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1 JOHDANTO

Kuten maailman sananlasku sanoo: oppiminen on valo. Jos puhutaan nykyai-
kaisesta séhkotekniikan koulutusohjelmasta, on ymmarrettava, etta tekniikka
kehittyy nopeasti, ja tietenkin koulutusohjelma vaatii muutosta. Tassa tyossa
tutustutaan Tampereen ammattikorkeakoulun ja Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulun yhdessé kehittamaan PowerWorld-ohjelmistolla rakennettuun
alykkaiden sahkoverkkojen simulaattoriin. Opinnaytetyon tavoitteena on Kirjoit-

taa pedagogista kasikirjoitusta ja raporttia pilotoinnin onnistumisesta.

On otettava viela huomion opetuksen esitys. On hyva muistaa koronaviruksen
levidminen, joka pakotti oppilaitokset jarjestamaéan etdaopetuksen. On hyva ke-
hittda etdopetuksen vélineita opiskelijoiden itsenaiseen tyoskentelyyn, mutta
olen sitd mielt&, ettd insinooriksi ei saa valmistua etana. Nykyaikainen sahko-
alan koulutusjarjestelma vaatii kuitenkin paivaopetusta. Nuori ammattilainen
tormaa hankaluuksiin suunnittelu-, lasku- ja simulaatio-ohjelmien kaytossa
tydelamaan astuessa. Tassa tydssa on myos tavoitteena perehdyttdad Power-

World-ohjelman teoreettiseen kayttamiseen.

Toinen iso asia on se, etta pakotteiden takia EU:n hallitus joutuu muuttamaan
energiapolitikkaa ja etsimaan vaihtoehtoja 6ljylle ja kaasulle. Tama kiihdyttaa
uusiutuviin energialéhteisiin siirtymista. Sen liséksi koko energiapolitiikka
suuntautuu energian saastamiseen ja kustannusten valvontaan. Alykkaat sah-

koverkot ratkaisevat ndméa kysymykset ja ongelmat.

2 OPINNAYTETYON TAUSTAA

Tassa tyossa kehitetaan ja suunnitellaan uutta sahkotekniikan koulutusohjel-
maan liittyvan kurssin sisaltéa. /1, s.14-16. Tulevaisuudessa opiskelijoiden on
ymmarrettava, mita alykkaat sdhkoverkot ovat, on osattava kayttaa erilaisia si-
mulointi- ja suunnitteluohjelmia seka tietenkin kayttaa sahkotekniikkaan liitty-
via laskukaavoja. Tata kurssin siséltoad voisi kayttaa esimerkiksi sdhkoverkos-
tosuunnittelun kurssiin, energiatekniikan kurssiin, alykkaiden sahkéverkkojen
ja niiden suunnittelun kurssiin ja erilaisiin erikoissédhkdsuunnittelun kursseihin.
12/
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ALYKKAAT SAHKOVERKOT

Alykkaalle sahkoverkolle ei ole maailmanlaajuisesti vakiintunutta yksiselitteista

maaritelmaa. /3, s. 8/ Yksinkertaisimmillaan alykkaalla sahkoverkolla tarkoite-

taan verkkojen kannattavuutta ja luotettavuutta parantavaa automaatiota. /13

Alykkaassa sahkoverkossa sahkon pientuotanto, joka sijaitsee teollisuudessa,

like-elamassa seka pienkuluttajilla, on mahdollistettu tdydentamaan sahkon

keskitettya tuotantoa. Kuvassa 1 nakyy esimerkki dlykkaasta sahkoverkosta.

Miksi Suomen kannattaa tutkia ja kehittaa alykkaita sahkoverkkoja?

1.
2.

Se on uusi aihe.

Se on ymparistoystavallista. Alykkaassa sahkoverkossa hajautettu, uusiu-
tuvaan energiaan perustuva sdhkdntuotanto tdydentaa keskitettya tuotan-
toa. Sahkoverkkoon tuottavat energiaa myo6s pienkuluttajat, liike-elama ja
teollisuus.

Alykkaat sahkoverkot mahdollistavat sahkon kulutuksen ja tuotannon tasa-
painottamisen seka energian varastoinnin.

Se on kayttokelpoista. Jakeluverkoissa uudet teknologiat, kuten etaval-
vonta- ja ohjaus, automaattiset kytkennat ja nopeat vianpaikannukset pa-
rantavat sahkonlaatua, lyhentéavat katkosaikoja ja tehostavat yllapitoa.

Se on luotettava. Alyverkkoa pidetaan toiminnaltaan huomattavasti luotet-
tavampana kuin perinteista sahkoverkkoa. Alykas sahkéverkko skaalautuu,
ennakoi ja korjaa itseaan automaation avulla. Alykkaat verkostot paikanta-
vat ja eristavat viat automaattisesti ja mahdollistavat nopean toiminnan pa-
lauttamisen, mika vahentaa sahkonjakelun keskeytysten maaraa ja kestoa.
Yksi alyverkon eduista on sen kyky toimia pienempinéa saarekkeina.
Alykkaan sahkoverkon kehittaminen lisdéa Suomen energian politiikan itse-
naisyytta.

Koko energianpolitikka pyrkii energian ymparistoystavalliseen tuotantoon,

saastamiseen ja varastointiin.



Etaluettavat mittarit Sahkon varastointi
mahdollistavat myos kysynnan ollessa
automaattisen vahaista ja vapautus,
vianpaikannuksen \ kun sita tarvitaan
pienjanniteverkossa l /n eniten
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mikroverkko
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mittareiden avulla

Kuva 1. Esimerkki alykkaasta sahkéverkosta. (muokattu Electric Power Research Institute 2010)

3.1 HAJAUTETTU SAHKOTUOTANTO. MAARITELMA

Tassa tyossa kasitelladn hajautettua sahkétuotantoa. Hajautettu séhkotuo-
tanto maaritellaan eri tavoin voimalan nimellis- tai maksimitehon, mutta ei
energiantuotantomuodon perusteella. Tuotanto maaritellaan yksiselitteisesti
tehon perusteella, mutta kun siihen liittyy etuuksia tai velvoitteita, se voi vai-
kuttaa epaoptimaalisesti voimaloiden ohjaamiseen tai niiden koon valintaan.
Sité voidaan kuvata tuotantona “jonka ajoa ei suunnitella keskitetysti, jota oh-
jataan paikallisesti ja jota sijoitetaan jakeluverkon yhteen tai useampaan liitty-
mispisteeseen” tai "tuotantolaitoksena, joka on liitetty jakeluverkkoon tai sah-

konkayttajan verkkoon kuluttajan puolella mittaria.”

