset,

varsinkin jos kyseessa on hieman suurempi aurinkovoimala.

Ensimmainen mainituista aiheuttaa sen, ettd annettu vuosienergia on asiakkaan
todellisen kulutuksen ja oman tuotannon erotus. Mikali laskemme t&téa vuosienergiaa
kayttaen SENER:n kulutusmallin avulla asiakkaalle 2-viikkokohtaisen kulutuskayran,
tulee ennustetusta kulutusprofiilista todennakoisesti vaara, koska todellisuudessa
asiakkaan kulutus muodostuu nyt kahden erityyppisen kulutus-/tuotantoprofiilin

omaavasta laitteistosta ja nilden summavaikutuksesta.
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Kuvaajasta 31 voidaan nahda esimerkki asiakkaan oman aurinkovoimatuotannon
vaikutuksesta kulutusprofiiliin, kun asiakkaalla on ainoastaan yksi energiamittaus.
Kyseessa on omakotitalo huonekohtaisella sahkoélammitykselld (kayttévesivaraaja <
300 litraa) ja omalla 5 kWp aurinkovoimalalla. Asiakas on kuvitteellisesti antanut
kokonaisvuosienergiansa  (kulutus-tuotanto), josta  simulaatio = muodostaa
kulutusprofiilin kayttajaryhman mukaan (sininen kuvaaja). Todellisuudessa asiakkaan
kulutusprofiili on erilainen (harmaa kuvaaja), vaikka vuosienergia olisikin oikein, koska

aurinkovoimalan vaikutusta kulutusprofiiliin ei ole otettu huomioon.

Kuvaajasta 31 ndhdaan, etta todellinen 2-viikkokeskitehon kuvaaja (harmaa) vastaa
kohtalaisesti muodoltaan kyseisen kayttajatyypin SENER-kulutusprofiilia (sininen).
Eroa tulee kuitenkin talvella, kun kulutus on suurinta ja aurinkovoimalan tuotto
pienintd. Kesalla ero on my6s suuri, koska aurinkovoimalan tuotto on suurinta ja
kulutus pienintd. Isommalla aurinkovoimalalla tai erilaisella kayttajaryhmalla ero voisi
olla vielakin suurempi, joten virhe olisi hyva korjata ennen I-termin tekemén korjauksen

aloittamista.

Sama kayttdpaikka

4

KUVAAJA 31. Kulutusprofiilin muutos.
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Tallaisissa tapauksissa asiakkaan todellisesta kulutuksesta ja tuotannosta taytyy
muodostaa omat profiilit, jotta parempaan ennustustulokseen paastaisiin. Eli
asiakkaan todellinen kulutettu energia taytyy sivistyneesti arvata yhden mittarin
tapauksissa. Arvaus voidaan tehda samoilla oletuksilla mitd aiemminkin. Jos
asiakkaan aurinkovoimalan tehokapasiteetti tiedetdén, voidaan todellinen kulutettu
vuosienergia arvata lisddmalla aurinkovoimalan keskimé&ardinen odotettu vuosituotto
littyman ilmoitetun vuosienergian paalle. Talloin saamme verkosta otetun energian ja
aurinkovoimalan tuottaman energian summan, joka on asiakkaan todellinen kulutettu
energia. Asiakkaan aurinkovoimalan odotettu vuosituotto saadaan PVGIS-ohjelman
iimoittamasta keskimé&araisesta vuosituotosta per kilowattipiikki, joka on kuvan 21
mukaan 786 kWh/kWp.

Asiakkaan todellinen kulutettu vuosienergia Ey,;,,+us S@adaan laskettua kaavasta

Evututus = Eitm + Ppy 0,786 MWh, (24)

jossa Ej;,, asiakkaan ilmoittama vuosienergia ja Ppy, aurinkovoimalan huipputeho.

Nyt, kun asiakkaan todellinen kulutettu vuosienergia tiedetdan, voidaan tdméa energia
syéttaa kaavaan 18, jolloin saadaan asiakkaan todellinen kulutusprofiili. Saadusta
kulutusprofillista  voidaan  hetkittdin ~ vahentdd  odotettu  keskimaarainen
aurinkovoimalan tuotto kaavalla 23, jolloin saamme tarkemmin asiakkaan liittymé&n

tehokulutusprofiilin.

Jos asiakkaalla on erillinen energiamittaus kulutukselle ja tuotannolle, on tilanne
helpompi, koska vuosienergiatieto voidaan ottaa erikseen kulutusmittauksesta, jolloin
todellinen kulutusmalli saadaan suoraan muodostettua tasta. Tuotannon vuosienergia
ei ole kiinnostava tieto, koska muodostamme oman mallin aurinkovoimalan

nimellistehon perusteella.
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6.3.7 Tavoitetehon yhteenveto

Kun edella esitetyt tavoitetehoon vaikuttavat tekijat kootaan yhteen, simulaatiomallin

tavoitetehon P, ;. kaavaksi saadaan

Wkorjattu . i
p, =_ 8760 ''2u
one 1+ a(Tka,péivé - Tka,kk)

1
— Ppy " ipy e + T f(Pka,pv — Ponje) dt (25)
l

jossa Wyorjaer, ON asiakkaan kulutuksen korjattu vuosienergia, i,, , meneillaan olevan
2-viikkojakson  kerroinindeksi  kyseiselle  kayttajaryhmélle, «  asiakkaan
lammitysmuodon lampétilariippuvuus, Tyqpaiva Paivan lampdtilan liukuva keskiarvo,
Twark Meneilladn olevan kuukauden pitkaaikainen keskiarvolampdtila, Ppy
aurinkovoimalan nimellisteho, iy, Meneillaan olevan kuukauden keskimaarainen
odotusarvo aurinkovoimalan tuotantoteholle, T; integrointiaika ja Py, ,, asiakkaan

littyméatehon liukuva péaivakeskiarvo. Kulutuksen vuosienergian korjausta kasiteltiin jo
aiemmin, ja se voidaan laskea yhden ja kahden mittauksen tilanteissa seuraavasti:
YkSI mlttaUS Wkorjattu = ilmoitettu + PPV * 0,786 MWh

KakSi mittaUSta: Wkorjattu = ilmoitettu

Alla on esitetty oletusarvot, joita kaavassa 25 on kaytetty seka simulaatiossa etta
oikeassa hybridienergiajarjestelmassa.

a = —0,045

Traxk J@ ipyxx iNndeksisarjat on jo aiemmin esitelty ja i, , indeksisarjoja ei tassa

raportissa sen kummemmin l&hdeta esittelemaéan, koska alkioita on yhteensa 1196

FU:lta ™ pirkanman C Tampereen @
Euroopan unioni 2014—2020 ammattikorkeakoulu

Euroopan aluekehitysrahasto




77

kappaletta. Muut arvot saadaan mittaamalla tai syoOtteenda asiakkaalta
hybridienergiajarjestelman kosketusnayton avulla.

6.4 SOC:n tavoitearvo

Simulink-simulaatiossa huomattiin, etta energiavaraston varausprosentin tavoitearvo
ei aina kannata olla 50 prosentissa. Sellaisilla asiakkailla, joilla ei ole omaa tuotantoa,
kannattaa SOC:n tavoitearvo olla simulaation mukaan n. 60 prosentissa. T&ma johtuu
siita, etta tallaisella asiakkaalla tulee todennakoéisemmin tehopiikkeja kuin -kuoppia,
jolloin SOC lahtee aina todennakdisemmin laskemaan kuin nousemaan.
Varausprosentin tavoitearvon kannalta olisi talldin hyva, ettd varausprosentin
putoamiselle annettaisiin enemman tilaa kuin kasvamiselle. 1Imi6 voidaan nahda
myo6s kuvaajasta 32, jossa on energiavaraston varausprosentti kulutuskohteessa,

jossa ei ole omaa tuotantoa.

Kuvaajasta 32 ndhdaan, etta energiavaraston varausprosentin laskut ovat
voimakkaampia kuin nousut, joten on hyva, etté laskuille annetaan hieman enemman

tilaa. Myds muilla vastaavilla kulutuskohteilla SOC kayttaytyi likimain samalla tavalla..

Mikali asiakkaalla on omaa tuotantoa, asetetaan SOC:n tavoitearvo 50 prosenttiin,
koska omasta tuotannosta aiheutuvia tehokuoppia voi esiintya nyt enemman. Tallaista
kulutuskohdetta ei simulaatioon saatu, joten 50 prosentin tavoitearvoon paadyttiin

[&hinna sivistyneella arvauksella.

| ‘1‘ ‘T!WW T M |'”\¥ ‘||‘m 17. | Y”" |H ﬂ ‘h"‘nH”"’]”\'W

KUVAAJA 32. Energiavaraston varausprosentti.
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6.5 Energiavaraston balansointi tehoputkiohjelmassa

Seka dynaaminen ettd staattinen tehoputkiohjelma pyrkivat saatdmaan
energiavaraston varausprosenttia 50-60 prosentin varaukseen tehoputken sallimissa
tehorajoissa. Testausvaiheessa kuitenkin huomattiin yksi merkittdva kaytannon

ongelma tahan liittyen.

Tehoputkiohjelmia oli testattu Tampereen ammattikorkeakoulun sahkolaboratoriossa
noin neljdn kuukauden ajan, ja kaikki oli mennyt laboratorio-olosuhteissa kuten
pitaakin. Ensimmaisessa todellisessa kayttotestissa erdalla maatilalla, jossa oli noin
50 kilowatin aurinkovoimala, latautui energiavarasto tayteen dynaamisessa
tehoputkiohjelmassa  monen  asian  seurauksena. Kyseisessad  testissa
tehoputkiohjelmassa ei ollut viela laheskaan kaikkia ominaisuuksia, mita raportissa on
nyt esitelty, jolloin tehoputkiohjelma ei osannut ottaa suurta aurinkovoimatuotantoa
huomioon. Energiavaraston latauduttua tayteen, ilmoitti sen akunhallintajarjestelma
epébalanssiviasta, jolloin energiavarasto sammui, ja sen my6ta koko

tehoputkiohjelma sammui automaattisesti.

