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Energiajarjestelmia tutkitaan ja kehitetdan jatkuvasti. Nykypaivana uusiutuvaa
energiaa pyritdan lisdamaan sahkoverkkoihin yna enemman. Kasvava uusiutu-
van energian osuus sahkoverkossa lisda kuitenkin myos vaihtelevan energian-
tuotannon maaraa. Tama aiheuttaa siten sdadon ja saatévoiman kasvavaa tar-
vetta.

Tassa tyossa tutkimuskohteena on sahkoenergiajarjestelmien dynaaminen mal-
linnus ja simulointi Matlab/Simscape-ymparistdssa. Tydssa esitellaan energiajar-
jestelmien ominaisuuksia seka Matlabin Simscapen toimintaa. Lisaksi perehdy-
taan aurinko- ja tuulivoimamalleihin. Lopuksi tyossa esitetdan kaksi mallinnusesi-
merkkia, joista toisessa on esitetty dynaaminen sahkdverkkomalli.
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1. JOHDANTO

Energiajérjestelmit ja -teknologia ovat maailmassa murroksen alla. Ihmiskunta taistelee
kiihtyvéda ilmaston lampenemistd vastaan korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiutu-
villa energialdhteilld. Energiajdrjestelmit tulevat muuttumaan teknologisen vallanku-
mouksen myo6td entistd kompleksisemmiksi ja enemmaén suunnittelukapasiteettia vaati-
vammiksi kokonaisuuksiksi [1]. Viime vuosikymmenten aikainen tietotekninen kehitys
on tuonut uusia mahdollisuuksia energiajdrjestelmien suunnitteluun ja kehittdmiseen.

Energiajérjestelmiin liittyvét oleellisesti kisitteet energiantuotanto, -kulutus, -
siirto sekd energiatalous ja ympdristo [2]. Sdhkdvoimajérjestelmén energiatuotannon ja -
kulutuksen on oltava kdytdnnossd jatkuvasti tasapainossa. Tama vaatimus asettaa haas-
teita jarjestelmén suunnittelulle, sillé erityisesti energian kulutuksessa tapahtuu jatkuvasti
muutoksia vuorokausi-, viikko- ja vuositasolla. Tuotannon ja kulutuksen tasapainotta-
miseksi on jdrjestelmissé oltava sddtdvoimaa, jonka avulla systeemi kykenee vastaamaan
kulutuksen vaihteluun. Sdatovoimaksi soveltuu hyvin sééddettévissé olevat ja helposti saa-
tavilla olevat energiantuotantomuodot, kuten Suomessa vesivoima. Jos jirjestelméssd on
muita energiatuotantomuotoja, kuten tuuli- tai aurinkovoimaa, sadtdvoiman merkitys ko-
rostuu. Monien eri energialdhteiden sovittaminen jérjestelmdin asettaa seké teknisid ettd
taloudellisia haasteita verkkojen suunnittelijoille. Useat uusituvat energiantuotantomuo-
dot ovat verrattain pienitehoisia, kalliita sekd niiden tuottama teho voi vaihdella hyvinkin
voimakkaasti. Jotta tillaisen jirjestelmén toimintavarmuus saataisiin turvattua, on tule-
vaisuudessa vield tehtdvd huomattavasti tutkimus- ja suunnittelutyota.

Téssd tyossa tutkimuskohteena on sdhkdenergiajirjestelmien dynaaminen mallin-
nus ja simuloiminen. Liséksi tutkitaan uusiutuvien energialdhteiden vaikutusta jérjestel-
min kdyttdytymisessd. Jarjestelmien mallintamiseen ja simuloimiseen hyddynnetddn
Matlab-tietokoneohjelmiston Simulink-simulointiympéristod sekd Matlabin Simscape
Power Systems -osiota. Tutkimuksen ldhteind toimivat alan kirjallisuus, tieteelliset jul-
kaisut seké virallisten organisaatioiden tutkimukset ja raportit.

Energiajérjestelmien dynaamisesta mallinnuksesta ja simuloinnista ei ole tutki-
mustietoa paljoakaan ennen vuosituhannen vaihdetta, johtuen tietoteknisen kehityksen
kithtymisestd vasta 2000-luvulla. Tdmén jdlkeen tutkimustyotd aiheen piirissd on tehty
enemman ja useissa viime vuosikymmenen sisélld tehdyissd tutkimuksissa [3-5] onkin
todettu jarjestelmien dynaamisen mallinnuksen ja simuloinnin olevan tehokas tydkalu jér-
jestelmin analysointiin ja kehittdmiseen. Teknis-taloudellisesta ndkdkulmasta katsottuna
jarjestelmien mallinnuksen ja analysoinnin avulla voidaan jérjestelmai optimoida tehok-
kaasti sekéd 10ytédd jarjestelmaistéd puutteita tai vikoja. Mallinnuksen avulla mahdollisia ha-
vi0itd voidaan vihentdd ja ndin parantaa mm. prosessin hyotysuhdetta. My0s laitteiston



yhteensopivuusongelmat pystytdén helposti tunnistamaan tietokoneavusteisesti. Mallin-
nus on myos tehokas tyokalu erityisesti automaatiossa, kun halutaan suunnitella ja testata
jarjestelman sdadtomahdollisuuksia sekd kerdtd tietoa jarjestelmdn ominaisuuksista. Tie-
tokonepohjaisen mallinnuksen etuna on 16ytda useita ratkaisuja nopeasti ja yhdelld kertaa
tilanteisiin, joissa voi olla monia optimaalisia ratkaisuja. Mallinnus auttaa my0s ratkaisu-
jen l0ytdmiseen sellaisiin jarjestelmiin, jotka sisdltidvit diskreettejd seka aikajatkuvia omi-
naisuuksia. [1]

Tyo6 rakentuu siten, ettd aluksi kuvataan energiajdrjestelmien yleinen rakenne seka
jarjestelmien toimintaperiaatteet ja vaatimukset. Seuraavana kisitelldin uusiutuvan ener-
gian rooli ja vaikutukset jérjestelmien dynamiikassa. Tamén jilkeen késitelldén yleisesti
aurinko- ja tuulivoiman ominaisuuksia ja toimintaa. Seuraavaksi esitelldén tutkimustyo-
kalu eli Matlabin Simscape sekd Simscape Power Systems ja tdmin sisilto, jonka jilkeen
esitelldén tuuli- ja aurinkovoimamallien ominaisuudet. Lopuksi tdssé tyosséd on kaksi mal-
linnusesimerkkid. Tamin jalkeen on yhteenveto seké tydssd kaytetyt ldhteet.



2. ENERGIAJARJESTELMAT

Tassd luvussa kisitellddn energiajérjestelmien rakennetta ja ominaisuuksia. Luvussa pe-
rehdytddn myos uusiutuvaan energiaan seké tuuli- ja aurinkovoiman toimintaperiaattei-
siin.

2.1 Jarjestelman rakenne ja toiminta

Energiajirjestelmit ovat systeemeitd, joiden pddasiallinen tarkoitus on tuottaa ja toimittaa
energiaa kuluttajille. Tuotettu energia voi olla esimerkiksi lamp0- tai sihkdenergiaa. Suo-
messa sdhkdvoimajérjestelmd on monipuolinen. Siihen kuuluu voimalaitoksia, kanta-
verkkoa, suurjinnitteisid siirtoverkkoja, alempia jakeluverkkoja sekéd sdhkon kuluttajia.
[6] Suomessa toimii laadukas sekd hyvin hajautettu sdhkdvoimajirjestelma, johon kuuluu
noin 120 sdhkod tuottavaa energiayritystd ja noin 400 voimalaitosta, joista ldhes puolet
on vesivoimalaitoksia. Energiaa pystytdin tuottamaan erilaisia raaka-aineita ja tuotanto-
muotoja hyddyntdmailld. Suomessa noin kolmannes tuotetusta sdhkdenergiasta tuotetaan
sdahkon ja ldmmon yhteistuotantona, jossa sihkdenergian tuotannossa syntynyt 1lampo-
energia pyritddn keradméin ja hyodyntaméain mahdollisimman tehokkaasti. Yhteistuote-
tussa energiassa kdytetyn polttoaineen energiasisdllon hyddyntdmisessd voidaan saavut-
taa jopa 90 %:n hyotysuhde [7]. Kokonaissdhkdntuotanto Suomessa vuonna 2016 oli 66,1
TWh, josta sdhkon ja lammon yhteistuotantoa oli 22,1 TWh. Tuotetun energian osuudet
energialdhteittdin kdyvét ilmi kuvasta 1.