Hajutettua
tuotantoa esim

P TR Kantaverkko tuulivoimalla

tuotettua sahkss

syotetaan takaisin

verkkoon

\ \“. N
@ P @ Kotitaloudet js
— Ohutviiva tarkoittaa siirtoa verkosta @@ \ pienyritykset
w— Paksumpi viiva tarkoittaa siirtoa A vplvattuoma £}
verkosta ja verkkoon siirtad sahkoa
jakeluverkkoon

Kuva 2. Hajautetun tuotannon perusperiaate. Soveltaen (Ofgem 2008)
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Kuvassa 2 on hajautetun tuotannon malli. Siitd n&kyy tuotannon monimuotoi-
suus (erilaisten ja erikokoisten tuotantolaitosten ja mahdollisesti kuluttajien

sahkotuotanto) ja séahkon kaksisuuntainen siirtyminen verkossa. /3, s. 37-38/

3.2 NYKYAIKAISET TUOTANTOTEKNOLOGIAT

Uusiutuvat energianldhteet (tuuli-, aurinko-, pienvesivoima, biopolttoaineita
kayttavat tuotantolaitokset) ovat kytkoksissa hajautettuun sahkétuotantoon tai

energiatehokkaaseen sahkon ja lammon yhteistuotantoon. /3, s.39/

Tassa taulukossa esitetddn hajautetulle tuotannolle tyypilliset teknologiat ja
koot:

Taulukko 1. Hajautetussa tuotannossa kaytettyja teknologioita. (muokattu Ackermann

ym. 2001)
Teknologia Tyypillinen moduulikoko
Yhdistetty tuotanto (kaasu) 35-400 MW
Polttomoottorit 5 kW-10 MW
Kaasuturbiini 1-250 MW
Mikroturbiini 35 kW-1 MW
Pienikokoinen vesivoima 1-100 MW
Vesivoima 3190 MW
Tuulivoima 3024 MW /4
Aurinkosahko, aurinkokenno 172 MW /4
Aurinkolampd, keskittava kerain 1-10 MW
Aurinkolampd, Lutzin jarjestelma 10-80 MW
Biomassa (esim. kaasuttamalla) 100 kW-20 MW
Polttokenno, fosforihappo 200 kW-2 MW
Polttokenno, sulakarbonaatti 250 kW-2 MW
Polttokenno, protoninvaihto 1 kw-250 kW
Polttokenno, kiintedoksidi 250 kW-5 MW
Geoterminen 5-100 MW
Aaltovoima 100 kw-1 MW
Stirling moottori 2-10 kW
Akkuteknologia 500 kW-5 MW
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3.3 MAHDOLLISUUDET, EDUT JA HAASTEET

Hajautetun tuotannon tarkeimpia hyotyja ovat paastéjen vaheneminen, pa-
rempi kokonaishyodtysuhde, monipuolisempi séhkdntuotantomuotojen jakauma
ja helpommin valittava tuotannon sijoituspaikka. Voimalaitoksen tyyppi maarit-
taa pitkalti tuotannon edut ja haitat. Epatasainen tuotanto taytyy myos ottaa
huomioon. Paikallinen kulutus ja tuotanto kumoavat toisensa, ja siksi samassa
verkossa voi olla suurempi maara asiakkaita, jos jokin osuus heista tuottaa
sahkoa. Sen seurauksena tuotantoa ja kuormitusta sisaltavaa verkkoa voi-
daan hyddyntaa tehokkaammin kuin pelkaa kuormitusta sisaltavaa. Jos kuor-
mitukseen vastataan lahella olevan tuotannon lisaéamisella ja painvastoin,
verkkoinvestoinnista tulee viela tehokkaampaa, ja verkon haltijalla voi olla

enemman asiakkaita ilman etta verkkoa joutuu vahvistamaan.

Lisdantyva hajautettu tuotanto pienentdd kasvihuonekaasupaastoja, lisdé uu-
siutuvien tuotantomuotojen osuutta kokonaistuotannosta ja lisdéa energiaoma-
varaisuutta. Hajautettu tuotanto ei ole yhta kuin puhdas energia, mutta sen an-
siosta voidaan kayttaa sellaisia ymparistoystavallisia tuotantomuotoja, joiden

kayttd suuremmassa mittakaavassa ei onnistuisi.

Sahkoverkon haviot mahdollisesti kasvavat pitkdn matkan tehonsiirrossa pien-
voimalalta kuluttajille. Jos sahkbdenergia tuotetaan lahella kulutuspistetta, se
vahentaa siirron aiheuttamia havidita ja on siten ymparistoa saastavaa. Myos
maisemahaitat pienenevat, kun suuret voimalaitokset ja verkostot voidaan jat-
tda rakentamatta. Toisaalta hajautettu tuotantokin saattaa luoda maisemahait-

toja ja mahdollisesti rikki- ja typpipaastoja.

Jakeluverkot on suunniteltu vain kulutusta siséltaviksi eli teho menee voimalai-
tokselta kuluttajalle. Pienjanniteverkon dynamiikka muuttuu hajautetun tuotan-
non myo6ta. Tehon syottopisteiden maara verkossa lisaantyy, jolloin siirron
suunta vaihtelee. Sen takia verkon eri osissa vallitsevia janniteita on vaike-
ampi hallita. Samanaikaisesti vikavirtojen suuruudet muuttuvat. Hajautettua
tuotantoa lisattdessa vikavirtatasot kasvavat. Se voi aiheuttaa ylimaaraisia

verkon vahvistamistoimenpiteita.