Energiavaraston eri kennojen valille oli kertynyt noin 40 prosentin varausero, joka on
todella suuri. Kaytannossa olimme siis menettanyt hetkellisesti 40 prosenttia (n. 40
kWh) energiavaraston kaytettavasta kapasiteetista. Vikatilanne heratti ajattelemaan,
ettd energiavarasto on syyta ladata tasaisin valiajoin tayteen kapasiteettiinsa, jotta
kennojen balansointi aktivoituu. Muuten edessa on aina sama ongelma, eli

energiavarasto menetetaan epabalanssin vuoksi.

Energiavaraston akunhallintajarjestelmassa (BMS) on passiivinen balansointi, el
korkeimpia kennojannitteité puretaan vastuksen avulla, kunnes kaikki kennojannitteet
ovat tietyn toleranssin sisalla. Balansointivirta on meidan jarjestelméassamme 200 mA,
ja BMS balansoi kaikki kennojannitteet viiden millivoltin ikkunaan. Balansointi alkaa,
jos yksikin kennojannite ylittaa 3,42 volttia, ja loppuu, kun kaikki kennojannitteet ovat

viiden millivoltin ikkunassa.
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3,42 voltin kennojannite tarkoittaa noin 95 prosentin varausta yksittaiselle kennolle.
Balansointi halutaan tehda vasta tuon varauksen ylityttyd, koska télloin saavutetaan
tarkka balansointitulos. Balansoinnin koko idea on pitaa yksittaiset kennot kesken&éan
samassa varauksessa, jotta kaikkia kennoja voidaan ladata ja purkaa yhta paljon, ja
jotta kennot ovat yhta aikaa tyhjia tai tdynna, jolloin koko energiavaraston kapasiteetti
pystytaan hy6dyntamaan. Meidan energiavarastomme koostuu
litiumrautafosfaattikennoista (LiFePO4). Litiumrautafosfaattikennojen jannite/SOC-

kayra on kuvaajan 33 mukainen.

Kuvaajasta 33 ndhdaan, ettd kayra lahtee jyrkkenem&&n voimakkaasti alle 10
prosentin ja yli 95 prosentin varauksilla. Naissa jyrkissa kohdissa SOC muuttuu hyvin
vahan, mutta kennojannite voimakkaasti. Koska haluamme tarkasti kennot samaan
varaukseen, haluamme balansoida kennot kayran jyrkalla osuudella, koska viiden
millivoltin jannite-ero jyrkalla osuudella tarkoittaa aarimmaisen pienta varauseroa (n.
0,1 %). Muutoinkin jAnnite saadaan melko nopeasti putoamaan jyrkilla osuuksilla,
koska pieni purkuenergia aiheuttaa jo ison jannitteen laskun. Jos balansoisimme

kayran tasaisella osuudella (20-95 % valilla), tarkoittaisi viiden millivoltin jAnnite-ero

U=f(soc)

3,7

35 Balansoinnin aloitusjénnite 3,42 V

31

Kennojannite (V)

2,9
2,7

2,5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Varausprosentti (%)

KUVAAJA 33. LiFePO4 kennojen Jannite/SOC-kayra.
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noin kolmen prosentin varauseroa, eli saattaisimme menettad kolme kilowattituntia

energiavaraston kaytettavasta kapasiteetista.

Siksi balansointi aloitetaan, jos yksikin kennojannite ylittd& 3,42 volttia, koska talloin
kennot alkavat olla SOC-kayran jyrkalla osuudella. Meidan taytyisi siis ladata
energiavarasto tehoputkiohjelmassa maaratyin valiajoin tayteen, jotta balansointi olisi
mahdollista. Korkeaa varaustilaa on syyta pitaéa ylhaalla niin kauan, kunnes balansointi

on suoritettu.

Tehoputkiohjelmassa p&adyttin  tekem&&n ratkaisu, jossa energiavarasto
balansoitaisiin tietyn kumuloituneen energian jalkeen tai tietyin aikavalein.
Kumuloituvalla energialla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon energiavarastolla on siirretty
energiaa kumpaan tahansa suuntaan sen jalkeen, kun energiavarasto on viimeksi ollut
balansoidussa tilassa. Sopivaa balansointi-intervallia kumuloituneen energian tai
aikavalin suhteen on hieman hankala arvioida, mutta kumuloituva energiaraja
asetettiin aluksi akuston kaksinkertaiseen kapasiteettiin eli 200 kWh:iin ja aikavali
kuukauteen. Simulaatiossa tehtiin tilanne, jossa energiavaraston tavoite-SOC
nostettiin hetkeksi 95-98 prosentin valille 59-61 prosentista, jotta balansointi
mahdollistuisi. Simulaatio antoi kuvaajien 34 ja 35 mukaiset tulokset.

KUVAAJA 34. Energiavaraston varausprosentti.
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KUVAAJA 35. Liittyman teho.

Kuten kuvaajista 34 ja 35 ndhdaan, energiavaraston varauksen nosto 95-98 prosentin
valille ei nay liittyméatehossa merkittavan suurena tehopiikking, koska varauksen nosto
tapahtuu noin viikon hitaalla latauksella. Liittyman teho on selvasti varauksen noston
ajan tehoputken ylareunassa eli maksimitehorajalla, joka on varsin loogista, kun
ajattelee energiavaraston lataustehon tarvetta. Eli energiavaraston varauksen nosto
balansointialueelle ei simulaation perusteella merkittavasti haittaa tehoputkiohjelman

toiminnallisuutta.
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7 TEHOPUTKIOHJELMAN KAYTTAMINEN

Alla on kayttdesimerkkeja todellisella laitteistolla eli hybridienergiajarjestelmalla.
Kayttdesimerkeissd on nayttokaappauksia hybridienergiajarjestelman omalta
kosketusnaytolta. Esimerkeissa ajetaan jarjestelma ylos staattisella ja dynaamisella
tehoputkella. Staattinen tehoputki tarkoittaa kiinteita littyman sallitun maksimi- ja
minimitehon arvoja, eli liittyman 3-vaiheinen patdteho pyrkii asettumaan naiden

arvojen valiin.

Dynaamisessa tehoputkessa maksimi- ja minimiteho likkuvat
kayttajamallinnussimulaation antaman tavoitetehon mukaisesti muodostaen
tehoputken asiakkaan paivakeskitehon ymparille. Tallgin liittym&n 3-vaiheinen
patéteho pyrkii asettumaan asiakkaan paivakeskitehon tasolle, joustaen noin 20 %

molempiin suuntiin.

Luvuissa 7.1 ja 7.2 kaydaan esimerkkien avulla vaihe vaiheelta lapi, miten
tehoputkiohjausta kaytetaan jarjestelman kayttoliittymasta.

7.1 Staattinen tehoputki

1. Asetetaan verkkosyottoon kaytetyn 3-vaihepistorasiaryhman nimellisvirta.

Ok Alaibeal Ninak

TT
16 A
™
— 3-phase plug fuse size?
08
o auto-mode
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2. Valitaan "Static auto-mode” (ympéaroity kuvassa).
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3. Maaritetddn staattisen tehoputken asetukset
/ Parameters for active power control:
Allow powerflow to grid Customer grid connection point
Mantice e 50 A minimum short circuit current:
Start dynamic auto-mode after 24h SC-current: ‘ 580 A
Maximum power: 10 kW Loop impedance: ‘ 397 mOhm
Minimum pOWerI 8 kW Grid connection/power HESS
Grid module connection
Solar PV peak power: ‘ 4.0 kW T —
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Grid Line
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a. "Allow powerflow

to grid”
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Sallitaanko kaksisuuntainen tehonsiirto liittym&ssa?

Jos a-kohta valitaan, sallitaan patdtehon siirto molempiin suuntiin liittymassa,

ja SOC:n tavoitearvoksi tulee 50 prosenttia. Mikéli ei valita, sallitaan patétehon

siirto vain verkosta asiakkaalle, ja SOC:n tavoitearvoksi tulee 60 prosenttia.
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b. "Main fuse size:” = Liittyméan paasulakekoko?
c. "Start dynamic auto-mode after 24 h” = Siirrytddnkd automaattisesti
dynaamiseen tehoputkeen péaivan jalkeen?

Jos c-kohta valitaan, ilmestyy alla oleva kysely nakyviin.

a N

[ Settings for dynamic power tube \

User group
Omakotitalo, huonekohtainen sahkdélammitys, kayttévesivaraaja < 300 | -
Total year energy: 20.0 MWh
Customer's solar PV energy generation excluded from total year energy I:I True
Means that customer's energy consumption and possible solar PV generation have separate kWh-measurements.
If so, only the energy consumption in megawatthours should be added. In one kWh-meter case, total year energy should be added.
\ /
\ /
\ 4
~ =
4\ o7 Q IQ) Login
ﬁ iy . AUTO -E admin

I. "User group:” = Liittyman kuluttajan kayttajaryhma?
il. "Total year energy:” = Kokonaisvuosienergia?

iii. "Customer’s solar PV energy generation excluded from total year
energy” = Onko liittyman mahdollisella omalla tuotannolla oma
energiamittaus?

d. "Maximum power:” = Liittyman suurin sallittu 3-vaiheinen patoteho?

e. "Minimum power:” = Liittyman pienin sallittu 3-vaiheinen péatéteho?

f. "Solar PV peak power:” = Liittyman jalkeen olevan aurinkovoimatuotannon
nimellisteho?

g. "SC-current:” = Liittymé&n pienin oikosulkuvirta

h. "Loop impedance:” = Liittyman silmukkaimpedanssi
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4. Painetaan aloitusnaytolta "START".