Sahkontuotanto energialdhteittdin 2016 (66,1 TWh)

\

Kuva 1. Sihkéntuotanto Suomessa energialdhteittdin, perustuu lihteeseen [7].
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Tarkeimmat energialdhteet sahkon ja limmon tuotannossa Suomessa ovat ydinvoima, ve-
sivoima, biomassa, maakaasu ja puupolttoaineet. Suomi on vield varsin riippuvainen ul-
komailta tuodusta sdhkostd. Vuonna 2016 sdhkon kokonaiskulutuksesta 78 prosenttia ka-
tettiin kotimaisella tuotannolla ja 22 prosenttia sahkon nettotuonnilla Pohjoismaista, Ve-
ndjalté ja Virosta [8].



Perusedellytys energiajirjestelmén toiminnalle on energiantuotannon ja -kulutuk-
sen tasapaino. Tuotannon ja kulutuksen vélinen epétasapaino ilmenee verkon taajuuden
muutoksena. [9] Mikili kulutus on tuotantoa suurempaa, verkon taajuus laskee seké tuo-
tannon ollessa kulutusta suurempaa, taajuus kasvaa. Suomessa taajuuden sallitaan vaih-
televan valilld 49,9 — 50,1 Hz. Sdhkdnsiirron kantaverkon toiminnasta ja sen yllapitdmi-
sestd Suomessa vastaa Fingrid Oyj. Se vastaa myos jirjestelmin sdhkontuotannon ja -
kulutuksen vilisen hetkellisen tehotasapainon ylldpidosta eli tasehallinnasta. Sdhko-
verkko kokee jatkuvasti tehotasapainon vaihteluita seké kulutuksen ettd tuotannon osalta.
Kysynnan vaihtelua tapahtuu esimerkiksi vuorokausi-, viikko ja vuositasolla. Merkitta-
visti kulutukseen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi teollisuuden tuotanto ja sen vaih-
televa madrd eri prosesseissa sekd vallitseva séitila ja siitd johtuvat ldmmitystarpeen
muutokset. Jotta energiajirjestelma pystyisi mukautumaan jatkuviin kulutuksen vaihte-
luihin ja mahdollisiin héiriétilanteisiin, on jarjestelmissé oltava joustavaa energiantuo-
tantokapasiteettia eli sddtovoimaa [10]. Mitd suurempi tehoepitasapaino jirjestelméssi
vallitsee, sitd suurempi on sddtovoiman tarve. Kuvissa 2 ja 3 on havainnollistettu sahkon-
kulutuksen vaihtelua viikko- ja vuositasolla.
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Kuva 2. Energiankulutuksen vaihtelua Suomessa viikkotasolla [11].



Sahkonkulutus Suomessa vuonna 2017 (MWh)

16 000

14 000

12 000

10 000

8 000

6 000

4000

1.1. 1.2 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 111, 1.12.

Kuva 3. Energiankulutuksen vaihtelua vuositasolla [11].

Joustava sdhkdgjérjestelméd kykenee reagoimaan nopeasti ja luotettavasti suuriinkin muu-
toksiin energiantuotannossa ja -kulutuksessa. Sddtovoiman merkitys kasvaa, mitd enem-
mén jirjestelmissd on vaihtelevaa sdhkonkulutusta ja -tuotantoa. [12] Sédtovoiman li-
sdksi tarvitaan my0s energian kKysynnén joustoa, jotta sddtdvoiman tarvetta voidaan vi-
hentdi. Joustoa sdhkojérjestelmédn toisi myds energian varastoinnin mahdollisuus. Va-
rastointiin voidaan hyodyntdd esimerkiksi erilaisia akustoja mutta ndiden laajamittainen
hy6dyntdminen on kuitenkin vield nykypdivéni taloudellisesti kannattamatonta. Suurten
akustojen hyddyntdminen sdhkdverkossa on investointikustannuksiltaan vield liian suurta
suhteessa niistd saatuun hyotyyn. Erilaisia energianvarastointitapoja tutkitaan jatkuvasti
ja mahdollisesti tulevaisuudessa energian varastointia voitaisiinkin hyodyntdd siahkover-
koissa silloin, kun se on taloudellisesti kannattavaa. [13] Energian varastointi parantaisi
erityisesti jirjestelmén sdddettdvyyttd. Joustavien energiajédrjestelmien tutkiminen ja ke-
hittdminen tuleekin olemaan tulevaisuudessa keskeisessd roolissa, silld sddtotarve tulee
lisddntymédn Lénsi- ja Pohjois-Euroopassa voimakkaasti ldhivuosina. Tdémé on seurausta
siitd, kun suuri médérd lampovoimaan perustuvaa erillistd sdhkontuotantoa poistuu ja elin-
tason nousun aiheuttama energiantarve kasvaa.



2.2 Uusiutuvan energian vaikutus jarjestelman dynamiikkaan

Energiantarve lisddntyy jatkuvasti maailmassa ja vain harvoilla energialdhteilld ndyttaa
olevan tulevaisuudessa mahdollisuuksia tayttda kaikki pitkdaikaisen energialdhteen vaa-
timukset, kuten ymparistoystavallisyys, riittoisuus ja soveltuvuus kaikenlaisiin kaytto-
kohteisiin valittomasti tai vélillisesti. Tulevaisuudessa uusitutuvien ja kestdvien energia-
lahteiden hyodyntdminen tuleekin olemaan yhd merkittivammassa roolissa energiajirjes-
telmissé. [14] Uusiutuvaa energiaa ovat esimerkiksi tuuli-, aurinko-, bio-, vuorovesi- ja
aaltoenergia [15]. Vuonna 2016 Suomessa sdhkon kokonaistuotannosta uusiutuvilla ener-
gialdhteilld tuotettiin 29,6 TWh, joka oli noin 45 prosenttia koko tuotantomadrista [8].
Uusiutuvilla energialdhteilld tuotetusta energiasta yli puolet tuotettiin vesivoimalla, kym-
menesosa tuulivoimalla ja ldhes koko loppuosa puuperdisilld polttoaineilla. Suomessa
Aurinkosdhkon osuus on vield hyvin vidhédinen. Kuvassa 4 nikyy uusiutuvien energian-
lahteiden osuudet ja niiden kasvanut maird viimevuosina.
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Kuva 4. Sihkén tuotanto uusiutuvilla energialdhteilld [8].

Vesivoiman osuus Suomessa tuotetusta uusiutuvasta energiasta on suuri, silld Suomessa
vesistokapasiteettia on runsaasti kéytettdvissd. Vesivoimalan sijoituspaikka sijaitsee
usein koskien ja jokien varrella, jossa veden liike-energia saadaan hyddynnettyé tehok-
kaasti. Vesivoima soveltuu hyvin sddtovoimaksi ja Suomessa sitd hyddynnetiénkin pal-
jon tdhdn tarkoitukseen. Voimaloiden tuottama teho vaihtelee suuresti vesitilanteen mu-
kaan. Siksi vesivoiman yhteydessé olevilla varastoaltailla saavutettava sdhkontuotannon
sddto- ja varastointimahdollisuus lisdd vesivoiman arvoa. Erityisesti tuulivoiman kayt-
toonoton kannalta sdddettdvin energian lisdvarastointikapasiteetti olisi tarpeen. Tuuli-
voima vaatii rinnalleen sdéto- ja varatehokapasiteettia, silld tuuliolosuhteiden voimak-
kaan vaihtelun takia my6s tuulivoimalla tuotetun sdhkotehon vaihtelu on suurta. Tuuli-



olosuhteiden perusteella parhaat edellytykset tuulivoiman tuotannolle ovat Suomen me-
rialueella, rannikolla ja saaristossa. Myos aurinkoenergian avulla tuotettu sahkoteho vaih-
telee voimakkaasti sdéolosuhteiden mukaan. Energian varastointi olisi hyddyllistd aurin-
kovoimajérjestelmissa, silld péivilld tuotetun energian varastoinnilla voitaisiin tasoittaa
pimeén vuorokaudenajan energiankulutusta.