11

Hajautetulla tuotannolla tuotettu sahko ei ole kovin kustannustehokasta, mika
tekee siité taloudellisesti ongelmallisen. Se pohjautuu paaosin uusiin ja kallii-
siin teknologioihin, jotka eivét viela pysty kilpailemaan markkinoilla. Siksi se on
yleensa vaikea saada kannattamaan ilman yhteiskunnallista tukea. /3, s. 39—
40/

4 ALYKKAIDEN SAHKOVERKKOJEN SIMULAATTORI

Kuten olen maininnut aiemmin, simulaattoriohjelmana kaytetaan PowerWor-
dia. Ensimmaiset PowerWorld-simulaattorin kehitykset aloitettiin1990-luvun
alussa. Professori Thomas Overbye lllinoisin yliopistosta néki, etta tarvitaan
parempi tyokalu, joka auttaisi opiskelijoita ymmartamaéan suurten sahkojarjes-
telmien toimintaa. Silloinen ohjelmisto perustui numeroihin ja kaavioihin, jotka
vaativat lisatulkintaa ja -selvitysta. Puuttuminen oli visuaalinen kokemus, joka
oli helposti ymmarrettavissa. Professori Overbye, kaksi hdnen kollegaansa ja
yliopiston Power and Energy Systems -tutkimisalueen tohtoriopiskelija perusti-
vat vuonna 1996 PowerWorld Corporationin. Professori Overbye tarjoaa edel-
leen ohjausta ja ndkemysta ja on kiintedsti mukana ohjelmistojeme suunnitte-
lussa ja kehittdmisessa. Han on saavuttanut lukuisia tunnustuksia akateemi-
sissa ja liike-elaman piireissa panoksestaan opetuksen, tutkimuksen ja tekno-
logian kaupallistamisessa, ja h&nelld on yliopiston professuuri, jota sponsoroi-
vat yritysjohtajat ja filantroopit Peter ja Kim Fox. Entinen tohtoriopiskelija, toh-
tori Mark Laufenberg toimii edelleen komppanian presidenttina. Professori
Overbye on sittemmin valittu arvostetun US National Academy of Engineering
-akatemian jaseneksi tunnustuksena hanen tyostaan sahkojarjestelmien visu-

alisointi- ja analyysity6kalujen integroinnissa. /5

4.1 PEDAGOGINEN KASIKIRJOITUS YLEISELLA TASOLLA

Ensimmaisené askeleena opiskelijoiden olisi hyddyllista tutustua PowerWorld-
simulaattoriin ja oppia kayttamaan sitd. Sen saa ladata PowerWorldin verkko-

sivulta.
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Simulaattoriin demoversio on maksuton, mutta oppitunneilla tulisi kayttaa tays-
versiota. Demoversiota saa tarjota oppilaille itsenaiseen opiskeluun. Power-
World 2022:n demoversiossa saa rakentaa kytkent®ja vain 13 solmupistoilla.
Ensimmaisilla oppitunneilla on kaytava opiskelijoiden kanssa lapi simulaattorin
alkeet. Heille pitdd nayttaa kaikki energian lahteiden vaihtoehdot: tuulivoimala,

aurinkopaneelit, vesivoimala ja muut erilaiset generaattorit.

Aloitetaan simulaattoriin tutustuminen luomalla uuden kytkennan. Valitaan

"New case” kuvan 3 mukaan.

Kuva 3. "New case" luominen

Sen jalkeen pitaa luoda solmupiste. Valitaan "Draw”-piirto, sen jalkeen vali-

taan "Network” ja ensimmainen "Bus” kuvan 4 mukaan.

NewOne2.pwd - Simulator 22 Evaluation

ines  Tools  Options  AddOns  Window

# = Field ~
%‘f 20 .
) Pl Pies/Gauges v

Palette Netwark  Aggregation  Background
Run Mode | FFETE Objects Not on Oneline & 00y o

Can't Undo BE M
B Paste Paste Special @) © Al

Copy § Cut Delete |100%

Indication v

Mode Quick Insert

Clipboard Zoom & ~

e
0 12

[

B EF R HA o L

DCTr

Three-Winding Transformer
D-FACTS Device
I Topology

Kuva 4. Solmupisteen luominen
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Kun solmupiste on luotu, voidaan valita energialahde. Simulaattori sallii valita
erilaisia generaattoreita "Generator’-nappulaa painamalla. Painamisen jalkeen
naytolle tulee ikkuna, johon on asennettava generaattorin tehoarvo megawat-
teina. Samassa ikkunassa on Fuel Type, jonka nuolta klikkaamalla meilla on

mahdollisuus valita generaattori: "Wind” on tuuligeneraattori, "Water” on vesi-

voimala ja "Solar” on aurinkopaneeli.

l"ﬁ [N EERHE ®H NewOne2.pwd - Simulator 22 Evaluation
File Case Information Draw Onelines Toals - X
— Generator Options X
ndo

Auto Insert
- OO e Paste Special

Default Drawing
Run Mode P'!:“E Objects Nat on Oneline 0 A997293 | gug pame Find By Name Ot Generator MVA Base y % Cut Delete |[100%
losex
Mode Quick Insert o 1 Find ... 100,00 Clipboard Zoom P
Area Name FuelType [N (Unknown)] [PW=0] [EPC=0]
we [ ] v PeralO (Waste Oiher G| [P~ 15] [EPC=27] ~
(2 nm\mra\ By-Products)] [Pw/=28] [EPC 40
fack Liquor)| [Pw=33] [EPC=52]

Display Information Power and Voltage Control  Costs Fault Parame REr\eA\GED [Geom,mﬂ)“p\, 3] [EPC=72]
ew\LFG (Landfil Gas)| [PW=35] [EPC=60]

Power Control
" " 0,000 REr\eA‘MS\f{Munmpa\ Solid Waste)| [P/=29] [EPC=41]
musemnt ] ot Rene\0BG (Other Biomass Gas) | [PW=36] [EPC=61]
win. Mw output [ 0,000] Available for AGC Renew\OBL (Other Biomass Liquids)| [PW=31] [EPC=50]
" ot [ 000] [t o Renew!\OBS (Other Biomass Solids)| [PW=30] [EPC=42]