Charge Neutral Discharge
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O NeuTs [T
00 KW |es2 H 00 kw
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‘SYSTEM STATUS 0 kw
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00 d) ES Maiting for start command
— '
— F] oo START
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] ﬁo' e w w w
I 0 200 400 600 800 1000 '
00 kw Positive power = discharging || static auto-mode
Negative power = charging

A4 & @ | A0 |3

m_ M
- |
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EK Cancel ‘ / de
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Kk Vipuvoimaa
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6. Testin tulos ilmestyy nakyviin muutaman sekunnin kuluessa.

P

Probe test results:

86

N
-

active power control, "Restart"

to repeat the test or "Cancel"

to go back to manual mode.

=

[—
Grid

—

N
‘ Probe L1: Correct Wrong polarity => Turn probe 180-degrees . . )
Wrong phase => Switch probe to other phase Line resistance:
Probe L2: Correct Wrong phase can also indicate very low 0.218 (e
Probe L3: Correct power factor (PF<0,87)
0 . & Grid connection/power HESS
Press "Continue" to start o module OIS

f_l_\

Line

impedance resistance
I\ Continue ’ Restart ‘ Cancel ‘ /
A | & & 0 | Ao |3 |

Ylla kuvassa kaikki virta-probet ovat oikein, koska jokaisen proben kohdalla kuvan

vasemmassa ylareunassa lukee "Correct”. Kuvan oikeassa ylareunassa nakyy probe-

testin ohessa mitattu

linjaresistanssi,

jota hybridienergiajarjestelma kayttaa

siirtddkseen 3-vaihepistorasiasta mitatut jannitteet laskennallisesti liittymalle. Alla on

esimerkkikuva, jossa vaiheen L1 virta-probe on asennettu vahingossa vaarin pain ja

vaiheen L2 ja L3 virta-probet ovat menneet ristiin.

p

Probe test results:

N

to go back to manual mode.

to repeat the test or "Cancel"

Grid
impedance

‘ Probe L1: Wrong po|arity Wrong polarity => Turn probe 180-degrees . . 5
Wrong phase => Switch probe to other phase Lme reSIStance'
Probe L2:  Wrong phase -
Wrong phase can also indicate very low 0 204 Ohm
Probe L3:  Wrong phase power factor (PF<0,87)
)
" = " Grid connection/power HESS
Press "Continue" to start rid  adtla War-
active power control, "Restart" —

Line
resistance

HESS

Continue ‘ Restart ‘ Cancel J
ST - I o AUTO | |3 Lo |
\ S

* X %
*
*

*
*
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7. Jos kayttgja on tyytyvainen testin tuloksiin, painetaan "Continue”, jonka jalkeen
jarjestelma aloittaa staattisen tehoputkiohjelman. Mikali haluaa nahda
tehoputkiohjaukseen liittyvia mittauksia, ndkee ne painamalla ylla olevan kuvan

punaisella ympyroéitya "AUTO”-painiketta.

8. Tehoputkiohjelman mittauksista nékee kaiken tarvittavan. Alla olevassa
kuvassa nahdaan punaisella ympyroityna liittyman reaaliaikainen 3-vaiheinen
patéteho. Hybridienergiajarjestelma on paéatynyt noin 8 kilowattiin tehoon
tehoputken ollessa 8-10 kilowattia, koska tehoputken alaraja on
energiavaraston varaukselle kannattavampi. Hybridienergiajarjestelma pyrkii
laskemaan energiavaraston varausta kohti 50 prosentin tavoitearvoa, koska
varaus on kuvanottohetkelld liian korkea (95 %), joten se tukee liittymaa
mahdollisimman suurella teholla (purkaa energiavarastoa). Voidaan siis todeta,

ettd toiminta on jarkevaa ja halutunlaista.

Automode measurements (O]
Plug L1 voltage 229 v Utility L1 voltage 231 v Active limiters
Plug L2 voltage 229 \Y Utility L2 voltage 231 \Y Grid under/over voltage .
Plug L3 voltage 229 % Utility L3 voltage 232 v Grid current limit .
Plug L1 current 12 A Utility L1 current 12 A AFE/ ES2 current limit .
Plug L2 current 12 A i I
g Utility L2 current 12 A Power limits \/x,
Plug L3 current 13 A Utility L3 current 13 A -
SOC controller \ﬁ;
Plug L1 active power 26 kw Utility L1 active power 2.6 kw =
Plug L2 active power 25 kw Utility L2 active power 25 kw CHANGE PAGE
Plug L3 active power 27 kw Utility L3 active power 2.7 kW
Plug active power 78 Kw Utility active power 79 Kw AUTO-MODE SETTINGS
4\ % O /Q\ _3 Login
A S AUTO =

9. Painamalla ylla olevassa kuvassa ympyroityd "CHANGE PAGE"-painiketta,
vaihtuu nédkymaan alla olevan kuvan mukaisia mittauksia. Mittauksia kaydaan

my6hemmin lapi tarkemmin.
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Utility L1 power factor -0.95 Est. avg. PV generation 0.7 W Active limiters
Utility L2 power factor 0.95 Model cumulative error 0.0 KW Grid under/over voltage .
Utility L3 power factor 0.95 Total target power ‘ 1.0 KW Grid current limit .
ES2 power A kW Power tube height +/- ‘ 05 KW AFE/ ES2 current limit .
ES2S0C 95 % imi 7
Power limits
| o
ES2 energy after last balance ‘ 4 kWh P
controller .
ES?2 last balanced | 5 days ago
Outdoor temperature ‘ 255 c CHANGE PAGE
Model target power ‘ 17 kw
AUTO-MODE SETTINGS
L) R 10 oy AUTO | 5] o
“» admin

10. Mikali staattisen tehoputken asetuksia haluaa muuttaa, saa asetukset
uudelleen nékyviin painamalla ylla olevan kuvan "AUTO-MODE SETTINGS”-
painiketta

7.2 Dynaaminen tehoputki

Kts. Staattinen tehoputki -kappaleen kohta 1.
2. Valitaan "Dynamic auto-mode” (ymparoity kuvassa)

Charge Neutral Discharge

' PV @ Off-Grid
O NEUTR- ' -
e ‘ ALZE ||, T [
100 kW |Es2 J 0.0 kw |
Pwr. Lim.
SYSTEM STATUS 32 kw
1Running
2oy =
- +
| 23 kw
START

98 % SOC

0 200 400 600 800 1000

DC Link Voltage )
-

0.8 kw Positive power = discharging
Negative power = charging
A | & | @ | @ | Ao |3 g |

* X %
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3. Maaritetddn dynaamisen tehoputken asetukset

89

p

Parameters for active power control:

Allow powerflow to grid Customer grid connection point
Main fuse sizo: 50 A minimum short circuit current:
SC-current: 580 A
DYNAMIC SETTINGS Loop impedance: 397 mOhm
Grid connection/power HESS
Grid module connection
Solar PV peak power: 4.0 kW —
OK ‘ EXit aUtomOde ‘ Impc:rdi:nce res:-sitnaence
. (a\) Logil
a | =x & | 0 | Auto | g e

a. "Allow powerflow to grid” = Sallitaanko kaksisuuntainen tehonsiirto littymassa?

Jos a-kohta valitaan, sallitaan patdtehon siirto molempiin suuntiin liittymassa,

ja SOC:n tavoitearvoksi tulee 50 prosenttia. Mikéli ei valita, sallitaan patétehon

siirto vain verkosta asiakkaalle, ja SOC:n tavoitearvoksi tulee 60 prosenttia.

b. "Main fuse size:”

Liittyman paéasulakekoko?

c. "DYNAMIC SETTINGS” = Dynaamiset asetukset
Kun painaa "DYNAMIC SETTINGS"-painiketta, kysyy jarjestelma seuraavat

asetukset.

/

User group

Total year energy:

Customer's solar PV energy generation excluded from total year energy

Means that customer's energy consumption and possible solar PV generation have separate kWh-measurements.

Settings for dynamic power tube

Omakotitalo, huonekohtainen sahkélammitys, kayttdvesivaraaja < 300 |

20.0 MWh

If so, only the energy consumption in megawatthours should be added. In one kWh-meter case, total year energy should be added.

OK

EI True

/
/

4

N | AuTo | &

Login
admin

*
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I. "User group:” = Liittyman kuluttajan kayttajaryhma?
il. "Total year energy:” = Kokonaisvuosienergia?
iii. "Customer’'s solar PV energy generation excluded from total year

energy” = Onko liittymadn mahdollisella omalla tuotannolla oma

energiamittaus?

d. "Solar PV peak power:” = Liittyman jalkeen olevan aurinkovoimatuotannon
nimellisteho?
e. "SC-current:” = Liittyman pienin oikosulkuvirta

f. "Loop impedance:” = Liittyman silmukkaimpedanssi

4. Kits. Staattinen tehoputki -luvun kohdat 4-10.

7.3 Mittausnakyma

Tehoputkiohjelman mittausnakymassa on kaikki tarvittavat mittaukset ohjaukseen
littyen. Alla kuvassa on vasemmalla ymparoity kaikki hybridienergiajarjestelman
verkkosyottoon liittyvat mittaukset, kuten vaihejannitteet, paavirrat, vaihekohtaiset
patotehot ja kokonaispatoteho. Kuvassa oikealla on ympar6ity kaikki liittyman
mittaukset, eli  vaihejannitteet, pd&avirrat, vaihekohtaiset patdtehot ja
kokonaispatoteho. Suureiden etumerkitykset menevat siten, ettd verkon kuormitus ja
energiavaraston purku on merkitty positiiviseksi ja verkkoon generointi ja