Uusiutuvaa energiaa pyritddn lisidmiin sdhkoverkkoihin yhd enemmain. Esimer-
kiksi tuuli- ja aurinkovoiman avulla voidaan hillitd fossiilisia polttoaineita hyodyntivaa
energiantuotantoa. Uusiutuvan energian kasvava maaréd sdhkoverkoissa aiheuttaa kuiten-
kin sddtoteknisen haasteen verkkojen suunnittelijoille ja ylldpitgjille. Sddtovoiman tuot-
taminen on useiden sdhkdverkkojen haaste ja uusitutuvan energian lisidminen sahkoverk-
koon aiheuttaa yha enemmaén sdddon tarvetta. Usein uusiutuvat energianlihteet vaativat
rinnalleen ldhes samansuuruisen mairin sditévoimaa, silli jarjestelmin toimintavarmuus
on turvattava my®ds silloin, kun uusiutuvalla energialla ei voida tuottaa sdhkotehoa. Uu-
siutuvaa energiaa pyritdan lisddmaan sdhkoverkkoon my®ds siksi, ettd perusvoimantuottoa
ja téitd kautta ympariston kuormitusta voitaisiin vihentda. Suurissa jarjestelmissa perus-
voimaa ei voida kuitenkaan tdysin korvata uusiutuvilla energianléhteilld ndiden voimak-
kaan tehonvaihtelun vuoksi. Ongelmia voi seurata myds silloin, kun olosuhteet uusiutu-
van energian tuotannolle ovat otolliset ja kulutus jérjestelmissd on matalaa. Talldin uu-
siutuvan energian ja perusvoimantuotannon summa voi ylittdd kokonaiskulutuksen. Tal-
16in perusvoimaa voitaisiin joutua ajamaan hetkellisesti alas, jotta tuotanto saataisiin vas-
taamaan kulutusta. Tdma on usein kallista ja samalla my0s tilanne, jota halutaan valtti4.
Jotta perusvoimaa ei tarvitsisi ajaa alas, voidaan kulutusta ohjata esimerkiksi sdhkon hin-
taa laskemalla. Riskit tulee ottaa huomioon verkkoa suunniteltaessa. Tulevaisuudessa esi-
merkiksi aurinko- ja tuulivoimaa tullaan hyodyntiméin yhi enemmaén energiantuotanto-
rakenteen uudistuessa sekd energiaverkkojen kehitys- ja tutkimustyon edetessa.

2.3 Tuuli- ja aurinkoenergian toimintaperiaatteet

Tuuli- ja aurinkoenergia ovat uusiutuvia energialéhteitd, jotka ovat yleistymissd energia-
jarjestelmissd. Tamé on tdrkedd erityisesti kasvihuonekaasupdistojen rajoittamisessa.
Tuuli- ja aurinkoenergian osuudet kokonaisenergiantuotannossa ovat kuitenkin vield pie-
nid [7]. Tuuli- ja aurinkoenergia ovat perdisin auringosta. Auringon maahan siteilema
teho on noin 170 000 TW [16] mutta siitd vain hyvin pieni osa saadaan vield hyodynnettya
eri energiantuotantomuotojen avulla.



2.3.1 Tuulivoima

Auringon ldmmittdessd maanpintaa syntyy ilmanpaine-eroja, jotka pyrkivét tasaantu-
maan tuulen avulla. Tuulivoima perustuu tuulen liitke-energian hyddyntdmiseen. Tuuli-
turbiini muuntaa tuulen liike-energian sdhkoenergiaksi pyorivien lapojen, akselin ja sidh-
kogeneraattorin avulla. Tuuli py0rittda turbiinin lapoja, jotka saavat aikaan pyorimisliik-
keen akselissa, joka on liitetty joko suoraan tai vaihteiston avulla generaattoriin. Gene-
raattori muuntaa akselin pyorimisliikkeen magneettikenttien avulla sdhkdenergiaksi. Ku-
vassa 5 on esitetty tuuliturbiinin keskeisimmaét komponentit, kuten roottori ja sen siivet,
akseli, vaihteisto sekd generaattori.
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Kuva 5. Tuuliturbiini [17].
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Tama on teho, jolla tuuli virtaa turbiinin ldvitse [14]. Tuuliturbiini ei kuitenkaan kykene
hy6dyntdmédan kuin osan tuulen sisdltimastd energiasta. Turbiinin teho riippuu monista
seikoista, kuten roottorin lapojen pyyhkaisypinta-alasta 4 sekd tuulen nopeuden muutok-
sesta turbiinin l&pimenon aikana. Kapasiteettikerroin ¢, kuvaa osuutta tuulen energiasta,
joka siirtyy turbiiniin. Todellinen tehokerroin riippuu kuitenkin my®ds turbiinin lapakul-
masta S seké karkinopeussuhteesta 1. Kérkinopeussuhde saadaan jakamalla roottorin kul-
manopeuden o ja sdteen r tulo tuulen nopeudella v

1= (4)

Talloin todelliseksi turbiinin tehoksi Pypini Saadaan

1 5
Prurbiini = Cp (ﬂ,ﬁ)szv3. )

Tédma on turbiinin tehon yleinen muoto. Saksalainen fyysikko Albert Betz kehitti Betzin
lakina tunnetun teoreettisen yldrajan kapasiteettikertoimelle, joka on noin 59,3 % [17].
Tama on siis teoreettinen maksimiarvo turbiinin hy6tysuhteelle, jolla tuulen liike-energia
saadaan muutettua sdhkoksi. Todellisuudessa turbiinien hyotysuhteet ovat pienempid.
100 %:n hy6tysuhde tarkoittaisi ilmamassan pysdhtymistd turbiinin ldpimenon aikana,
mika itsessddn estdisi ilmavirtauksen. Turbiinit pyorivit parhaiten niille suunnitelluilla
tuulennopeusalueilla. Liian alhaisella tai suurella tuulen nopeudella tuulivoiman hyodyn-
tdminen ei ole mahdollista. On todettu, ettd paras hyotysuhde turbiinista saadaan silloin,
kun turbiiniin siirtyy noin 1/3 tuulen siséltimaésta litke-energiasta. [15]

2.3.2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergiasovellukset jaetaan yleensd lamp06d ja sdhkod tuottaviksi. Lammonke-
rdimien tarkoitus on keridti talteen auringon lampdenergiaa sitomalla sitd esimerkiksi jéir-
jestelméssd kiertdvddn nesteeseen. Sdhkod tuotetaan piddasiassa PV-kennoilla, jotka
muuntavat niihin osuvan valon sdhkdenergiaksi. Kennojen toiminta perustuu valosahkoi-
seen 1lmiddn, jossa materiaaliin osuva fotoni absorboituu timén pintaan samalla irrottaen
siitd elektronin. Tamé saa aikaan tasajénnitteen kennon napojen vélille. Materiaalina ken-
noissa kéytetdin usein kiderakenteista piitd [18].
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Kuva 6. Aurinkopaneeleita [19].

Useista PV-kennoista koostuvaa levyd kutsutaan aurinkopaneeliksi. Kuvassa 6 nikyy PV-
kennoista koostuvia aurinkopaneeleita. Aurinkokennon tuottamaan tehoon vaikuttaa saa-
dun jannitteen ja virran tulo sekd kennon valmistusmateriaalit. Tasavirta ei vaihtele itses-
sadn voimakkaasti valon intensiteetin muuttuessa vaan se pysyy ldhes vakiona niin kauan
kuin kenno on valaistuna. Jannite puolestaan on suoraan verrannollinen valon siteilyin-
tensiteettiin. Sddolosuhteet aiheuttavat kuitenkin paikoitellen reilusti vaihtelua valaistuk-
seen ja titd kautta kennojen tuottamaan tehoon. Materiaalivalinnoilla voidaan myds pyr-
kid parantamaan kennojen hyotysuhdetta. Valitsemalla materiaaleja, jotka eivét heijasta
valoa voimakkaasti poispdin tai absorboi fotoneita kennon pintakerroksiin, voidaan vai-
kuttaa saatuun sédhkotehoon [15]. Aurinkoenergia on monikdyttdinen energialéhde sen
heikkouksista huolimatta. Sitd hyodynnetéddn tilanteissa, jossa muut energialdhteet eivit
ole kannattavia tai mahdollisia. Esimerkiksi asumukset kaukana muusta sdhkdverkosta
sekd itsendiset laitteet, kuten avaruussatelliitit, ovat potentiaalisia aurinkoenergian hyo-
dyntdjid. Erityisen hyvin aurinkoséhko soveltuu energialdhteend maihin, joissa aurinko
paistaa tasaisesti ympiri vuoden. Aurinkokennon tuottama teho riippuu ensisijaisesti ken-
non pinta-alasta seké siteilytehosta, joka kohdistuu kennon pintaan. Kuvassa 7 on esitetty
virran (A) ja tehon (W) riippuvuus tuotetusta jannitteesta.
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Kuva 7. PV-kennon virta ja teho jdnnitteen funktiona [20].