Max, MW Qutput | 1000,000| [ Enforce MW Limits during automatifREnew'\SLW (Sludge Waste)| [PW=32] [EPC=51]
- Renew'SUN (Solar)| [PW =10] [EPC=70]

B g Control Renew\WAT (Water)| [PW=4] [EPC=73]

REneA\\ fDL (wood Waste Liquids exduding Black Liquor)| [Pv=34] [EPC=53]
Mvar Output - [ Available for AVR Reguiate/® B o e e e L
VinMvars | -3500,000]

[Pw=12] [EPcfn .
M vars m [Juse Capabiity Curve cemont ater ed Storage) | [PW=5] [EPC=74]
Mvar Capabilty Curve Remote RegFactor
LR T * | Line Drop Compensation
Use LDC No ~

SetPaint

Xeomp

= v| Rom
Wind Control Mode Voltage Droop Control

Mode Nane | Hame

Power Factor 1,0000| % Find... Clear Add...

oK. Save | Save to Aux Cancel Help

Kuva 5. Generaattorin lajin vaihtoehtoja

Generaattorien tai muiden komponenttien tehon saatamiseksi painetaan kaksi

kertaa vasemmalla olevaa hiiren nappia. Naytdlle avautuu ikkuna, missa

"Delta per Mouse Click” -kentésséa on annettava arvo, jonka avulla halutaan

saataa komponenttia.
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1]
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02:\ Field Value
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O Gen Mvar Qutput

(O Gen AGC Status
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Digits to Right of Dedmal III

Rotation Angle in Degree EI =
omMw Anchored

(T Gen AVR Status Draw Spark Line
(2 Gen Setpoint Voltage Find Field ...
() select a Field:

Cancel Help

oMW
-2 Mvar

Kuva 6. Komponenttien saataminen

5 Kantaverkko (Fingrid)

5MW
-1 Mvar

Ensimmainen simulaattorin kayttamisen oppitunti saa paattya perustoiminto-

jen harjoitukseen ja esimerkkikytkenttjen rakentamiseen.

Seuraavalla oppitunnilla opettaja voi tarjota tutustumista erilaisiin generaatto-

reihin.
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6,681EMW T 6,700gMW
I F
0,0008Mvar
-1,0508Mvar T ‘
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716% s

L) =
=T AKKUSTO KANTAVERKO

@ -6,683 MW
-4 Mvar

e

é 6,7008MW

0,114fMvar

Kuva 7. Tuulivoimalan kytkennan esimerkki. Kaikki komponentit ovat paalla
4.1.1 TUULIVOIMALA

Esimerkiksi energiatekniikan tai alykkaan sahkoverkojen kurssilla on hyva op-
pia ymmartamaan tuulivoimalan tuottaman energian ja laskemaan tuuli-
generaattorin teho ilman tiheyden, lavan pituuden ja tuulen nopeuden perus-
tella. On opittava maarittelemaan sopiva tuuligeneraattori akuston lataa-
miseksi ja s&dhkon syottamiseksi kuluttajille ja kaytava lapi tuulivoiman hyodyt

ja haitat.

Kuvassa 7 nakyy, ettd Tampereen ammattikorkeakoulussa sijaitseva esimerk-
kituuligeneraattori tuottaa energiaa kuluttajien kayttdmiseksi ja akuston lataa-
miseksi. On hyva vield tutkia simulaattorin avulla valtion kantaverkon kayttoa
uusiutuvan energian generaattorin kytkennassa. Fingridin omistama kanta-
verkko toimii "tukiverkkona”. Talla tavalla saa myyda vapaasti saatua energiaa
valtiolle. Kehitystyon mittaukset tehtiin 10 sekunnin valein yhden vuorokauden
kuluessa. Mittauksissa haluttiin saada selville, paljonko tehoa voidaan tuottaa

talla tuuligeneraattorilla.
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5,0 Mvar 6,700%MW
0,000Mvar

0,000yMW
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60%
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3,6008MW W
;
-SMvar

3,100AMW
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Kuva 8. Tuulivoimalan kytkenndn esimerkki. Tuuligeneraattori on pois paalta

Kuvassa 8 nakyy, etta tuuligeneraattori on pois paalta. Kuluttajien sdhkodsyot-

taminen tapahtuu kantaverkolla, ja samanaikaisesti akusto latautuu.

5,0 Mvar 6,700%MW
3'4OEEMW @ .| 0,0008Mvar
-0,571EMvar ,

TUULIVOIMALA - Fr;nh 'i-r"i KULUTTAJA (KERROSTALOJEN ALUE)

44%
n fmes

L AKKUSTC .

2,200 Mw

-4Mvar

KANTAVERKO

0,0003MW

0,0008Mvar

Kuva 9. Tuulivoimalan kytkennan esimerkki. Kantaverkko on pois paalta

Vastaavasti kuvassa 9 kantaverkko on pois paalta. Kuluttajien syotto tapahtuu

tuuligeneraattorin tuottamalla energialla, ja automaattisesti akusto latautuu.

Kuvissa 10 ja 11 nakyy tuuligeneraattorin rakenne, sek& nimellistehon ja root-

torin halkaisijan muutokset eri vuosina.
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T p ja it,
| lentoestevalot Vaindelaatikko
|
Jashdytys- Generaattori
jarjesteima
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Hrom)luukku.
- k8ynti sisspuolelts
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Paaakseli
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We've got the power

Kuva 10. Tuuligeneraattorin komponentit (Nordex N131/3000)

75

roottorin halkaisija m
nimellisteho kW

D=1%5m D=20m
P-SSkW P-7SkW
H-25m H-30m

1500

1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009

Kuva 11.Tuuligeneraattorien korkeudet ja tehot eri vuosina, missa D on halkaisija, P on teho
ja H on korkeus /6
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4.1.2 AURINKOPANEELI

Suomessa aurinko on aktiivisessa vaiheessa vain kesén aikana maantieteelli-
sen sijainnin takia. Kuvassa 12 esitetty pylvaskaavio, joka nayttda vuoden au-

ringon sateily kolmessa Eurooppaan kaupungeissa.