energiavaraston lataus negatiiviseksi.
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Automode measurements (O]
@ L1 voltage ‘ 229 } Utility L1 voltage 231 % Active limiters
Plug L2 voltage 229 \ Utility L2 voltage 231 \Y Grid under/over voltage .
Plug L3 voltage ‘ 229 \ Utility L3 voltage 232 \% Grid current limit .
Plug L1 current ‘ 12 A Utility L1 current 12 A AFE/ ES2 current limit .
Plug L2 it 12 A
ug L2 curren ‘ Utility L2 current | 12 A Power limits \/\}
Plug L3 current ‘ 13 A Utility L3 current 13 A e
3 SOC controller (-\)
Plug L1 active power ‘ 26 kw Utility L1 active power 26 kw .
Plug L2 active power 25 kw Utility L2 active power [ 25 kW CHANGE PAGE
Plug L3 active power 27 kw Utility L3 active power 27 kw
W active power 7.8 W Utility active power 79 KW AUTO-MODE SETTINGS
A\ RN o (Q\ :I Login
ﬁ Sy e AUTO =2 admin
Utility L1 power factor -0.95 Est. avg. PV generation ‘ 0.7 [ KW Active limiters
Utility L2 power factor 0.95 Model cumulative error ‘ 0.0 kW Grid underiover voltage .
Utility L3 power factor 0.95 Total target power ( 1.0 KW Grid current limit .
, L L —_— L —_— — _— _— L r _
ES2 power 7.1 KW PYyver tube height +/- ‘ 0.5 KW AFE/ ES2 current limit .
ES2 SOC 95 % I Power limits /5
I W/
ES2 energy after last balance 4 kWh I
SOC controller .
l ES2 last balanced 5 days ago,
- - - - - - - - - -
Outdoor temperature 255 Cc CHANGE PAGE
Model target power 17 kW
AUTO-MODE SETTINGS

| AUTO | 5 fn |

admin

»
<

Yll& olevassa kuvassa on ylimpana vasemmalla ymparoityna lisaa liittyman mittauksia,
eli littyman vaihekohtaiset tehokertoimet. Kyseessd on kokonaistehokerroin (PF)
siirtymatehokertoimen (DPF) sijaan. Vasemmalla keskellda on katkoviivalla
ymparoitynd energiavarastovaunun mittaus- ja tilatietoja, kuten energiavarastosta
otettu teho ja sen varausprosentti eli SOC. "ES2 energy after last balance” kertoo,
kuinka paljon energiavarastolla on siirretty energiaa kumpaan tahansa suuntaan sen
jalkeen, kun energiavarasto on viimeksi ollut balansoidussa tilassa. Balansoitu tila
saavutetaan, jos energiavaraston varaus on yli 95 prosenttia, ja suurimman ja

pienimman kennojannitteen valilla on alle viiden millivoltin erotus.
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Muut kuvassa esiintyvét tiedot ovat:

e "ES2 last balanced”: montako paivaa sitten energiavarasto on viimeksi balansoitu.

e "Outdoor temperature”: reaaliaikainen ulkolampétila vaunujen ymparistosta.

e "Model target power”: SENER:n lampdtilakorjatun kulutusmallin tavoiteteho.

e "Est. avg. PV generation” arvioitu meneillddn olevan kuukauden keskiteho
mahdolliselle liittyman jalkeen olevalle aurinkovoimalalle.

e "Model cumulative error”: I-termin tekema korjauksen suuruus kulutusmalliin.

e “Total target power”: todellinen tavoiteteho, eli asiakkaan paivakeskitehon suuruus,
jonka ymparille tehoputki asetetaan.

e "Power tube height +/-": tehoputken "sade”, eli maksimi- ja minimitehon etaisyys

mallinnetusta keskitehosta.

Automode measurements (')

7 N

-

. i . \
Utility L1 power factor 0.95 Estavg. PVgeneraion | 07 kW : Active limiters |
. I
i 1
Utility L2 power factor 0.95 Model cumulative error 0.0 KW Grid underfover voltage , 1
- I
Utility L3 power factor 0.95 Total target power ‘ 1.0 KW : Grid current limit . 1
I
r I
ES2 power 7.4 kW Power tube height +/- ‘ 0.5 kW | | AFE/ES2 current limit . 1
I
- I
I
ES2 SOC 95 % : Power limits & |
ES2 energy after last balance 4 kWh l‘ ,I
SOC controller
\ L
ES2 last balanced 5 days ago N
S -
Outdoor temperature 255 c CHANGE PAGE
Model target power 1.7 kw
AUTO-MODE SETTINGS
P8 RN Q ﬁ _): Login
ﬂ my ‘ A U To admin

YllA olevassa kuvassa on katkoviivalla  ympardity tehoputkiohjelman
mittausndkymassa nakyvat aktiiviset rajoittimet. Valot nakymassa kertovat, mika/mitka
saadettavat suureet hallitsevat silla hetkella energiavaraston tehon saatéd. "Grid
under/over voltage” -valo indikoi, etta jokin 3-vaihepistorasian vaiheista/vaiheet on
menossa Yli- tai alijannitteelle, joten muiden suureiden saatéa joudutaan rajoittamaan.
"Grid current limit” -valo indikoi, etta jokin liittymé&an vaiheista on menossa ylivirralle,
joten muiden suureiden sdatba joudutaan rajoittamaan. "AFE/ES2 current limit” -valo
indikoi, ettd AFE tai energiavarasto on menossa Ylivirralle, joten muiden suureiden

saatoad joudutaan rajoittamaan. "Power limits” -valo indikoi, etta liittymé&n teho ei ole
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tehoputken sisalla, ja s&ato yrittaa aktiivisesti korjata tilannetta. "SOC controller” -valo
indikoi, ettd energiavaraston varausprosenttia yritetdan saataa kohti 50-60 %

tavoitearvoa.

Mikali esimerkiksi "Grid under/over voltage” -valo sek& "Power limits” -valo palavat
vuorotellen tai yhta aikaa, yrittda tehoputkiohjelma saataa liittymatehoa tehoputken
sisélle, mutta siind ei onnistuta, koska joku 3-vaihepistorasian vaiheista/vaiheet
ajautuvat yli- tai alijannitteelle. Jos taas "Grid current limit” -valo seka "Power limits” -
valo palavat vuorotellen tai yhta aikaa, yrittad tehoputkiohjelma saataa liittyméatehoa
tehoputken sisélle, mutta siin& ei onnistuta, koska joku liittymé&n vaiheesta/vaiheet ovat
menossa Ylivirralle. Jos "Power limits” ja "SOC controller” -valot palavat yhta aikaa tai
vilkkuvat  vuorotellen,  yrittdd  tehoputkiohjelma  s&&atda  energiavaraston

varausprosenttia tehoputken sallimissa rajoissa.
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8 PORSSISAHKOOHJAUS

Viimeaikaiset energian hinnan suuret vaihtelut ovat antaneet aihetta energian hintaan
perustuvalle tehonsaadolle. Tastd ideasta alettiin kehittda porssisahkéohjelmaa
(jatkossa PSO), jolla yritetdan sekad alentaa kaytetyn energian hintaa, ettd vaikuttaa

hieman valtakunnankin tehotasapainoon.

Pdrssisahkon hinta muodostuu sdhkdmarkkinoilla tuotannon ja kulutuksen kysynnan
ja tarjonnan perusteella. Kun huomisen ennustettua Kkulutusta aletaan
sahkomarkkinoilla keratd tunti tunnilta tuotannolla tayteen, sdhkdenergian hinta
kunakin tuntina maaraytyy kalleimman tuotantotavan mukaan. Jos jonain tuntina
sahkontuotantoon joudutaan kayttamaan esimerkiksi fossiilista energiaa, hinta saattaa
nousta korkeaksi. Jos taas esimerkiksi tuulivoiman tuotanto on suurta, tunnin hinta

saattaa pudota jopa negatiiviseksi, jolla rohkaistaan kuluttajia nostamaan kulutustaan.

Manuaalisen PSO:n toteutuksessa hyddynnetaan jo olemassa olevaa
automaattiohjausta, jonka tarkoituksena on vakioida liittymateho. Sanalla
"manuaalinen” viitataan tassa siihen, ettd jarjestelma ei toistaiseksi pysty lukemaan
tuntihintoja automaattisesti, vaan ne on syotettdva manuaalisesti. PSO:sta saatava
korjauskerroin lisatddn automaattiohjauksen tavoitetehoon, jolloin tavoitetehoa
lasketaan kalliin tunnin aikana, ja nostetaan halvan tunnin aikana. Automaattiohjaus

myo6s huolehtii siitd, ettd esim. virtarajoja ei yliteta.

Manuaaliseen PSO:hon syoétetdan porssisahkoén tuntihinnat, jotka ovat saatavilla
seuraavalle vuorokaudelle. Ohjelma laskee vuorokauden keskihinnan ja vertailee
kuluvan tunnin hintaa keskihintaan. Tuntihinnan ja keskihinnan erotuksen perusteella
maaritetaan kerroin, jolla sdadetaan verkosta otettua tehoa. Kalliilla tunnilla valtaosa
energiasta otetaan energiavarastosta, tai hinnasta riippuen jopa syotetaan energiaa

verkkoon, ja halvalla tunnilla ladataan energiavarastoa.

Ohjelma laskee myds maksimihinnan ja keskihinnan, sekd keskihinnan ja
minimihinnan erotukset. Nailla tiedoilla skaalataan korjauskerrointa. Korjauskertoimen

tarkoitus on skaalata saato siten, ettd saatavilla olevat huipputehot kaytetdan
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vuorokauden suurimpien hintapiikkien aikaan. Jos vaihtelu on suurta, energiavarastoa
ladataan tai puretaan taysilla tehoilla vasta, kun tuntihinnan ja keskihinnan ero on
esim. 30 c/kWh. Pienella vaihtelulla taas samat tehot ovat kaytdssa jo esim. 10 c/kWh

hintaerolla.

Y16s- ja alassaadolle on omat korjauskertoimensa niita tilanteita varten, jolloin paivan
mittaan energian hinnan vaihtelu on vahaistd, mutta lyhyen aikaa hinta poikkeaa
keskivaihtelusta suuresti. Tdma johtaa tilanteeseen, etta paivan aikainen vaihtelu on
suurta, mutta keskihinta lahell&a maksimia tai minimid. Talla pyritd&n siihen, etta saatoa
skaalataan suureksi silloin, kun tuntihinnan ja keskihinnan ero on pieni, ja pieneksi
silloin, kun tuntihinnan ja keskihinnan ero on suuri. N&in saadon suuruus pysyy
sopivana niin pienilla kuin suurillakin hintaeroilla. Tyypillisella vaihtelulla, jolloin
keskihinta on lahella maksimi- ja minimihinnan keskiarvoa, korjauskertoimet ovat

samaa suuruusluokkaa.