Kuvassa /i on oikosulkuvirta, V,, jinnite suurimmalla teholla, /., virta suurimmalla te-
holla, V,. avoimen piirin jénnite ja P, suurin teho. Koska PV-kenno tuottaa tasavirtaa,
sitd voidaan kdyttdd suoraan sellaisissa jdrjestelmissé, jotka eivit vaadi vaihtovirtaa toi-
miakseen. Jos aurinkoenergiaa halutaan tuottaa sdhkdverkkoon, on verkkoon liittdmiseksi
aurinkoséhkdgeneraattorin tuottama tasajénnite vaihtosuunnattava invertterin eli vaihto-
suuntaajan avulla.
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3. MALLINNUS JA SIMULOINTI

Tassd luvussa kisitellddn jarjestelmien mallinnusta ja simulointia sekd nididen mahdolli-
suuksia jarjestelmien analysoinnissa, tutkimuksessa ja kehittdmisessd. Mallien avulla voi-
daan tutkia ja ennustaa reaalimaailman ilmioitd. Erilaisia malleja voidaan hyodyntaa esi-
merkiksi litketoiminnassa ja monilla tieteenaloilla.

3.1 Jarjestelmien dynaaminen mallinnus

Sahkoverkkoja ja energiajirjestelmid pystytddn tutkimaan ja kehittiméén tehokkaasti tie-
tokonepohjaisen mallinnuksen ja simuloinnin avulla. Tdmén ideana on luoda tutkimuksen
kohteena olevaa systeemid kuvaavia malleja virtuaaliymparistossd ja mallien avulla tar-
kasteltavaa jarjestelmii voidaan analysoida monella eri tasolla seké tutkia muutosten vai-
kutuksia. [2] Graafisen kayttoliittymén sisdltdvissd simulointiympéristossd mallit ndkyvit
visuaalisina elementteind, kuten toimilohkomalleina. Ndmé elementit sisiltavét usein da-
taa, matemaattisia algoritmeja tai metodeja. Sisdénmenona toimilohkolle voidaan tuoda
erilaista dataa, jonka lohko késittelee ennalta méaritylld tavalla. Datan kasittelyn jdlkeen
lohko antaa ulostulodataa. Sisddnmenoja ja ulostuloja voi olla yhdessd toimilohkossa
useita. Esimerkkind mallien graafisesta ulkoasusta on kuvassa 8 systeemi, joka on mal-
linnettu Matlab-ohjelmiston Simulink-ympéristossi. Mallinnettu systeemi kuvaa aurinko-
paneelin sdhkoverkkoon liittdmista.

MPPT Controller
using "Incremental Conductance
+ Integral Regulator * technique

VSC Control

Irradiance
(Wim*2)

3360 Hz - 500V
3-level VSC
- 9
- - c
3-Level Bridge

Vdc Inverter

d

Ir

[1] Temp

Imadiance PV Array

Temp

100-kW PV Array
330 * SunPower SPR-305E-WHT-D (Nser=5 Npar=66)

Temperature
(deg. C)

100-kW PV Array
330 * SunPower SPR-305E-WHT-D (Nser=5 Npar=6
P (kW)

"2,

Vdc Boost

FPmear
100-kW Grid-Connected PV Array (Detailed Model)

Kuva 8. Aurinkopaneelin verkkoon liittiminen [20].
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Matlabin Simulinkin liséksi on olemassa useita muita mallinnustydkaluja tietokoneym-
paristoon, kuten esimerkiksi Modelica, Scilab sekd Apros. Mallinnuksen avulla voidaan
tutkia jarjestelmdn vahvuuksia ja heikkouksia tehokkaasti, silld sen avulla pystytdédn ka-
sittelemédn suuria méérid dataa ja tietoa hetkessd. Kokonaisjarjestelmin tarkastelusta voi-
daan siirtyd helposti alemmille tasoille ja analysoida malleja entistd tehokkaammin. Mal-
linnus soveltuu erityisesti suurten ja monimutkaisten jérjestelmien hahmottamiseen, silla
usein ndiden jarjestelmien toiminnassa esiintyy haasteita. [1] Tietokonepohjaisessa mal-
linnuksessa jérjestelmén dynamiikka ja alijarjestelmien viliset vuorovaikutussuhteet ovat
helposti havaittavissa. Erityisesti automaation suunnittelun kannalta mallinnus on tehokas
tyokalu, silld sditdéd suunniteltaessa mallinnuksen avulla voidaan esimerkiksi testata
useita eri sditotapoja sekd tutkia sdddetyn jarjestelmén dynamiikkaa. Myds erilaisten
energiantuotantomuotojen vertailu ja jarjestelmén osakokonaisuuksien yhteensovittami-
sen tutkiminen ovat mallinuksessa nopeaa ja tehokasta. Jotta jérjestelméa saataisiin mah-
dollisimman hyvin mallinnettua, on laitteiston ja henkiloston osaamisen oltava hyvéalla
tasolla.

Mallit voidaan luokitella ldhestymistapaan perustuen seuraavasti [2]: top-down,
bottom-up ja hybrid. Top-down-mallien avulla on pyritty kuvaamaan kokonaisjarjestelmé
keskittymatta yksityiskohtiin. Tdma malli on kéytdssd usein taloudellisessa suunnitte-
lussa ja erilaisten ennusteiden tekemisessé, kun halutaan hahmottaa jarjestelma kokonai-
suudessaan ja tutkia sen toimintaa ylemmaélla tasolla. Bottom-up-mallit ovat puolestaan
yksityiskohtaisempia ja tarkempia kuvaamaan jérjestelmén eri komponentteja. Ndiden
mallien avulla jarjestelmén eri teknologioiden yhteensovittaminen ja ongelmien 16ytdmi-
nen on myos tehokkaampaa. Bottom-up-mallit soveltuvatkin tdstd syystd enemmaén tek-
niseen suunnitteluun. Hybridimallit ovat edelld mainittujen ldhestymistapojen vélimuo-
toja. Ne pyrkivét yhteensovittamaan molempia ldhestymistapoja tasapuolisesti.

Tulevaisuudessa energiajérjestelmit tulevat olemaan entistd suurempia ja moni-
mutkaisempia kokonaisuuksia vaatien yhd enemmaén suunnittelu- ja laskentakapasiteettia.
[20] Jérjestelmiin on sidottu usein myos suuri madra padomaa ja sidosryhmid, jolloin lait-
teiston toimintavarmuuden merkitys korostuu. Tulevaisuuden tutkimuskohteena tulee
olemaan muun muassa sumean logiikan rooli mallinnuksessa ja entistd parempi ymmar-
rys energiajirjestelmien sisdisistd vuorovaikutussuhteista. [1] Pddst6jd pyritddn rajoitta-
maan korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiutuvien energianldhteiden lisddmiselld ja
integroimisella systeemiin. Oikeanlaisilla menetelmilld ja systeemien saumattomalla toi-
minnalla voidaan energiatuotantojérjestelmié optimoida jarkevésti. Tédssé tietokonepoh-
jainen mallinnus on tehokas tydkalu.
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3.2 Simscape Power Systems

Simscape Power Systems on Matlab-ohjelmiston tyokalu, jota voidaan hyddyntdé sdhko-
voimajarjestelmien mallintamisessa ja simuloinnissa. Tdssd luvussa esitetyt tiedot perus-
tuvat Matlab-ohjelmiston dokumentaatioon [20]. Kappaleessa esitetyisséd kuvissa esitetyt
valikot seka kirjastojen sisdltdmaét mallit voivat vaihdella riippuen Matlabin versiosta seké
lisdosista, joita ohjelmaan on asennettu.

Simscape Power Systemsin toimilohkoja kdytetddn Matlabin Simulink-nimisessa
graafisessa simulointiympéristdssd. Useat néistd toimilohkoista ovat alijirjestelmié, jotka
on rakennettu Simulinkin perustoimilohkojen avulla. Simscape Power Systems sisaltda
kaksi luokkaa: Simscape Components seké Specialized Technology. Niistd ensimméinen
sisdltdd perinteisempid simuloinnissa hyddynnettivid tydkaluja ja toimilohkoja, joiden
avulla voidaan rakentaa pohja mallinnettavalle systeemille. Jalkimma&inen néistd luokista
sisdltdd mallin viimeistelyyn ja tarkempaan analysointiin tarkoitettuja toimilohkoja seka
algoritmeja.

3.2.1 Simscape Components

Simscape Components sisdltdd yksinkertaisia toimilohkoja, joita voidaan hyddyntda te-
hokkaasti erilaisten systeemien mallinnuksessa. Tdma sisaltdd kahdeksan osiota: Connec-
tions, Machines, Passive Devices, Semiconductors, Sensors, Sources, Switches and
Breakers ja Simulation and Analysis. Simulation and Analysis -osio sisdltdd algoritmeja,
joilla voidaan analysoida mallin ominaisuuksia ja toimintaa. Muut osiot sisdltdvit jérjes-
telmédn mallintamiseen tarkoitettuja toimilohkoja. Kuvassa 9 on esitelty ndkymé
Simscape Componentsin valikosta. Useiden otsakkeiden alta aukeaa lisdd alavalikkoja

tarvittaessa.