140

120

S

Energia, KWh/kWp

80

@é‘\“- .\\‘9 &,&\0*‘)0 >

11 Antwerpen, Belgia
h Helsinki
11 Miinchen, Saksa

Kuva 12. Vuoden auringon séteily

Tassa aiheessa on hyva selvittda, miten aurinkoenergian avulla voi ladata

akustoa, syottaa sahkoa kuluttajille seka myyda energiaa valtiolle.

[
= e l'—'-. = e Energy Interface .z
. e > Loads Unit ~
J P < E >
> > =
o -\

Kuva 13. Aurinkopaneelin jarjestelman toimintaperiaate
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Kuvassa 13 nakyy aurinkopaneelin jarjestelman toimintaperiaate valtion kan-

taverkossa.

Solar Panet Solar Panel

‘nnection for Home

Lt lectrical Technician

Lamp

Kuva 14. Kodin aurinkopaneelin jarjestelméan toimintaperiaate

Kuvassa 14 nakyy kodin aurinkopaneelin jarjestelmén toimintaperiaate, jossa
on tarkea ottaa huomioon invertteri. On hyva tutkia tarkemmin akuston lataa-

mista.

Aurinkopaneelisto litetaan séhkonjakeluverkkoon invertterin avulla. Aurinko-
paneelisto tuottaa tasasahkod, ja invertterin tehtava on muuttaa paneelistosta
saatu tasasahko taajuudeltaan ja aaltomuodoltaan halutuksi vaihtosahkoksi.
Oheisesta kuvasta voi huomata, etté aurinkopaneelit kytketaan invertterin
kanssa sarjaan. Invertterin téarkein ominaisuus on teho. Teho kertoo, minka te-

hoisia laitteita invertteriin saa kytkea. /7

Kuvassa 15 esitetty PowerWorld-simulaattorissa tehty aurinkovoiman jarjes-

telma.
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Kuva 15. Aurinkopaneelien kytkennan esimerkki
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Kuva 16. Vesivoimalan esimerkki

4.1.3 VESIVOIMALA

Kuvassa 16 esitetty PowerWorld simulaattorilla rakennettu vesivoimalan esi-
merkki. Vesivoima on my6s uusiutuva ja paastoton energiamuoto. Suomessa
on noin 250 kpl vesivoimalaitoksia, ja Suomen koko vesivoimakapasiteetti on
noin 3 190 MW. Vesivoiman osuus on viime vuosina ollut noin 15-25 Suomen
séhkodntuotannosta. Vuonna 2020 vesivoiman osuus Suomen séhkdntuotan-
nosta oli noin 24 prosenttia. Sahkoa vesivoimalla tuotettiin vuonna 2020 yh-
teensa noin 15 600 GWh. /8
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Vesivoimalaitoksista olisi hyva samalla tavalla oppia méaéarittelemaan sopiva
generaattori akuston lataamiseksi ja sdhkon syottamiseksi kuluttajille.

4.1.4 LOISTEHON KOMPENSOINTI

Sahkoenergian tuotantoa opiskellessa on hyva tutkia sdhkdenergian siirtéa-
mista. Loistehon kompensointi on tarkoituksenmukainen vaikuttaminen loiste-
hon tasapainoon sahkéjarjestelman solmupisteessa jannitteen saatelemiseksi
ja jakeluverkoissa séahkdhavididen vahentamiseksi. /9 Loisteho voi olla induk-
tilvista tai kapasitiivista. Huomioitava asia sdhkdenergian siirtémisessa on lois-

tehon kompensointi. On olemassa kolme kompensoinnin toteuttamistapaa:

1. Yksittaiskompensointia sovelletaan yleensa moottoreille ja purkaus-
lampuille. Paras vaihtoehto toteuttaa moottorikohtainen kompensointi
on kayttaa kondensaattoriyksikolla varustettua turvakytkinta. Edellytyk-
sena on, etta loistehon vaihtelu kayttéolosuhteissa on pienehkd. Saasto
teho- ja jannitehavidissa tai kaapelimitoituksessa on suurin pitkilla syo6t-

tojohdoilla.

2. Kojeryhmien kompensointi kiinteilla paristoilla sopii erinomaisesti ko-
jeryhmille, joissa loistehon vaihtelut ovat pienehkdt ja kojeiden etaisyy-
det keskuksesta pienet verrattuna keskusta syéttavaan johtoon. Paristo
sijoitetaan ryhmakeskuksen luo, joskus itse keskukseen, ja varustetaan
kytkimella ja sulakkeilla. Moottoriryhménkondensaattorin pitaa kytkey-
tya automaattisesti irti ryhmaa syottavan katkaisijan avautuessa, koska

itseheratys voi aiheuttaa ylijannitteen, jos osa moottoreista seisoo.

3. Keskitetyssd kompensoinnissa kompensointiparistot sijoitetaan paa-
keskukseen, josta niille varataan sulakkeelliset lahdot. Keskitetty kom-
pensointi hoidetaan nykydan paasaantdisesti automatiikkaparistoilla.
Automatiikkaparistossa loistehonsaadin ohjaa tarvittavan maaran kon-
densaattoriportaita paélle aina kulloisenkin tarpeen mukaan. Tama es-
taa ylikompensoinnin. Mikali verkossa on yliaaltoja tuottavaa kuormaa,
hoidetaan kompensointi joko estokelaparistoilla tai yliaaltosuodattimilla.
/10, s. 4/
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PowerWorld simulaattorilla loistehon kompensointia voidaan esittad seuraa-
vasti:

1) Networkin valikosta valitaan "Switched Shunt”, kuten kuvassa 17.