S&adon suuruutta skaalaa myos akuston varausprosentti. Jos akku on taysi, halpaa
energiaa ei pystyta ottamaan enempaa talteen, jolloin korjauskerroin skaalautuu
nollaksi. Kalliin energian aikaan puolestaan korjauskerroin kaksinkertaistetaan, jolloin
saavutetaan suurempi saastd, kun entistd suurempi osa sahkdenergiasta otetaan
akustosta. Jos taas akku on tyhja, kallista energiaa ei pysty kompensoimaan akustolla
ja korjauskerroin skaalataan nollaan. Halpaa energiaa puolestaan otetaan talteen
kaksinkertaisella korjauskertoimella.

Seka halvan ettd kalliin energian akuston varaukseen perustuva skaalaus toimii
lineaarisesti valilla 0...2. Akuston varauksen ollessa 50 %, korjauskerroin on
kumpaankin suuntaan 1. Lopullisen korjauskertoimen muodostumista on selvitetty

seuraavassa.

Kalliina tuntina, jona tuntihinta on suurempi kuin keskihinta, porssisahkdohjauksen

kertoimet saadaan maaritettyd seuraavien kaavojen avulla.
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Hintavaihtelun skaalaus:

2
Hinta,,,, — Hinta,;,
Hintan,qx — Hintagyg

K, =

Varausprosentin skaalaus:

K. = Energiavaraston varausprosentti
2o 100

Korjauskerroin:

Hintay, — Hinta gy,
%

K;=1-—K; * 2xK,

Hintagyg

Vastaavasti halpana tuntina, jona tuntihinta on pienempi kuin keskihinta,

porssiséahkoohjauksen kertoimet saadaan maaritettya seuraavien kaavojen avulla.

Hintavaihtelun skaalaus:
2

ki =7q Nt gy — Hinta,,p,
Hintag,g — Hintamy,

Varausprosentin skaalaus:

Energiavaraston varausprosentti
100

K2:1_

Korjauskerroin:

Hinta,,, — Hinta,
K;=1+K,; * ) "+3x%K,
Hintagyg

Hintavaihtelun skaalauksen osoittajassa kaytetaan lukuarvoa 2, koska tyypillisessa
tapauksessa kaavan nimittdjaksi tulee myos noin 2, jolloin skaalauskertoimeksi tulee
noin 1. Vastaavasti energiavaraston varausprosentin skaalauksesta saadaan arvo
0...1. Halvalla tunnilla funktion ulostulo invertoidaan, eli tyhja akku antaa kertoimeksi
1, jataysi akku 0. Liséaksi halvan tunnin aikana kaytetaan 1,5-kertaista korjausta, jolloin

havidihin kuluva energia otetaan talteen halvan energian aikana. Erilaisten kertoimien
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ansiosta korjauskertoimen pitaisi pysya aina jarkevissd mittasuhteissa, mutta
varotoimena poikkeuksellisten tapausten varalta lopullista korjauskerrointa rajoitetaan
valille -2...3.

Jarjestelman kelloa ei ole synkronoitu, joten kellonaikaa saattaa olla tarvetta ajoittain
korjata. Kellonaika on merkittava saatosuure PSO:ssa, joten sen tulee olla riittavan
tarkasti ajassa. Jarjestelma lukee kellonajan alustana olevan Windows CE:n kellosta,
jota on mahdollista saataa. Tata varten lisattiin ominaisuus, jossa painamalla STOP-
nappia viisi kertaa viiden sekunnin aikana, kun jarjestelmd ei ole kaynnissa,
jarjestelmé@ kaynnistyy uudelleen. Tall6in paasee saatamaadn Windows CE:n
asetuksia, kun logiikkaohjelma ei kaynnisty automaattisesti ja peita Windowsin

toiminnallisuutta.

Jatkokehitysta silmalla pitden ohjelmaan siséllytettiin tilalippu, joka kertoo, milloin
hintatietoja tarvitaan. Tilalippu toimii siten, etta kun automaattiohjaus ja PSO on paalla,
annetaan SR-kiikulle 100 millisekunnin p&alle-pulssi. Tama on toteutettu kahdella
ajastimella, joilla on 100 ja 200 millisekunnin ajat. Talla aikavalilla funktion ulostulo on
tosi. SR-kiikku asetetaan paalle myos kello 02:00, jolloin haetaan seuraavan paivan
hintatiedot. Kellonaikaan perustuva tietojen haku toteutetaan pakottamalla "hintatiedot
vastaanotettu” -tilalippu epatodeksi kello 02:00. Kellonaika valittiin silla perusteella,
ettd palvelin, josta hintatiedot saa, noudattaa UTC-aikaa, ja aikaero on huomioitu
siten, etté tuntihinnat luetaan uuden vuorokauden aluksi. Paalle-kasky tulee myds 30
sekunnin valein niin kauan, kun palvelin ei vastaa 10 sekunnin kuluessa pyynnosta.
Tilalippu kytketaan pois paalta resetoimalla SR-kiikku. Resetointiin kaytetddn joko
tietoa siitd, etta hintadata on vastaanotettu, tai jos palvelin ei vastannut 10 sekunnin
kuluessa. Turhat palvelinpyynnot estetaan siten, ettd SR-kiikkua ei saa péaalle, jos
hintatiedot on vastaanotettu ja kello on 02:00-03:00.

Hintatiedot katsotaan vastaanotetuiksi siten, ettd tilakoneen Running-tilassa hintojen
keskiarvo kirjoitetaan PriceAvgPrevious-muuttujaan. Nain tama tieto jaa muistiin, kun
hintatietojen vanhetessa kello 02:00 siirrytd&n Datarequest-tilaan. Vanhaa keskihintaa

verrataan nykyiseen, ja kun vanha ja nykyinen hinta eivat ole enaa yhta suuret,
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hintatiedot ovat muuttuneet. Nain ollen hintatiedot on vastaanotettu, ja siirrytdan taas

Running-tilaan, jossa uudet hinnat kirjataan taas PriceAvgPrevious-muuttujaan.

Esittely- ja testaustarkoituksia varten tehtiin myds demonstrointimoodi. Talla
muutetaan sita aikaa, jossa ohjelma katsoo tasatunnin vaihtuneen. Kayttgja voi
vapaasti valita "tuntiin” kuluvan ajan 1-60 sekunnin valiltd. N&in ollen ohjelman
l&apikaymiseen ei kulu vuorokautta, vaan esimerkiksi 4 minuuttia. Ohjelman sisaiset
ajastimet sadatyvat myos samalla valitulle ajalle sopivaksi, jolloin esimerkiksi
palvelinpyynnén esto ei ole paalla tuntia vaan esimerkiksi 10 sekuntia.

Jatkossa tavoitteena on saada jarjestelma hakemaan hintatiedot automaattisesti.
Tama sisaltdaa em. tilalipun maarittelyn, jolloin hintatietoja tarvitaan, palvelinpyynnén
kokoamisen ja lahettamisen, vastauksen tallentamisen, lukemisen ja ka&sittelyn,
hintatietojen kirjoittamisen muuttujiin, palvelinyhteyden hallitun katkaisemisen ja

vanhojen hintatietojen poistamisen.
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9 HANKKEESSA TOTEUTETUT DEMONSTRAATIOT

Hankkeessa toteutettiin useita yrityslahtoisia demonstraatioita, joissa alypohjaisella
ohjauksella, energian varastoinnilla ja uusiutuvalla séhkéenergialla oli keskeiset
roolinsa. Naista demonstraatioista on lyhyesti kerrottu tassé luvussa.

9.1 Sahkoauton lataustehon kasvattaminen energiavaraston avulla

Alykkaat ohjaukset moderneissa energiajarjestelmissa -hanke alkoi vauhdikkaasti,
silla hankkeen ensimmainen yrityslahtdinen demonstraatio toteutettin jo ennen
hankkeen virallista alkamista. Kyseesséa on syksylla 2020 Enermix Oy:n Talotohtori-
asiakaspaivilla toteutettu demonstraatio, jossa sahkdajoneuvojen lataustehoa
nostettiin energiavaraston avulla. Tapahtuma jarjestettin Tampereella Sokos-hotelli
Tornilla, jossa hybridienergiajarjestelma liitettiin hotellin s&ahkoverkkoon 35 A:n
paasulakkeilla. Tasta seuraa, etta kun sahkoautoja ladataan
hybridienergiajarjestelman latauslaitteistolla, latauksen maksimitehoksi tulee noin 24
kW (3*35 A*230 V). Hybridienergiajarjestelman energiavarasto mahdollistaa kuitenkin
lataustehon kasvattamisen, kunhan varastossa on energiaa. Toteutetussa
demonstraatiossa, jota kuva 22 havainnollistaa, saéhkdautoja ladattiin maksimissaan
noin 50 kW:n teholla. Taten kokonaisteho jakautui likimain puoliksi sdhkdverkon ja

energiavaraston kesken.