HE Simulink Library Browser o || = ]| &
< Enter search term - ﬂq - - -
Si [Power Syst: fSi C it

Multibody - -

4 Power Systems X
4 Simscape Components Gonnections
Connections
4 Machines Connections

Asynchronous Machine (Squirrel Cage)
Asynchronous Machine (Wound Rotor)
Permanent Magnet Rotor Machines
Synchronous Machine (Round Rotor)
Synchronous Machine (Salient Pale)
Synchronous Machine (Simplified)
Passive Devices
Faults Passive Davicas
Fundamental Compaonents
Time Varying
» Transformers
Semiconductors
» Fundamental Companents
Sensors
Sources
Switches & Breakers Semiconductors
Fundamental Companents
» Spedalized Technology
Simulink 3D Animation -

m

Machines

Y

m

Passive Devices

Y

Semiconductors

Y

1

Sensors

Kuva 9. Simscape Components Simulinkin kirjastossa.
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Connections-osio sisdltdd erilaisia signaalin vaiheen késittelyyn tarkoitettuja lohkoja, ku-
ten esimerkiksi multipleksereitd. Multiplekserin avulla voidaan valita useasta systeemiin
sisdéntulevasta signaalista yksi ja ohjata se ulostuloon. Machines-osio sisiltdd puolestaan
moottoreita ja laiteominaisuuksia kuvaavia toimilohkoja. Laiteominaisuuksia kuvaavia
lohkoja ovat esimerkiksi inertian ja mekaanisen tehon méarittimiseen tarvittavat lohkot.
Passive Devices -osio kattaa muuntimia, vastuksia sekd RLC-piirin vastuksia, keloja ja
kondensaattoreita. Semiconductors-osio siséltdd puolijohdekomponentteja, kuten tasa- ja
vaihtovirran muuntimia, diodeja ja tyristoreita. Sensors ja Sources -osiot siséltivit erilai-
sia mittareita ja virtaldhteitd. Kytkimet ja katkaisimet siséltyvat Switches and Breakers -
osioon.

3.2.2 Specialized Technology

Specialized Technology -luokka on piirteiltddn hyvin samankaltainen kuin Simscape
Components, mutta timin luokan toimilohkojen ja algoritmien avulla pyritdan simuloita-
van mallin tarkempaan analysointiin ja kehittdmiseen. Specialized Technology sisaltdd
yhdeksén osiota: Electrical Sources and Elements, Motors and Generators, Power Elec-
tronics, Sensors and Measurements, Control and Signal Generation, Electric Drives,
FACTS and Renewable Energy Systems, Interface to Simscape ja Simulation and Analy-
sis. Néistd Simulation and Analysis -osio siséltdd simulointiin ja analysointiin erikoistu-
neita algoritmeja. Kuvassa 10 on esitelty valikkondkyméa Simscape Power Systemsin Spe-
cialized Technology -osiosta ja sithen kuuluvista alavalikoista.
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+ Simulink 30 Animation -

®

Kuva 10. Specialized Technology Simulinkin kirjastossa.
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Electrical Sources and Elements -osioon kuuluu laaja valikoima virtapiirin peruskom-
ponentteja: tasa- ja vaihtovirtaldhteitd, katkaisimia, muuntimia, kdfimeji, kondensaatto-
reita, vastuksia sekd johtimia. Motors and Generators -osioon kuuluvat puolestaan moot-
toreiden ja generaattoreiden mallintamiseen tarvittavat toimilohkot. Power Electronics ja
Sensors and Measurements -osiot vastaavat hyvin paljon Simscape Components -luokan
osioita. Kuitenkin Specialized Technology -luokassa ndma kyseiset osiot ovat hyvin kat-
tavia ja siten toimilohkot ovatkin molemmissa osioissa hyvin yksilollisid. Control and
Signal Generation -osiossa toimilohkot pystyvit kehittiméain erityyppisié signaaleja seka
osa lohkoista kykenee késitteleméén ja ohjaamaan niitd. Electric Drives -osio kattaa eri-
laisia sahkokayttojarjestelmid seké niiden komponentteja. Sahkokayttojarjestelmissa sah-
komoottoreita tai -generaattoreita ohjataan tehoelektroniikkalaitteiden kuten esimerkiksi
vaihtosuuntaajien avulla. FACTS and Renewable Energy Systems -osio koostuu kahdesta
alaosiosta: Power Electronics FACTS ja Renewable Energy Systems. FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) -alaosio siséltda erindisid kolmivaihejérjestelmiin soveltuvia
tyokaluja. Renewable Energy Systems -alaosio siséltdé puolestaan valosédhkdisen kennon
toimilohkon, tuuliturbiinilohkon sekd tuuliturbiini-generaattori -kokonaisuudet. Spe-
cialized Technology -luokan viimeinen osio on Interface to Simscape, jonka lohkojen
avulla Simscapen avulla luotu Simulink-malli voidaan liittdd todellisiin jarjestelmiin.



17

4. TUULI- JA AURINKOENERGIAMALLIT

Téssé luvussa kasitellddn tuuliturbiinin ja PV-kennon Simscape-toimilohkomalleja [20].
Matlabin Simscapesta l0ytyvit mallit sekd tuuliturbiinille, generaattorille sekd PV-ken-
nolle. Tdssé luvussa kerrotaan mihin niiden toiminta perustuu sekd millaisia parametreja
malleille voidaan antaa.

4.1 Tuuliturbiini ja generaattori

Matlabin Simscape Power Systemsissd 10ytyvit tuuliturbiinimalli seka turbiinin ja gene-
raattorin yhdistetty toimilohkomalli. Namai 16ytyvat Simulinkin kirjastossa Renewables-
otsikon alta nimelld Wind Turbine ja Wind Turbine Induction Generator (phasor type).
Tuuliturbiinin toimilohkomalli on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Tuuliturbiinin toimilohkomalli.

Lohkolla on kolme sisddnmenoa: generaattorin pyorimisnopeus (pu), turbiinin lapojen
lapakulma (deg.) seka tuulen nopeus (m/s). Ulostulona saadaan vaantdmomentti (pu). Ky-
seinen malli voidaan my0s kuvata alisysteemind, joka on esitetty kuvassa 12. Alisysteemi
koostuu Simulinkin perusoperaatioista, kuten yhteen-, kerto- ja jakolasku -operaatto-
reista.

Generatorspeed (pu)

Kuva 12. Tuuliturbiini-toimilohkon alisysteemi.

Simscape Power Systemsin malli tuuliturbiinille perustuu Siegfried Heierin kirjan Grid
Integration of Wind Energy Conversion Systems malliin [20], jonka kapasiteettikertoimen
laskemiseen pétee yhtalo



18

1 el 6
cp(A,B)=c; (CZI_ c3f — C4> e T+ ce/, ©

missd c1 =0.5176,co=116,¢c3=0.4,ca=5,c5 =21, c6=0.0068, A =8,1 ja

1 1 0,035 (7)

A Anom + 0,088 B3+1

Anom kuvaa nimelliskirkinopeussuhdetta eli kiarkinopeussuhdetta silloin, kun lapakulma
on nolla astetta. Lapakulman avulla voidaan séédelld roottorin pydrimisnopeutta ja siten
vaikuttaa turbiinin tuottamaan tehoon. Kuva 13 esittdd lapakulmien vaikutuksen kapasi-
teettikertoimeen ja kérkinopeussuhteeseen.

05F U T -

0.4r

0.3

0.1 r

-0.1 :
0 5 10 15

Kuva 13. Lapakulmien vaikutus kapasiteettikertoimeen ja kéirkinopeussuhteeseen.
Kun malli otetaan kéyttdon, silld on oletusparametrit, joita kdyttdjd pystyy muokkaamaan

tarvittaessa. Kuvassa 14 on esitetty turbiinin parametrivalikko, jossa nikyvit tuuliturbii-

nimallin oletusparametrit.



533 Parameters: Wind Turbine @

Farameters

Nominal mechanical output power (W): | 1.5e6 | :

Base power of the electrical generator (VA): | 1.5e6/0.9 | :

Base wind speed (m/s): |12 | :

Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power): |D.?3 | :

Base rotational speed (p.u. of base generator speed): |1.2 | :

Pitch angle beta to display wind-turbine power characteristics (beta >=0) (deg): |D | :

Display wind turbine power characteristics

OK Cancel Help Apply

Kuva 14. Turbiinimallin parametrivalikko.