943,383 AMP
0,000 MW

~emw4935,682 AMP

Topol
0,000 MW
T Akusto
AN

PN “‘,
()
el

/ Kantaverkko (Fingrd)

3,4005MW

-0FMvar 1,700 MW
—4@Mvar

Kuva 17. Switched shunt / Kytketty shuntti

2) Naytdlle tulee ikkuna, missa on laitettava asennettavan komponen-
tin parametreja. Tassa tapauksessa kasitellaan loistehon kompen-
soinnin toimintaperiaate, siis "Control mode” valikosta valitaan SVC
eli Static Var Compensator kuvan 18 mukaan. Var on loistehon yk-
sikkd. Kuvassa 19 voidaan nédhd&, miten esitetty kapasitiivinen lois-

tehon kompensoinnin vaihtoehto.

Komponentti asennetaan 5 solmupisteeseen (Bus:iin).

tove/Formatting
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Defauit Drawing [ e s Special
RunMode  Palette Network Bus Number - ] Oopen —
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Numbs N
area [Change || 1 b
Zome [Crarmge] [ 1 b
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Vel Data Martai
-0 Mvar

rameters  Control Parameters  Fault Parameters  Custom  Stabilty
Mvar Blocks
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"@“)'35%“”“8 o Cantrol Regulation Settings ~ 1 o
High value | X0%0%0)5 id)
Akusto | Control Mode :
OFsed Lowvalue | 0,93000]
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Kuva 18. Kytkimen "SVC" saataminen
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Kuva 19. Kapasitiivinen loistehon

On olemassa toinen vaihtoehto.

Loistehon kompensointi

0,0 Mvar

2,000EMW Kantaverkko (Fingrid)
-4fMvar

kompensoinnin vaihtoehto

1) Networkin valikosta valitaan "Series Capacitor”, kuten kuvassa 20.

2) Meille aukeaa ikkuna, missa pitda osoittaa Reaktanssi (X) ohmeina

kuvan 21 mukaan. "Branch Device Type” valikosta valitaan "Line”.

Meille tulee k&ami, joka asennetaan kahden solmupisteen (5:n ja

6:n) valille.
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Kuva 20. Sarjakondensaattorin valinta
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Kuva 21.Sarjakondensaattorin valinta ja viritys

Meidan on asennettava 2 kdamia ja kytkin "Switched Shunt Options” valikon
avulla. "Control mode” valikolta valitaan Discrete. On muistettava viela asen-
taa loistehon maaré Mvar:na. "Control Regulation settigs” valikoimasta vali-
taan "Generator Mvar, kuin nahdaan kuvassa 22. Kuvassa 23 nakyy induktiivi-
nen loistehon kompensoinnin vaihtoehto, joka oli tehty PowerWorld simulaat-
torilla. /11
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Kuva 22. Loistehon yksikén asentaminen
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Kuva 23. Induktiivinen loistehon kompensoinnin vaihtoehto
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4.1.5 SIMULAATTORIN LISAMAHDOLLISUUKSIA

Oppilaiden tulla olla motivoituneita silla, etta he ovat yhteiskunnan jasenia ja
osana uusien loytdjen tekemista. Seuraavaksi opiskelijoille voi tarjota vaati-
vampien kytkenttjen rakentamista, jotka ovat rakenteilla tai sijaitsevat talla

hetkella voimassa olevilla paikoilla.

Voidaan tutkia Google-kartoista |0ytyvia tai rakenteilla olevia tuuli- tai vesivoi-
malaitoksia ja tehda kytkentdja kartan kuvakaappausten perusteella.

Googlen kartan PowerWorld-simulaattoriin lataamiseksi valitaan "Background”

ja valikosta klikataan "Picture” kuvan 24 mukaisesti.

M racl peed - Sirmaslatar 1 Evelastian

mE>

L
TRk FTy
f B EFZs3d

FaGOwd »

-

Kuva 24. Kuvan lataaminen simulaattoriin

Naytolle tulee ikkuna, josta voidaan valita tarvittava kuva. On muistettava, ettéa
simulaattori avaa "-jpg” tiedostoja. Jos kuvan avaaminen simulaattorissa ei on-

nistu, se voidaan tallentaa Power Pointin avulla jpg-tiedostoon, kuten kuvassa
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Kuva 25. Oikean formaatin valinta
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Mina olen rakentanut simulaattorilla kaksi esimerkkia. Ensimmainen niista on

Keski-Pohjanmaalla sijaitseva Yksipihlaja-tuulipuisto.

Kuvassa 26 nahdaan, ettd on rakennettu kolme energiaa tuottavaa tuuli-
generaattoria. Akusto latautuu vapaasti saatavalla energialla. Vapaasti saatua
sahkoa syotetaan kuluttajalle. Kantaverkossa toimivat suurtehoinen generaat-
tori ja jannitetta aleneva muuntaja. Onnistuin simuloimaan niin, etté kuluttajien
syottamisen lisaksi voin myds myyda vapaasti tuotettua energiaa valtiolle.
Kantaverkko voi toimia tukiverkkona, jos paiva ei ollut tuulinen ja riittavaa

energian maaraa ei tuotettu.
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Kuva 26. Yksipihlaja-tuulipuisto

Kuvassa 27 esitetty toinen esimerkki Kymenlaaksossa sijaitseva Verlan vesi-
voimalaitos. Toimintaperiaate on sama kuin tuulivoiman esimerkki, mutta lai-

toin kaksi kuluttajaa ja kaksi akustoa.
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Kuva 27. Verlan vesivoimalaitos

Simulaattoria kasitellesséa tuli idea siita, miten voi taméan sen avulla selittda
energian myynti teknisesta nakokulmasta.

Kuvissa 28 ja 29 esitetty esimerkki, joka on tehty PDF X-Change Editor - ty6-
kalulla
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Kuva 28. Yksipihlaja-tuulipuisto. Energian myynnin tekninen toimintaperiaate
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Kuva 29. Energian myynnin tekninen toimintaperiaate Autocadin piirustuksessa

PowerWorld -simulaattorilla voidaan esittaa viela kaapeleissa ja kaikissa sah-
kolaitteissa olevat sahkohaviot. Sitd varten valitaan "Field”-valikolta haluamat
haviot:

- jos halutaan kaapeleille, valitaan "Transmission Line Field”,

- jos generaattorille, niin” Generator Field”, ja jos kytkimelle, niin “Swit-
ched Shunt Field”.
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Kuvissa 30 ja 31 esitetty esimerkkia.
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Kuva 30. Kaapeleiden (laitteiden) tehohaviot

Sen jalkeen klikataan haluttua kaapelia tai laitetta. Meille avautuu ikkuna,

jossa voidaan valita hdvio megawatteina "MW Losses” ja megavareina "Mvar

Losses”.
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Kuva 31. Havididen yksikén valinta
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Simulaattorin kaynnistamiseksi kayttajan on valittava "Run Mode”.