Toteutettu demonstraatio on kaytanndssa varsin relevantti, silla jo talla hetkella
sahkoaliittyma rajoittaa monessa kohteessa séahkdajoneuvon lataustehoa. Hyvin yleista
tama on esimerkiksi taloyhtidissa, joiden pysakointialueilla on useita séhkbajoneuvoja
latauksessa samanaikaisesti. Energiavarasto tarjoaa vaihtoehdon Ilataustehon
kasvattamiseen ilman tarvetta sahkdliittyman kasvattamiseen. Kyse on siitd, etta
varastoa ladataan verkosta mahdollisimman edullisesti, kun séhkdautoja ei ole
latauksessa, ja vastaavasti varastoa puretaan autojen latauksen yhteydessa
kokonaistehon kasvattamiseksi.
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KUVA 22. Demonstraatio sahkdauton lataustehon kasvattamisesta energiavaraston

avulla.
9.2 Heikon sahkoverkon tukeminen

Heikon sahkoverkon kasite liittyy yleensa pitkien johtoetaisyyksien sateittaisiin verkon
osiin. Kun pitkdn johtoetaisyyden paassad on nimellisteholtaan suuria kuormia,
verkossa saattaa kuormien kaynnistyshetkella esiintya helposti teknisia ongelmia, kun
esimerkiksi suuritehoiset sahkomoottorit ottavat verkosta hetkellisesti suuren
kaynnistysvirran. Téllaiset ongelmat voivat olla tyypillisia esimerkiksi maatiloilla, joissa
suuritehoiset maatalouslaitteet, kuten kuivurit, aiheuttavat sahkéverkon kannalta

teknisia haasteita.

Heikon sdhkodverkon ongelmat ovat hankkeen kannalta hyvin mielenkiintoisia, silla
pohjimmiltaan ne liittyvat lilan suureen séhkodtehoon. Heikon verkon demonstraatio
paastiin  hankkeessa toteuttamaan Kiikoisissa Kasken tilalla, josta I0ytyy
suuritehoisten s&hkolaitteiden lisaksi myds noin 50 kW:n verran aurinkosahkoén

omatuotantoa (kuva 23). Tama teki demonstraatiosta entistékin kiinnostavamman.

* Xk Vipuvoimaa
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KUVA 23. Demonstraatio heikon sdhkodverkon tukemisesta alykkaan tehonhallinnan

energiavaraston, ja uusiutuvan omatuotannon avulla kevaalla 2021.

Demonstraatio toteutettin yhden viikon kestdaneend mittausjaksona alkukevaalla
2021. Kohteen sahkonlaadulliset ongelmat saatiin lopulta ratkaistua varsin helposti.
Kun verkosta otettavan séhkotehon ylaraja rajoitettiin sopivaan arvoon, alypohjainen
tehonhallintajarjestelma piti huolen siitd, ettd sahkoiset kuormat saavat tarvitsemansa
lisdtehon joko aurinkosahkojarjestelmasta tai energiavarastosta. Talla yksinkertaisella
periaatteella verkon liialliset huipputehot saatiin leikattua, ja samalla kohteen

sahkodnlaadulliset ongelmat poistuivat.
9.3 Vihre& varavoima

Jo hankkeen alkuvaiheessa oli tiedossa, ettd yksi kiinnostava hankedemonstraatio
littyy saarekeverkkoinvertterin tarjoamiin  mahdollisuuksiin. Koska liikuteltava
hybridienergiajarjestelma mahdollistaa kolmivaiheisen saarekeverkon toteuttamisen,
jarjestelman avulla pystytdan tarjoamaan energiaa verkon ulkopuolisiin kohteisiin, tai
vaihtoehtoisesti voidaan toimia fossiilivapaana varavoimajarjestelmana. Tahan liittyva
demonstraatio toteutettiin loppukesélla 2021 yhteistydssa uusiutuvan energian yhtion
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llImattaren kanssa. llmatar oli lupautunut toimittamaan partiolaisten Johtajatulet-
suurtapahtumaan vihreda tuulisdhkod, joten myos tapahtuman varavoimajarjestelmén
oli syytd perustua muuhun kuin fossiilienergiaan. Vaikka tapahtumassa oli satoja
osallistujia, sahkotehon tarve oli liikkuteltavan hybridienergiajarjestelmén kannalta
sopiva, silla sahkokaytot rajoittuivat ruoan valmistuksen ja AV-laitteiden lisaksi lahinna
kannettavien elektroniikkalaitteiden lataustarpeeseen. Tapahtuma jarjestetettiin
loppukesalla 2021 Hameenlinnan Evolla, jossa hybridienergiajarjestelméa toimi

vihreana varavoimajarjestelména koko tapahtumaviikonlopun ajan.

9.4 Energiavaraston mitoittaminen suuren kulutuksen kohteeseen

Kasken tilalla toteutetun heikon sahkoverkon demonstraation seurauksena tilan
yrittdjaa alkoi kiinnostaa oman energiavaraston hankkiminen. Kyse oli ensisijaisesti
sahkon laatuun liittyvien ongelmien korjaamisesta, mutta koska kohde on sek&
kulutuksensa ettda omatuotantonsa osalta poikkeuksellinen, energiavaraston
kapasiteetti- ja teho-ominaisuuksien mitoittaminen nousi kiinnostavaksi kysymykseksi.
Naiden teemojen ymparille rakentui Kasken tilan toinen demonstraatio, joka
toteutettiin maalis-huhtikuussa 2022 (kuva 24).

KUVA 24. Demonstraatio energiavaraston mitoittamisesta suuren kulutuksen
kohteeseen huhtikuun alussa 2022.

voimaa
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Kasken tilan demonstraatioiden valilla ehti aikaa kulua noin vuosi, ja sind aikana
kohteen aurinkosé&hkdkapasiteetti oli ehtinyt merkittavasti kasvaa. Sadan kilowatin
suuruusluokkaa olleiden tuotanto- ja kulutustehojen vuoksi kohdetta ei voinut
tarkastella normaalina asuinkiinteistond, vaan kyseessd oli sadhkokayton osalta
teollisuuskohde.

Energiavaraston teknisten ominaisuuksien optimoinnin lopputulos riippuu aina
voimakkaasti kohteen sahkdnkaytto- ja -tuotantoprofiileista. Siksi kovinkaan hyvia
optimoinnin yleissaantdja ei voida antaa, vaan optimointi on aina lahtokohtaisesti
tapauskohtaista. Oleellisesti vaikuttaa my6s se, kuinka omavaraisia energiavaraston
avulla halutaan olla. Jos esimerkiksi yhden péaivan teho-omavaraisuus on riittava,
lopputulos on kovin erilainen kuin yhden viikon teho-omavaraisuuden tapauksessa.
Kasken tilalla toteutettiin alkukevaalla 2022 saatiloiltaan vaihteleva mittausjakso,
jonka tavoitteena oli hybridienergiajarjestelman tehoputkiohjelmaa hyddyntaen
selvittdd kohteen energiavaraston mitoituskriteereja. Oleellisissa rooleissa olivat
varaston tehovaatimukset suhteessa kulutuksen ja tuotannon huipputehoihin seka

omatuotannon hyédyntadmisen optimointi.
9.5 Teho-omavarainen omakotitalo

Toukokuun lopussa 2022 toteutettiin Ylojarven Karhessa teho-omavaraisen
omakotitalon demonstraatio. Teknisesti kyseessa oli monelta osin samankaltainen
demonstraatio kuin Kasken tilan energiavaraston mitoittaminen, mutta merkittavat erot
|oytyvat teho- ja energialuokista. Teho-omavaraisen omakotitalon demonstraatiossa
tavoitteena oli hakea ainakin jossain maarin yleispatevia ja yleisesti sovellettavissa
olevia tuloksia tyypillisen suomalaisen omakotitalon energia- ja teho-

omavaraisuudesta omatuotannon ja energiavaraston avulla.

Energiaomavaraisuudella tarkoitetaan sitd, ettd energian tuotanto on tietylla
ajanjaksolla vahintaan yhta suuri kuin kulutus. Oleellista on kuitenkin tiedostaa, etta
energiaomavaraisuus ei valttdmatta tarkoita sita, etta kulutukseen tarvittavat energia
saadaan jokaisena hetkenda omatuotannosta. Hyva esimerkki tasta on omakotitaloon

asennettu aurinkosahkdjarjestelméa. Jos omakotitalon vuotuinen sahkénkulutus on
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15000 kWh, vuotuinen omatuotanto todennakoisesti ylittda kulutuksen, jos kiinteistoon
asennetun aurinkosahkojarjestelman nimellisteho on 20 kwW. 800 tunnin
huipunkayttbaikaa kayttden vuosituotannoksi saadaan 16 000 kWh. Kaytadnnon
ongelma on kuitenkin tuotannon ja kulutuksen kohtaamattomuus. Valtaosa
tuotannosta toteutuu kevaalla ja kesalla, jolloin kulutus on tyypillisesti pienimmillaan.
Ja kun kulutus on tyypillisesti suurimmillaan joulukuusta helmikuuhun, omatuotanto
jaa hyvin vahaiseksi. Energiaomavaraisuuden ehto silti toteutuu, silla vuoden aikana
kulutettu sdhkbdenergia tulee myods tuotettua. Kaytanndssa valtaosa tuotannosta on

talloin myytava sahkoverkkoon, jos energiavarastoa ei ole.

Kyseessa on sahko- ja puuldmmitteinen omakotitalo, jossa ilmalampépumppu
parantaa sahkolammityksen hyotysuhdetta. Kuvassa 25 jarjestelmd& on pysakoity
kohteen pihamaalle. Kiinteiston vuosikulutus on alle 15000 kWh, ja ulkorakennuksen

Sl i

KUVA 25. Hybridienergiajarjestelma Ylojarven Karhessa teho-omavaraisen
omakotitalon demonstraatiossa toukokuun lopussa 2022.
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katolle on asennettu aurinkosahkojarjestelma, jonka nimellisteho on 7 kW.
Demonstraatio toteutettiin toukokuun viimeisella viikolla (2022), jonka s&étila oli
vaihteleva. Tama oli demonstraation kannalta edullista, silla pelkka auringonpaiste
olisi antanut ylioptimistisen tuloksen keskiarvosaahan verrattuna, ja toisaalta pelkan

sadeviikon tulos olisi ollut ylipessimistinen.