Parametrivalikossa voidaan asettaa turbiinin perusarvot esimerkiksi tuulen nopeudelle ja
turbiinin nimellisteholle. Lisdksi mallissa on mahdollisuus luoda kuvaaja, josta voidaan
ndhda turbiinin tuottama teho tietylld lapakulmalla eri tuulen nopeuksilla. Kuvassa 15 on
esitetty turbiinin tuottama teho eri tuulen nopeuksilla kdytettiessd oletusparametreja ja
lapakulmaa nolla.

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta =0 deg)
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Kuva 15. Turbiinin tuottama teho eri tuulen nopeuksilla.
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Jotta turbiinin tuottama energia saadaan muutettua sdhkodenergiaksi, tarvitaan turbiinin
liséksi my0s sdhkodgeneraattori. Simscape Power Systemsin malli tuuliturbiinille ja gene-
raattorille on esitetty kuvassa 16. Se sisdltdd turbiiniosan seki induktioon perustuvan ge-
neraattorin.

wind

Y.

trip

T

Kuva 16. Tuuliturbiinin ja generaattorin yhdistetty malli.

Mallin sisddnmenoja ovat tuulen nopeus seki trip-signaali, jolla on kaksi arvoa: 0 tai 1.
Trip-signaali toimii turvamekanismina turbiinille. Sen tehtdvi on estdd mahdolliset vi-
kaantumiset ja katkaista turbiinin toiminta esimerkiksi vikavirtatilanteessa. Ulostulo tur-
biinissa on m-vektori, joka sisdltdd kahdeksan parametria systeemin toiminnasta. Nima
ovat kolmivaihevirta ja -jdnnite, systeemin tuottama teho, loisteho, roottorin pydrimisno-
peus ja vidntdmomentti, vadntdmomentti generaattorissa seké turbiinin lapakulma. Vek-
torin avulla voidaan turbiinin tilasta antaa tietoja muille jarjestelmén osille sekd tarkkailla
turbiinin toimintaa. Generaattori tuottaa verkkoon kolmivaihevirtaa. Mallissa on siten A,
B ja C terminaalit, joiden avulla tima voidaan liittdd muihin kolmivaihejérjestelmiin. Toi-
sin kuin pelkdssd tuuliturbiinimallissa, tdmd malli ei sisdlld sisddnmenoinaan roottorin
lapakulmaa tai generaattorin pydrimisnopeutta, silld turbiinimalli on yhdistetyssd mal-
lissa sisddnrakennettuna yhdessi generaattorin kanssa. Mallissa turbiinin lapakulma on
sdddetty PI-sdatimella.

Turbiini-generaattorin parametrivalikossa on vélilehdet sekd turbiinille ettd gene-
raattorille. Turbiinivélilehti vastaa kuvassa 14 esiteltyd parametrivalikkoa. Generaatto-
rille parametrit voidaan asettaa kuvassa 17 esitetyn vélilehden avulla. Valikossa nikyvit
oletusparametrit generaattorille.



21

E ock Parameters: Wind Turbine Induction Generator (Phasor Type

Wind Turbine Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link)

£

Implements a phasor model of a squirrel-cage induction generator driven by a wind turbine.

Generator  Turbine

[] External turbine (Tm mechanical torque input)

Nominal power, line-to-line voltage, frequency [Pn(VA), Vn(Vrms), fn(Hz)]: |[1.5€6f0.9, 575, 60]

Stator [Rs, Lls] (pu): |[ 0.004843, 0.1248]

Rotor [Rr', LIr"] (pu): |[ 0.004377, 0.1791]

Magnetizing inductance Lm (pu):

Inertia constant, friction factor, and pairs of poles: [H(s), F{pu), p] |[5.04, 0.01, 3]

6.77 IE
Initial conditions [s, th{deg), ias, ibs, ics (pu), ph_as, ph_bs, ph_cs (pu)]: |[ -0.01,0, 0,00, 0,0,0] |

0K Cancel Help Apply

Kuva 17. Generaattorin parametrivalikko.

Parametrivalikossa voidaan antaa ldhtdarvoja sekd maérittdd generaattorin teknisid omi-
naisuuksia, kuten generaattorin nimellisteho, pddjinnite sekd vaihtovirran taajuus. Lisdksi
voidaan madrittda staattorin ja roottorin ominaisuuksia sekd antaa inertia- ja kitkakertoi-
met.

4.2 PV-kenno

Simscape Power Systemsin PV-kennon toimilohkomalli sijaitsee Simulinkin kirjastossa
Renewables-otsikon alla nimelld PV-array. Toimilohkomalli PV-kennolle on esitetty ku-
vassa 18.

Kuva 18. PV-kennon toimilohkomalli.

Tassd mallissa on kaksi sisdédnmenoa, jotka ovat auringon sdteilyteho pinta-alaa kohden
(W/ m?) seki kennon limpétila (°C). Lohkon ulostulona on vektori m, joka sisiltii viisi
parametria: kennon tuottama virta (A4), jannite (V), diodivirta (4), séteilyvoimakkuus
(W/m?) seki lampétila (°C). Vektorin sisiltimii tietoja pystytiin lukemaan hyddynti-
malld Bus Selector -toimilohkoa. Kennon + ja — -navat ovat myds merkitty malliin. Nai-
den avulla voidaan liittdd useita kennoja toisiinsa.
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Kuvassa 19 on esitetty virtapiiri, johon mallin toiminta perustuu. Kuvan virtapii-
riin on merkitty valosdhkoisen ilmién synnyttima virta /;, diodivirta /s, rinnankytketty
vastus Ry, sarjaan kytketty vastus Ry ja kennon tuottama virta /.

TR
?}.L ’ :.Z' Rsh? v

Kuva 19. PV-kennon virtapiiri.

Toimilohkon ominaisuuksista pystytddn valitsemaan useista eri vaihtoehdoista aurinko-
kennon tyyppi, sarjaankytkettyjen kennojen lukumééra sekéd sarjojen lukumiéra panee-
lissa. Téssd mallissa tietyssd lampdtilassa tuotettu jénnite V7 saadaan

Vr = kq_T * 0l * Negyy, (8)
jossa k on Bolzmanin vakio (1.3807 x10% J / K), T limpétila, g alkeisvaraus

(1,6021773 107" C), nl diodin hydtysuhde, Neen moduulissa sarjaankytkettyjen kenno-
jen lukumaira. Diodivirta I, puolestaan lasketaan kaavalla

I; =1, [exp (K—i) - 1], ©)

jossa Iy on diodin kylldstysvirta ja V4 diodin jénnite.
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=]

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel sirings [40 | : array @ 1000 W/m2 & specified temperatures b

T_cell (deg. €) [[4525 ]

Series-connected modules per string | 10 | 8 Plot

Module data Model parameters.

Module: |User-defined < Light-generated current IL (A) 7.8649

Maximum Power (W) | 213.15 Cells per module (Ncell) |60 | 8 Diode saturation current 10 (A) 2.9.

Open circuit voltage Voc (V) |36 3 | Short-circuit current Isc (A) ‘7 84 | Diode ideality factor 0.98117

Voltage at maximum power point Vmp (V) _ Current at maximum power point Imp (A) _ Shunt resistance Rsh (ohms) 313.3991

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) |-0.36099 i| Temperature coefficient of Isc (%j/deg.C) 0.102 g Series resistance Rs (ohms) | 0.39383

OK Cancel Help Apply

Kuva 20. PV-kennon parametrivalikko.

Mallille taytyy asettaa parametrit ennen simulointia. Parametrointi voidaan suorittaa ku-
vassa 20 esitetyn valikon avulla. Valikossa voidaan miarittdé sarjaankytkettyjen moduu-
lien lukumairé sekd rinnankytkettyjen moduulisarjojen lukumédrd. Moduulin paramet-
rien madrittimisessd voidaan kéyttdd jo olemassa olevien moduulien parametreja. Val-
miita moduulimallien parametreja eri valmistajilta Matlabiin on keritty satoja. Kéyttdja
vol my0s itse madrittdd moduulin parametrit, kuten esimerkiksi kennojen lukumairin
moduulissa, moduulin maksimitehon, avoimen piirin jdnnitteen, maksimiteholla saatavan
jénnitteen ja virran, oikosulkuvirran sekd lampdotilakertoimet. Valikosta voidaan myos
avata kuvaaja, josta voidaan lukea jénnitteen, virran ja tehon vélisid suhteita kdytetyilla
parametreilla.
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5. MALLINNUSESIMERKKEJA

Tassd luvussa esiteltdvat Simulink-mallit perustuvat Matlab-ohjelmiston malliesimerk-
keihin. [20] Malleja voidaan soveltaa erilaisiin kéyttotilanteisiin muokkaamalla toimiloh-
kojen ja eri komponenttien parametreja. Lisdksi mallien osia voidaan poistaa tai lisdtd
haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi.