Ylhaalta oleva valikolta valitaan "Tools”, sen jalkeen painetaan vihreda "Play”
nappia. Simulaattori alkaa kaynnistymaan. Simulaattorin pysayttamiseksi pai-
netaan punaista "Stop”-nappia. Sen jalkeen voidaan palata muokkauksen

puolelle valitsemalla "Edit Mode”.

5 OPINTOJAKSON TOTEUTUS

Oppilaiden huomion valloittamiseksi opettajan pitda osata yllattaa. Kuten Milos
Formanin tekeman elokuvan "Amadeus” yksi hahmo sanoo: "Ihmiset odottavat
fantasioita.” Opintosuunnitelman mukainen testiopintojakso toteutettiin Tam-

pereen ammattikorkeakoulussa kevattalvellav. 2023. Tata simulaattoria kayte-

tiin sahkoverkkosuunnittelun kurssilla.

Suuret asiat alkavat aina pienista. Toteutus aloitetaan helpoimmasta. Kuvassa
32 nakyy ensimmaéinen esimerkki, jossa on tuuligeneraattori, kuorma ja akusto
ilman kantaverkkoa. Tuuligeneraattori tuottaa sahkéenergiaa kuorman syétta-

miseksi. Tuuligeneraattorin tehoa lisattdessa generaattorin ja kuorman valisen

kaapelin teho kasvaa ja akuston teho pienenee. Jos kuorman teho alkaa kas-

vaa, vastaavasti akuston teho suurenee.

VTR
1,3008Mw /Y
-0,0918Mvar N | /.
099%5pu g Wind

3,4008MW
0,5005Mvar
Load

— 0KkM
]
. " 0,99850 pu
TN

T £y 0,00 Deg

0,0070 MW | 7 sha, |

0,0049 Mvar M

37,805 AMP 2,107 MW
0,596 Mvar
1,00 pu
0,00 Deg

Kuva 32. Tuuligeneraattorin kytkennan esimerkki, jota kaytetdan opintojaksolla tammikuusta

alkaen.
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Kuva 33. Tuuligeneraattorin ja aurinkopaneelien esimerkki, jota kaytetdan opintojaksolla tam-
mikuusta alkaen.

Toinen esimerkki sisdltaa kaksi uusiutuvan energian lahdetta, mutta toiminta-
periaate on sama. Kuvassa 33 esitetdaan tuuligeneraattori, kuorma, akusto,
seka aurinkopaneeli. Kun tuuligeneraattorin teho kasvaa, kuorman teho ei
muutu, mutta akuston teho pienenee. Jos aurinkopaneelien teho alkaa kas-
vaa, akuston teho pienenee ja kuorman syottaminen tapahtuu tuuligeneraatto-

rilla ja aurinkopaneelilla.

6 OPINTOJAKSON ONNISTUMINEN JA SIITA SAATU PALAUTE

Ennen kuin opintojakso otetaan kayttdon, on selvitettava, sopiiko se opiskeli-
joille tutkittavaksi ja opiskeltavaksi. Opintojakson onnistumisen selvitettavaksi
oli luotu kaksi kyselya Webropol-verkkoresurssissa. Vain opintojaksoon osal-
listuneet opiskelijat vastasivat naihin kyselyihin. Opintojakson testaukseen
osallistui kaksi opiskelijaa. Opintojakso alkoi 30 tammikuuta. Sivulla 40 on esi-
tetty minun luoma kysely Ykspihlajan tuulipuiston esimerkin perusteella. Kyse-

lyyn vastasi vain yksi osallistuja. Vastaukset esitetaan sivulla 41.

Opiskelijat arvostelivat hyvin tata opintojaksoa. Heille tuli enemman ymmar-
rysta siita, mika on kuorman, generaattorin ja akuston rooli sdhkéverkossa. He
saivat hyvid ndkemyksia riippuvuuksista. Tiedetaan, etta tietokoneohjelmien

kaytto opetuksessa kiehtoo opiskelijoita enemman kuin laskutehtavien ratkea-
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minen luokkahuoneessa. Uusien tietokoneohjelmien ja simulaattoreiden kéayt-
toonotto herattad opiskelijoissa kiinnostuksen oppimiseen ja lisaéa motivaa-

tiota.

6.1 PROJEKTIN ESITTAMINEN

Taman opintojakson ensimmainen esittely tapahtui helmikuun alussa vuonna
2023 TAMK-konferenssissa Tampereen ammattikorkeakoulussa. Toinen esit-
tely tapahtui helmikuun puolivélisséd sahkon laadunhallintaseminaarissa. On

hyva, jos Suomen ammattikorkeakoulut saivat tietoa tasta uutuudesta ja ottai-

sivat kayttoon PowerWorldin simulaattorin omiin koulutusohjelmiin.

7 POHDINTA

Taman projektin osalta on erittdin hyva, etta se projekti sai alkunsa, ja toivotta-
vasti se saa tulevaisuudessa lisaa hyvia ja kehittavia ideoita. Projektin tekemi-
sessa otettiin IT-ala hyvin huomioon. Min&kin tein tata ty6ta suunnittelijan na-
kokulmasta. Simulaattoria voidaan kayttda voimaloita suunnittelevissa suun-
nittelutoimistoissa. Sen kayttaminen voisi olla hyoddyllista esisuunnittelun vai-
heessa ja auttaisi ymmartamaan, miten suunnitteilla oleva voimala pystyy tule-

vaisuudessa toimimaan.