Kohteen sahkonkulutus yhtena paivana lammityskauden ulkopuolella on alle 20 kWh,
ja toisaalta aurinkosahkdjarjestelma tuottaa kevaalla ja kesalla saatilasta riippuen noin
10-45 kWh. Kun teho-omavaraisuuden mahdollistavaa energiavarastoa lahdettiin
kartoittamaan naista lahtokohdista, todettiin, etta 7 kW:n aurinkoséahkdgjarjestelma ja
hybridienergiajarjestelmé&n 100 kWh:n energiavarasto toimivat yleisesti ottaen erittain
hyvin lammityskauden ulkopuolella. Kuva 26 kohteen sahkonkayton viikon
mittausjakson aikana siten, etta positiiviset teholukemat esittavat verkosta ostettua
energiaa, ja negatiiviset teholukemat esittavat verkkoon syotettyd séhkdenergiaa.
Kyse on siis siita, ettd kun omatuotannon hetkelliselle teholle ei ollut kohteessa
riittdvasti kulutusta, ylituotanto syoétettiin verkkoon. Kuvan 26 negatiiviset teholukemat

ovat siis suoraan hyddynnettavissa energiavaraston avulla.

Total (kW)

KUVA 26. Demonstraatio energiavaraston mitoittamisesta suuren kulutuksen
kohteeseen huhtikuun alussa 2022.

FU:lta ™ pirkanman C Tampereen @
Euroopan unioni 2014—2020 ammattikorkeakoulu

Euroopan aluekehitysrahasto




106

Teho-omavaraisuudella tarkoitetaan sitd, ettd kohteessa tarvittava sahkoteho on
jokaisena ajanhetkena saatavissa omasta jarjestelmasta. Lyhyella aikavalilla on talloin
kyse siita, ettd energiavaraston tehon on oltava vahintdan kohteen kulutuksen
maksimitehon suuruinen. Pidemmalla aikavalilla teho-omavaraisuuden
kynnyskysymykseksi nousee energiavaraston kapasiteetti. Kaytanndssa kyse on siita,
ettd mitd pidempdan sadejaksoon on pystyttdva varautumaan, sitd suurempi
kapasiteetti energiavarastolta vaaditaan. Esimerkiksi tarkastellussa kohteessa
vuorokausituotanto ylittda -kulutuksen kevaalla ja kesalla, jos saatila on suotuisa.
Tallaisina vuorokausina energiavarastoon varastoitu energiamaara siis kasvaa.
Pienelld kapasiteetilla akusto tulee kuitenkin nopeasti tayteen, minka jalkeen
mahdollinen ylituotanto on syottettava verkkoon. Kun varaston kapasiteettia
kasvatetaan, energia saadaan suotuisissa olosuhteissa enemman talteen, ja
pystytdédn taten varautumaan saaolosuhteiltaan huonompiin péiviin, joina kulutus
ylittdd tuotannon. Tallaisina paivina energiavarastoon varastoitu energiamaara
vahenee. Kun tarkastellaan sitd, kuinka pitkd&dn sadejaksoon kohteessa halutaan
varautua, kysymys on lahes pelkéstaan taloudellinen, silla kapasiteetin kasvattaminen

on varsin kallista.

Pelkk& teho-omavaraisuus ei nykytilanteessa eika lahivuosien nédkymissakaan tule
tarjpamaan taloudellista intressid suurikapasiteettisen energiavaraston hankintaan
omakotitalo-olosuhteissa. Mutta jos energiavarastolla pystytdan osallistumaan
reservimarkkinoille, jotka liittyvat sahkbenergiajarjestelman jatkuvan tehotasapainon
hallintaan, energiavarastoon liittyva taloudellinen tarkastelu muuttuu merkittavasti.
Viime aikoina reservimarkkinoilla on ajoittain ollut tarjolla niin hyvia taloudellisia
korvauksia, etta suuren kokoluokan akkujarjestelmén taloudellinen kannattavuus on

noussut entista houkuttelevammaksi.

Teho-omavaraisen omakotitalon demonstraatiossa kaytettiin LFP-akkukemiaan
pohjautuvaa akkuenergiavarastoa, mutta hyvin mielenkiintoinen ratkaisu myds tahan
kokoluokkaan on omatuotannon varastointi lammoksi. Yksinkertaisin ratkaisu on
asentaa kiinteistoon suuri lamminvesivaraaja, jota omatuotanto lammittaa, mutta jos
halutaan toteuttaa kausivarastointia, tarvitaan muita ratkaisuja. Yksi teknisesti
mielenkiintoinen ratkaisu on pirkanmaalaisen Polar Night Energyn kausivarasto, jossa
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hiekkaa lammitetaan sdhkdenergian avulla. Esimerkiksi aurinkosahkdon yhdistettyna
ideana on tuottaa lammityskauden ulkopuolella niin paljon varastoitua lampéenergiaa,
ettd se riittdéd koko seuraavan lammityskauden tarpeisiin. Teknisid esteita tallaisille
ratkaisuille ei varsinaisesti ole, mutta markkinoilta tallaista ratkaisua ei kuitenkaan

viela ole ostettavissa.
9.6 Muut testikaytot

Edella mainittujen demonstraatioiden lisdksi hankkeessa suunniteltin ja testattiin
myds muita teknisesti mielenkiintoisia sahkdkayttdja, joista ei kuitenkaan lopulta
toteutettu virallista tuotosindikaattorilla mitattavaa demonstraatiota. Tassa luvussa

esitelladn lyhyesti naité testikayttoja.
9.6.1 Varavoima sahkdverkon huoltotdiden aikana

Talvella 2021 alettiin suunnitella yrityslahtoista testikaytt6a, jossa liikkuteltavaa
hybridienergiajarjestelmédéd olisi hybdynnetty muuntopiirin  varavoimalahteena
sahkoverkon huoltotdiden aikana. Suunnitelmat etenivat jo varsin pitkélle, ja
testikaytto oli jo sovittu kevaalle 2021, mutta lopulta demonstraatio jai toteuttamatta

hybridienergiajarjestelman puutteellisen oikosulkuvirran sy6ttokyvyn seurauksena.

Tekninen ongelma muodostui siitd, ettei hybridienergiajarjestelmalla pystytty
tuottamaan SFS6000-standardin mukaista 250 A:n oikosulkuvirtaa, jonka testikayttoa
suunnitellut yritys on luvannut asiakkailleen. Kyse on sulakkeiden palamisesta
vikatilanteissa. Kun ongelma tuli ilmi, asiaan perehdyttin huolellisesti, ja
lopputuloksena jarjestelmaan lisattiin erillinen Li-ion-vikavirtapankki, jonka ainoa
tehtava on syottaa oikosulkuvirtaa vikatilanteissa. Lopputuloksena
hybridienergiajarjestelmén oikosulkuvirran syottokyky kehittyi siten, etta asiakkaiden
virrankatkaisu pystytaan takaamaan lahes kaikissa vikatilanteissa. Standardissa
mainittuun 250 A:n oikosulkuvirtaan jarjestelmalla ei silti pystytda. Pullonkaulan
muodostavat MSc Electronics Oy:n tehoelektroniikkalaitteistot, jotka rajoittavat
maksimivirran noin 180 A:iin. Muutostdiden hinta olisi noussut niin suureksi, ettei se

ollut hankkeessa kaytettavissa olevilla varoilla mahdollista.
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Edella kuvattu oikosulkuvirtaongelma koskee vain sellaisia tilanteita, joissa
hybridienergiajarjestelmalla ei  kytkeydytd viisijjohdinjarjestelmaan. Yleensa
hybridienergiajarjestelma kytketaan kolmivaihepistotulpalla viisijohdinjarjestelmaan,

jolloin jarjestelman omat vikavirtasuojat poistavat ongelman.
9.6.2 Tukiaseman s&hkdsyotto

Vuoden 2021 loppupuolella kehiteltin erdan yrityksen kanssa testikayttod, jossa
hybridienergiajarjestelmaa olisi hyédynnetty matkapuhelinverkon tukiaseman
varavoimana. Kyse ei ollut pelkastdan tukiaseman sahkonsyotosta sahkokatkon
aikana, vaan yritystahon mielenkiintona olisi ollut my6s testata tukiaseman
energiavaraston mahdollisuuksia reservimarkkinalle osallistumisessa. Tavoitteena oli
tutkia akkuteknologiaan perustuvien energiavarastojen kaupallisen kannattavuuden

kasvattamista varavoimakohteissa.

Testikayton teknisistd vaatimuksista pidettin palavereja, ja demonstraatiota
suunniteltiin vuoden 2022 alkupuolelle. Tehoputkiohjauksen kannalta testikayttd olisi
ollut hyvin mielenkiintoinen, mutta lopulta se jai kuitenkin toteutumatta. Peruuntumisen

merkittavimpana syyna olivat kohdeyrityksen henkilostovaihdokset.
9.6.3 Hybridienergiajarjestelman etaohjauksen kehittdminen

Hybridienergiajarjestelmaan toteutettiin jo vuoden 2021 aikana etdyhteysominaisuus,
joka mahdollistaa jarjestelman kayton ja ohjauksen etand minkd tahansa
mobiililaitteen avulla. Kaytdnndssad mobiililaitteen naytolle avautuu etdohjauksessa
sama nakyma, joka nakyy kuvassa 1 teholinjavaunun naytélla. Myos kaikki samat
toiminnallisuudet ovat kaytettavissad etana. Toteutettu etdohjaus perustuu Tosibox-

yrityksen kehittamaan tuotteeseen.

Hankkeen loppuvaiheessa likuteltavan hybridienergiajarjestelman
etdohjausominaisuuksia oli tarkoitus kehittdd Enermix Oy:n Talotohtori-alustan avulla.
Toteutus jai kuitenkin teknisten ongelmien vuoksi kesken, silla Talotohtorilla ei
onnistuttu saamaan toimivaa yhteytta liikuteltavan hybridienergiajarjestelman IP-
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osoitteeseen. Kaytannollinen ongelma muodostui siitd, ettd liikuteltavan
hybridienergiajarjestelman ohjaukset pohjautuvat Beckhoffin logiikkaan, jonka HMI:ta
(human-machine-interface) ei saatu Talotohtorissa ndkyméaan. Tekninen ongelma olisi
ollut ratkaistavissa, mutta ongelman vaatimia resursseja ei ollut kaytettavissa kevaalla
2023.