5.1 Tuulivoiman liittaminen verkkoon

Seuraavaksi esitellddn simulointiesimerkki siitd, kuinka luvussa 4 mainitun tuuliturbii-
nimallin avulla voidaan simuloida sdhkdenergian tuottamista sdhkdverkkoon. Mallin-
nettu systeemi kuvaa tuulipuistoa, joka on liitetty sdhkoverkkoon. Tuulipuistomalliin
kuuluu kuusi kappaletta 1,5 MW tuuliturbiini-generaattorimallia. Talloin mallinnetun
puiston nimellinen pététeho P on 9 MW. Puiston tuottama sdhkoenergia saadaan kolmi-
vaihevirtana, joka on vaiheistettu 60 Hz taajuuteen. Kolmivaihevirtaa tuottavan systee-
min tunnistaa mallien A, B ja C terminaaleista sekd sdhkoverkon kolmena rinnakkaisena
linjana. Vaihtovirtapiireissd syntyvéa loistehoa Q kompensoidaan Simscapen FACTS-
osion STATCOM-kompensaattorilla sekd kondensaattoreilla 1dhelld turbiinia. Tuulipuisto
on toteutettu kolmella Simscapen tuuliturbiini-generaattorimallilla, joista jokainen simu-
loi kahta 1.5 MW turbiinia. Turbiiniparien teho on 3 MW ja sisddnrakennettu PI-sdddin
ohjaa tehontuottoa sddtdmalla lapakulmia. Jarjestelmin malli on esitetty kuvassa 21.

Q P 9 MW Wind Farm
...... > D ]

Alm—al A por—a A a A a
l—aN-@‘—a-—-aJﬂWb B—Eg—n B b
= C Ju—al c~T—¢ cYg "Dt C c
T 120kV 2500 MVA 120 KV/25 KV 25 km line B25 [

X0/X1=3 25 kV
47 MvA ( ) Wind Farm
nla A

[—
b BlB——
c
apdl N u—l E—l—’
Grounding No trip
3.3ohms - >
1 -0

-

Transformer
X0=4.7 Ohms

i m—a-fi

STATCOM
(Phasor Type)

Vabc_B25 P1_3 (MW) vim (pu)

Vabe_B25 (pu) P1_3 (MW)

vm (pu)

P _B25 Q1_3 (Mvar) Q (Mvar)

P_B25 (MW)

Q1_3 (Mvar) Generated Q (Mvar)

STATCOM Statcom

L Q_B25 (Mvar) w3 {pu) wri_3 (pu) Data acquisition
V1 B25 wind1_3 (mis) F—
V_B25 pos. seq. (pu) wind1_3 (m/s)
1B e pos. 5o, (pu/10 MVA) pitch1_3 (deg) [ 5 (deg)
B25_WF Bus B25 Bus "
Scauisiti Wind Farm 1 & 2 Wind Turbines
Data acquisition Data acquisition
Phasor Wind Farm (IG)
60 Hz ?

powergui

Kuva 21. Tuulipuisto verkkoon liitettynd.
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Kuva 22. Tuulipuisto.

Kuvassa 22 on esitetty tuulipuiston malli, joka on alisysteemi tuulipuistotoimilohkolle.
Siitd ndhdédn tuulipuiston yksityiskohtainen rakenne, kuten loistehoa kompensoivat kon-
densaattorit maadoitukset seka erilaiset muuntimet, siirtolinjat ja tuulen nopeuden sisdén-
menot. Mallin rakenne on tehty mahdollisimman realistiseksi esimerkiksi ottamalla huo-
mioon todellisen jarjestelmdn sdhkdtekniset vaatimukset sekd mallintamalla siirtolinjojen
pituudet. Jarjestelmin ominaisuuksia voidaan modifioida esimerkiksi muokkaamalla tuu-
liturbiinien parametreja, kuten maksimaalista tuulen nopeutta, nimellistuulennopeutta tai
turbiinin tuottamaa nimellistehoa. Myos turbiineille meneviai tuulidataa voidaan muokata
erilaisia ympéristdolosuhteita vastaaviksi.

Kokonaisjarjestelmidn mallin alareunassa sijaitsevien monitorien kautta pystytdan
tarkkailemaan jérjestelmén kdyttdytymistd. B25 Bus -monitorista voidaan esimerkiksi
seurata tuulipuiston kokonaistehoa ja -jannitettd. Wind Turbines -monitorista voidaan
puolestaan seurata esimerkiksi jokaisen turbiiniparin kokemaa tuulen nopeuden muu-
tosta, turbiinien lapakulmien, sekd tuotettujen lois- ja patdtehojen generoitumista. Stat-
com-kompensaattorin toiminalle on myds oma monitorinsa.

Simuloinnissa kédytetdén 20 sekunnin simulointiaikaa, jonka aikana jokaiselle tur-
biiniparille tehdddn tuulennopeudenmuutos 8 m/s:sta 11 m/s:iin. Muutos toteutetaan
ramppi-funktiona rampin keston ollessa 3 sekuntia. Tuulennopeudenmuutos alkaa turbii-
neilla ajanhetkilld turbiinit = 2 S, turbiiniz = 4 S ja turbiinis = 6 5. Kuvassa 23 ndhdéén, kuinka
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turbiiniparien tehot reguloituvat 3 MW tehoon noin 8 sekunnin kuluessa tuulen nopeuk-
sien muutoksista.

Kuva 23. Turbiiniparien vasteet tuulen nopeuden muutokseen.

Noin 15 sekunnin simulointiajanhetkelld huomataan, ettd 2-turbiiniparin tuottama teho
putoaa nollaan. Koska ty9ssd haluttiin simuloida reaalimaailman ilmiotéi, 2-turbiinipariin
on luotu héirid noin 15 sekunnin ajanhetkelle. Téssé tapauksessa hiiri6 on vikavirtahiirio.
Kuten luvussa 4. olevissa turbiinien malleissa todettiin, mallit sisdltdvit trip-sisddnme-
non, jonka tarkoitus on toimia varokatkaisimena vikatilanteessa. Tuulipuistomalliin on
luotu tarkkailumekanismi, joka tarkkailee mahdollisia vikaantumisia. Turbiinin vikaan-
tuessa varomekanismi katkaisee trip-signaalin avulla turbiinin toiminnan. Héirion seu-
rauksena katkaisin toimii ja ndin turbiiniparin teho putoaa 0.1 sekunnin aikana nollaan.
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5.2 Dynaaminen sahkoverkko

Tassd luvussa esitellddn malli sihkoverkolle, johon on liitetty perusvoimaa seka tuuli- ja
aurinkovoimaa. Sdhkon kuluttajia ovat verkkoon liitetyt pieni asuinalue seké siahkoauto-
verkko. Asuinalue kuvaa noin tuhatta taloutta matalan energiankulutuksen vuodenaikana,
kuten esimerkiksi kevét- tai syysaikana. Jéarjestelman malli on esitetty kuvassa 24.

] |
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<@ o < ® O <z o
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% vy hqu Ravenow 3 % . n Irradiance
- z L] ol .
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Sy Power
=L measurements ) _j ° m*. V26
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Kuva 24. Dynaaminen sdhkoverkkomalli

Perusvoimaa jérjestelmddn tuottaa 15 MW:n diesel-generaattori. Sen tehtidva on toimia
jarjestelmén sddtovoimana ja siten tasapainottaa jarjestelmin kokonaisenergiantuotantoa
vaihtelevan kulutuksen ja muun energiantuotannon mukaan. Kun olosuhteet uusiutuvan
energian tuotannolle ovat otolliset ja kulutus verkossa on matalaa, diesel-generaattorin ei
valttdmattd tarvitse tuottaa tehoa. Se myds kykenee vastaamaan kokonaissdahkontuotan-
nosta silloin, kun uusiutuvaa energiaa ei ole kaytettdvissad. Jarjestelmdssé toimiva sahko-
autoverkkomalli on nimeltddn V2G (eng. Vehicle to Grid). V2G-toimilohkossa on sisdén-
rakennettuna verkonseuranta ja -ohjausjdrjestelmd. Lohko ohjaa diesel-generaattorin
tuottamaa séhkotehoa tdydentdmaiin jarjestelmén energiantuotannon timén kulutusta vas-
taavaksi. V2G-lohkon tehtdvd on my0s tasapainottaa jirjestelmén energiantuotantoa ja -
kulutusta sdhkodautojen akustojen avulla. Akuissa olevaa varausta voidaan hyodyntdi no-
peasti dkillisiin energiankulutuspiikkeihin.