Minun opinnaytetyoni suuntautuu tehtavien ratkaisuttamiseen PowerWorld-si-
mulaattorin avulla. Toivottavasti antamani ohjeet auttavat opiskelijoita ymmaér-

tamaan paremmin sahkoétekniikan kurssien materiaalin.

On hyva vield pohtia ja vastata mielenkiinnolliseen kysymykseen: ” Miksi Suo-
men kannattaa kehittdd uusiutuvia energianlahteitd?” Taytyy ymmartaa, etta

tama opinnaytety6 tehdaan lukuvuonna 2022—-2023, kun maailman energiapo-
litikassa tapahtui akisti tektonisia muutoksia. Sivistynyt maailma on térmannyt
isoihin haasteisiin. Naiden haasteiden ratkaisu pitaa aloittaa opiskelun aikana.
Tulevaisuudessa yhteiskunta tarvitsee energia-alan ja sahkodalan ammattilai-

sia, jotka pystyvat tyoskentelemaén nykyaikaisilla ja tulevaisuuden resursseilla

ja tyokaluilla.
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Suomessa kehitetdan ja rakennetaan paljon tuuli- ja aurinkovoiman jarjestel-

mi&. Suomalainen kantaverkkoyhtid Fingrid arvioi, ettd sdhkdntuotannon koko-

naismaara voi kasvaa noin 140 terawattituntiin vuoteen 2030 mennessa, kun

vuonna 2022 se oli 82 terawattituntia nettotuonti mukaan lukien. Kuvissa 34 ja

35 annettu esimerkkia ja selitteet.

Sahkon tuotanto ja tuonti

Vuonna 2022

Maakaasu, kivihiili

jamuut? % Tuulivoima
Nettotuonti \ 147%
15 %
82 TWh
Ydinvoima
30 %
Biomassa,
jate ja turve I
18 % Vesivoima
16 %
Lahde: Energiateollisuus, Fingrid, grafiikka: Samuli Huttunen / Yle

Arvio vuodelle 2030

Vesi-, bio- ja
aurinkovoima Tuulivoima

25% 50 %

Ydinvoima
25 %

Kuva 34. Energian tuotannon ennakko vuoteen 2030 mennessé
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Tuulivoimaloiden kumulatiivinen kapasiteetti 2010-2030, megawattia

25000 MW anvio
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Kuva 35. Tuulivoimaloiden kumulatiivinen kapasiteetti

Suomessa investoidaan todella paljon sahkdn tuotantoon. Valtava investointi

on Olkiluoto 3, joka pystyy tuottamaan sahkétehoa ja -energiaa Suomeen.

Tuulivoimaa tulee 1 500-2 000 megawattia lisaa joka vuosi eli tehona yhden
Olkiluoto 3:n verran joka vuosi. Tiedetaén, ettd Hanhikivilla olevan ison ydin-
voimalan rakentaminen keskeytettiin politikan syysta. Ennakon mukaan tuuli-
voima ohittaa ydinvoiman Suomen suurimpana sahkdntuotantomuotona noin
vuonna 2026-2027 ja vuonna 2030 tuulivoimalla tuotetaan noin puolet Suo-

messa tuotetusta sahkosta.

Johtavat Euroopan valtiot tekivat suuren virheen perustaessaan talouden pit-
kélle maakaasuun. Téllainen virheellinen talouden rakenne johti ensin kaa-

sukiristykseen ja sen jalkeen energiakriisiin Euroopassa.

Suomen olosuhteet ja suuri kayttdmaton pinta-ala sallivat rakentaa tuuli- ja au-
rinkovoimajarjestelmia. Suomella on potentiaalia kymmenkertaistaa sahkon-

tuotanto nykyisesta pitkalti tuuli- ja aurinkovoiman avulla. /12
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Kuten ndemme, yhteiskunnalla on paljon kehitettavaa, suunniteltavaa ja ra-
kennettavaa kotimaahamme. Naihin haasteisiin tarvitaan paljon ammattitaitoi-
sia, paattavaisia ja aktiivisia ihmisia. Koulutusjarjestelméan on oltava valmiina
vastaamaan naihin haasteisiin, koska ongelmanratkaisu alkaa nimenomaan
koulusta. On kuuluisa sanonta: kuva kertoo enemmaén kuin tuhat sanaa. Simu-

laattori auttaa nakemaan opiskeltavat asiat paremmin.
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LITTEET:

Kysely opintojakson onnistumisesta

1. Oliko simulaattorin kayttdohjeet hyddylliset?

2. Oliko hankaluuksia simulaattorin kanssa tydskentelyssa?

3. Oliko tarjottu opintomateriaali hyddyllinen ja mielenkiintoinen?

4. QOliko tarjottu opintomateriaali vaikea?

5. Toteutuiko opintojakson oppimistavoitteesi?

6. Onko kehitysideoita?

7. Yhteisarvosana opintojaksosta
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Kysely opintojakson onnistumisesta
Perusraportti

Kysely opintojakson onnistumisesta

Vastaajien kokonaismaara: 1

1. Oliko simulaattorin kayttéohjeet hyddylliset?

Vastaajien maara: 1

Vastaukset

Ohjeet olivat selkeat.

2. Oliko hankaluuksia simulaattorin kanssa tydskentelyssa?
Vastaajien maara: 1

Vastaukset

Ei, ohjelma kayttd oli helppoa.

3. Oliko tarjottu opintomateriaali hyddyllinen ja mielenkiintoinen?
Vastaajien maara: 1

Vastaukset

4. Oliko tarjottu opintomateriaali vaikea?

Vastaajien maara: 1

Vastaukset

5. Toteutuiko opintojakson oppimistavoitteesi?

Vastaajien maara: 1

Vastaukset

6. Onko kehitysideoita?

Vastaajien maara: 1

Vastaukset

Kokeilimme monimitkaisempaa (ykspihlaja) simulaatiota ja totesimme, etta olisi hyva saada saadettya
lahtdarvoja esim. kertoimilla nédppérasti.

7. Yhteisarvosana opintojaksosta
Vastaajien maara: 1

Minimiarvo | Maksimiarvo | Keskiarvo | Mediaani | Summa | Keskihajonta

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0