9.6.4 Tasasahkon syottdminen jarjestelman DC-valipiirista

Tasasahkosyottbjen tarve kasvaa energiamurroksen edetessa. Esimerkiksi
aurinkosahkojarjestelmat, akustot ja polttokennot ovat luontaisesti tasasahkolla
toimivia laitteistoja, ja korkeajannitteiset DC-yhteydet ovat yleistymassa myo6s
sahkoverkossa. Kuten kuvasta 2 kay ilmi, hybridienergiajarjestelmaan voidaan kytkea
useita tasasahkolahteita (aurinkosdhkd, akusto, superkondensaattoriy DC-DC-
konverttereiden avulla, mutta tasaséhkoulostuloa jarjestelmasta ei varsinaisesti [6ydy.
Hankkeen loppuvaiheessa alettiin selvittdd, miten jarjestelma kayttaytyy, jos
tasasdhkotehoa otetaan suoraan tehoelektroniikkalinjan DC-valipiiristd, joka on
kuvassa 2 merkitty siniselld varilla ja tekstilla "power connections”.

HESS-jarjestelman ohjaus perustuu DC-vélipiirin jannitetasoon ja konverttereiden
tasajanniteohjeeseen. Jos esimerkiksi akkua halutaan ladata, kuvassa 2 esitetyn ES-
konvertterin janniteohje lasketaan valipiirin tasajannitteen alapuolelle, jolloin teho
virtaa valipiiristd akkuun. Mitd suurempi ero jannitteiden valilla on, sitd suuremmalla
teholla energiaa virtaa kohti akkua. Sama toimii myds toisinpain, eli kun akkua
halutaan purkaa, ES-konvertterin janniteohje nostetaan valipiirin jannitetta

suuremmaksi. Valipiirin DC-jannitteen nimellisarvo on 732 V.

Jos DC-séhkdtehoa otetaan suoraan jarjestelman valipiiristd, jannitetaso méaaraytyy
valipiirin - nimellisarvon perusteella. Téaten valipiirista on mahdollista ottaa
tasaséhkotehoa noin 730 V:n jannitetasolla. Jos kulutusteho kasvaa eri lahteista
tarjolla olevaa kokonaistehoa suuremmaksi, valipiirin jannite alkaa laskea. Lopulta
HESS-jarjestelma ajaa itsensé alas, kun valipiirin jAnnite on pudonnut 680 V:iin. Taten
valipiiristd on mahdollista ottaa suoraan tasasahkotehoa ulos suoralla kytkennalla
ilman erillistd konvertteria, jos noin 700 V:n jannitetaso on kaytdlle sopiva.
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Jannitetason saatamiseen tarvittaisiin erillinen DC-DC-konvertteri, jota jarjestelmastéa
ei talla hetkella 16ydy. Toki DC-jannitetason laskemiseen |6ytyy monia ulkoisia keinoja
yksinkertaisesta vastuksilla toteutettavasta jannitteenjaosta lahtien, mutta osa
syotetysta tehosta menetetdaan talloin lampohavidihin. Liséksi on tarke&a, ettd suora
kytkentd DC-valipiiriin sisaltda asianmukaiset DC-katkaisijoita ja suojalaitteita.

9.6.5 Aurinkosahkosimulaattori

Kun hybridienergiajarjestelman toimintaa kehitettin energiavaraston optimointiin
littyviin demonstraatioihin, syntyi tarve helposti laboratorio-olosuhteissa toimivalla ja
saadettavalle aurinkosahkojarjestelmalle. Tarvittiin siis toiminnallisesti aurinkosahkén
kaltainen lahde, joka kytketddn kuvassa 2 esitettyyn PV-konvertteriin. Muoto
"toiminnallisesti aurinkosahkoén kaltainen” tarkoittaa sitd, ettd PV-konvertterin
siséaltama aurinkosahkdjarjestelman maksimitehopisteen seurantaohjelmiston on
pystyttdva loytamaan l|ahteen maksimitehopiste. Naistd l|ahtokohdista TAMKIn
sahkovoimatekniikan  laboratorioon alettin  kehittdd helposti s&adettavaa

aurinkosahkosimulaattoria.

Aurinkosahkdsimulaattorista tuli toimiva ja teknisesti miellyttavan yksinkertainen.
Pohjimmiltaan kyseessa on saadettava DC-lahde, joka kytketddn HESS-jarjestelman
PV-konvertteriin. Simulaattorin suunnittelussa hyoddynnettiin sahkotekniikasta tuttua
Theveninin teoreemaa ja siihen liittyvada kuorman maksimitehon kasitettd. Kuva 27
esittda saadettavasta DC-jannitelahteestd ja vastuksista koottua laitteistoa, joka
saatin  lopulta varsin  hyvin toimimaan laboratoriotesteja  edistaneena
aurinkoséhkosimulaattorina. Saatilan muutoksia pystyttin  simuloimaan jannitetta
saatamalla, ja PV-konvertterin maksimitehon seurantaohjelmisto hakeutui ongelmitta
kulloisenkin tilanteen maksimitehopisteeseen. Theveninin teoreeman mukaisesti
kuorman (tassé tapauksessa PV-konvertteri) teho maksimoituu, kun kuorman yli oleva
jannite on yhtasuuri kuin Theveninin sisdvastuksen yli oleva jannite. Vaihtuvia
saaolosuhteita simuloitaessa kyseinen maksimiteho aina muuttui, mutta PV-
konvertterin  maksimitehopisteen seurantajarjestelmad hakeutui aina uuteen
maksimitehopisteeseen, vaikka todellisen aurinkoséhkojarjestelman virta-jannite-
kayttaytyminen onkin merkittavasti erilaista kuin toteutetussa simulaattorissa.
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KUVA 27. TAMKIin sahkdvoimatekniikan laboratorioon toteutetun
aurinkosahkdsimulaattorin komponentit.

Vipuvoimaa
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10 JOHTOPAATOKSET

Tama dokumentti on tekninen loppuraportti EAKR-hankkeelle Alykkaat ohjaukset
moderneissa energiajarjestelmissa. Hankkeen rahoittajana toimi Pirkanmaan liitto, ja
hankkeen kestoaika oli 1.1.2021-31.8.2023.

Hankkeessa suunniteltiin ja kehitettiin &lypohjaisia ohjauksia energiamurroksen
moderneihin sahkokayttoihin, joissa energian varastoinnilla, uusiutuvalla energialla ja
alypohjaisella tehonhallinnalla on tyypillisesti keskeiset roolinsa. Hankkeessa
suunniteltin  ja toteutettin &lypohjainen tehonhallintajarjestelma liikuteltavaan
hybridienergiajarjestelméén, ja jarjestelméan avulla toteutettiin useita yrityslahtoisia

demonstraatioita.

Hankkeen teknisessd loppuraportissa kaydaan seikkaperaisesti lapi liikuteltavaan
hybridienergiajarjestelmaén toteutetun alypohjaisen tehonhallintajarjestelman teknisia
yksityiskohtia. Esimerkiksi sahkdliittyman patdtehon luotettavassa mittaamisessa on
useita teknisid haasteita, joiden ratkaisemiseen kului hankkeessa paljon tybaikaa.
Yksi esimerkki teknisestd haasteesta on luvussa 3.2 esitetty jAnnitemittaus, joka on
tarkan péatdtehotiedon vuoksi pystyttdva mittaamaan luotettavasti ja turvallisesti.
Tahan liittyi hankkeessa haasteita, jotka saatiin lopulta ratkaistua s&hkdteknisen
teoriaosaamisen avulla. Hankkeen aikana tuli vastaan myos useita muita teknisia
haasteita, jotka lopulta saatiin kuitenkin ratkaistua. Lopputuloksena syntyi teknisesti
monipuolinen ja luotettavasti toimiva sahkoliittymé&n tehonhallintajarjestelma, jota
testattiin useassa yrityslahtdisessa demonstraatiossa. Virallisilla tuotosindikaattoreilla
mitattavien demonstraatioiden lisaksi hankkeessa tehtiin yritysten kanssa teknista
yhteisty6ta, jota on kuvattu raportin luvussa 9.6.

Kahden perdkkdisen EAKR-hankkeen (Energian varastointiratkaisut osana
uusiutuvan sahkoenergian optimoitua kayttéa (1.4.2018-31.12.2020), Alykkaat
ohjaukset moderneissa energiajarjestelmissa (1.1.2021-31.8.2023)) seurauksena
Pirkanmaalle on toteutettu teknisesti monipuolinen &lypohjaisen tehonhallinnan
mahdollistava liikuteltava hybridienergiajarjestelma, jonka avulla voidaan
demonstroida monia energiamurroksen moderneja sahkokayttoja. Alykkaat ohjaukset
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moderneissa energiajarjestelmissa -hankkeen paattyessa nayttaa silta, etta tulevina
vuosina liikuteltavaa hybridienergiajarjestelmééa tullaan entisestéaan kehittdmaan.
Nailla nakymin vuoden 2024 alussa on alkamassa EAKR-hanke Vetytalouden
teknologiat sektori-integraatiossa, jossa liikuteltavaa hybridienergiajarjestelmaa
kehitetddn vetytalouden laitteistoilla. Uuden hankkeen keskeisena tavoitteena on
suunnitella ja toteuttaa teollisen kokoluokan vetytalouslaitteisto (tuotanto, varastointi,
energiamuunnos (polttokenno), jatkojalostus), joka mahdollistaa yrityslahtoisen
kokeellisen TKI-tyon vetytalouden teknisistd haasteista. Tama laitteisto tullaan
hankkeessa integroimaan osaksi liikuteltavaa hybridienergiajarjestelméaa.
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