Edelld mainittujen lohkojen liséksi jdrjestelmdssd on myos tuuli- ja aurinkoener-
giaa. Yksinkertaistettu malli 4,5 MW:n tuulipuistosta tuottaa jérjestelméédn siahkoa vaih-
televalla teholla riippuen tuuliolosuhteista. Liian matalalla tuulen nopeudella puisto ei
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tuota sdahkoenergiaa seké tuulen nopeuden kasvaessa liian suureksi, turbiinien suojame-
kanismit katkaisevat turbiinien toiminnan. Puisto saa sisdédnmenonaan ennalta luotua tuu-
lidataa, jota voidaan tarvittaessa modifioida erilaisten tuuliolosuhteiden luomiseksi. Tuu-
lipuiston rinnalla toimii 8 MW:n aurinkopuisto. Puisto tuottaa vaihtelevalla teholla séh-
kdvoimaa jarjestelmadn. Tuotettu teho riippuu kennojen pinta-alasta, hyotysuhteesta seka
kennojen pintaan kohdistuvan séteilyn intensiteetistid. Aurinkopuisto saa sisidnmenonaan
ennalta luotua dataa valon intensiteetisti. Siteilydata pyrkii noudattamaan normaalia vuo-
rokausirytmid. Datassa on otettu myds huomioon valaistusta heikentdvét ajoittaiset pa-
neelien varjostumiset, kuten pilvisyys.

Jarjestelmassi energiankuluttajina toimii 100 kappaletta 40 kW:n sdhkoautoja seki
asuinalue, joka vastaa noin tuhannen asukkaan energiankulutusta. Tédssd mallissa asuin-
alueen kulutukseksi on méadritetty 10 MW. Asuinalueen kulutus seuraa ennalta luotua ku-
lutusprofiilia. Kulutusprofiilin mukainen kulutus vaihtelee vuorokaudenajan mukaan.
Kulutus on suurimmillaan illalla ja laskee yon yli kohti aamua. Asuinaluemallin rinnalla
toimii my0s teollisuuden jarjestelmié jiljitteleva asynkroninen laite, jonka toiminta kuor-
mittaa verkkoa ajoittain. Alueen rinnalla toimivat sdhkdautot vaativat vaihtelevasti la-
taustehoa riippuen akkujen varauksista ja latauksessa olevien autojen lukuméadristd. Mal-
lissa autojen lukumdirin voi vaihtaa viidelle eri kdyttoasteprofiilille. Jokainen profiili
kuvaa erilaista auton kdyttoastetta. Autojen lukumaarda eri profiileissa ja V2G-lohkon
muita parametreja voidaan muokata mallin parametrivalikosta.

Jotta erilaisten ominaisuuksien testaaminen olisi nopeampaa, tdssid mallissa tuuli-
ja aurinkopuistomalleista on tehty kuvalliset maskit. Maskien etuna on se, ettei alijarjes-
telmén parametreja tarvitse asettaa erikseen vaan parametrointi tapahtuu maskin oman
parametrivalikon kautta. Tuulipuiston parametreja ovat nimellisteho ja -tuulennopeus
sekd suurin sallittu tuulen nopeus. Aurinkopuiston parametreja ovat puiston hyotysuhde
ja pinta-ala. Tarvittaessa jokaista mallia voidaan muokata yksityiskohtaisemmin avaa-
malla alijarjestelmit ja késitelld kukin komponentti erikseen.

Simuloiminen suoritetaan 24 tunnin simulointiajalla. Aurinkopuiston tuottama
teho on suurimmillaan keskipdivélld 12 tunnin kuluttua simuloinnin aloittamisesta. Pime-
alld aurinkopuisto ei tuota sdhkdenergiaa. Tuulivoiman tuottama teho vaihtelee vuoro-
kauden ympéri. Tuulidata siséltdd suuria ja matalia tuulen nopeuksia seki turbiinien ni-
mellistuulennopeutta. Asuinalueen kulutus on matalaa keskipaivélla ja suurta illalla. Alu-
een kulutus laskee yon edetessd aamua kohden. Jérjestelmén energiantuotanto ja kulutus
on esitetty kuvassa 25, jossa ylemmaéssd kuvaajassa nikyy kokonaisenergiantuotanto sekd
tuotanto energialdhteittdin. Alemmassa kuvaajassa nikyy jirjestelméin kokonaiskulutus.
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DIESEL (keltainen) - TUULIPUISTO (syaani} - AURINKOPUISTO (magenta) - KOKONAISTUOTANTO {oranssi)
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00 2100 200 200 2400

Kuva 25. Energiantuotanto ja -kulutus.

Jarjestelmdssé tapahtuu vuorokauden aikana kolme tapahtumaa. Ensimmaéinen tapahtuma
tapahtuu kolmannen tunnin kohdalla, kun asynkroninen laite kdynnistyy. Tdmé huoma-
taan kulutuksessa hetkellisend impulssina. Laitteen toiminta ndkyy kuvaajissa myos myo-
hempind kulutuspiikkeind. Toinen tapahtuma on iltapéivilld, kun aurinkopuistoon koh-
distuu osittainen varjostuminen. Tamé laskee puiston tehoa hetkellisesti. Kolmas tapah-
tuma tapahtuu simulaation viimeisind tunteina, kun tuulipuiston teho putoaa hetkeksi nol-
laan liian voimakkaan tuulen nopeuden seurauksena. Ylemmistd kuvaajasta ndhdéén,
kuinka diesel-generaattori reagoi tuuli- ja aurinkovoiman tehon vaihteluihin.

Mallin avulla voidaan analysoida jérjestelmén eri komponentteja useilla malliin
liitetyilld monitoreilla. Esiteltyd jarjestelmdd voidaan muokata ja kehittdd eri tilanteisiin
soveltuvaksi. My0s ympdristoolosuhteita ja laitteiston ominaisuuksia voidaan varioida.
Tadma vaatii kuitenkin ymmaérrysté jarjestelmén kéyttdytymisestd ja riittdvad asiantunte-
musta sdhkdverkkojen mallinnuksesta ja simuloinnista.
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6. YHTEENVETO

Tassd tyossd tutkittiin - sdhkdenergiajarjestelmien dynaamista simulointia Mat-
lab/Simscape ymparistossid. Tehdyn tutkimuksen ja kahden mallinnusesimerkin perus-
teella voidaan todeta mallinnuksen olevan tehokas tyokalu energiajarjestelmien tutkimuk-
sessa ja kehittdmisessd. Tydssd todettiin myos uusiutuvan energian vaikuttavan positiivi-
sesti ymparistoon ja ilmastonmuutokseen. Kuitenkin uusiutuvan energian kasvava maara
sdahkoverkossa aitheuttaa myds haasteita. Uusiutuva energia usein lisdd vaihtelevan ener-
giantuotannon méaérdd sdhkoverkossa, mikd itsessdédn lisdd sdddon ja sddtdvoiman tar-
vetta.

Tyo6n tavoitteena oli tutkia dynaamisen mallinnuksen ja simuloinnin mahdolli-
suuksia sdhkdverkkojen analysoinnissa ja kehittimisessd. Mielestédni tavoitteet saavutet-
tiin hyvin suhteessa aiempaan sdhkotekniseen osaamiseen ja kokemukseen jérjestelmien
mallintamisesta. Haasteeksi tydssi osoittautui sopivien mallinnusesimerkkien 16ytdminen
tai niiden luominen. Ty&ssd pdéddyttiin kahteen erilaiseen malliin, joista toisessa késitel-
tiin tuulipuistoa yksityiskohtaisemmin ja toisessa mallissa tuulipuisto oli osa suurempaa
kokonaisuutta. Dynaaminen sdhkdverkkomalli oli tyon kannalta toimiva ratkaisu, silld se
sisélsi vaihtelevaa energiantuotantoa ja -kulutusta sekd uusiutuvaa energiaa.

Ty0ssd opittiin paljon mallinnuksesta, energiajérjestelmistd, energia-alasta sekd
tulevaisuuden mahdollisuuksista aiheen piirissd. Tyoté olisi voitu jatkaa hankkimalla li-
sad tietdmystd jirjestelmien mallinnuksesta ja siten jatkaa mallien testaamista ja analy-
sointia. Olisi voitu my0s tehdd yhteistyotd esimerkiksi Tampereen teknillisen yliopiston
sahkotekniikan laitoksen kanssa ja saada siten lisdd asiantuntemusta tyohon.
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