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Siirtyminen uusiutuviin energianlahteisiin perustuvaan sahkéntuotantoon on johtanut ja joh-
taa sadadettavan sédhkdntuotannon vdhenemiseen. Sédhkdverkon stabiilisuuden tukemiseksi kanta-
verkkoyhtié Fingrid tarjoaakin mahdollisuuden osallistua reservimarkkinoille erilaisilla reservituot-
teilla. Lisd&ntyneen sahkdn hinnan volatiliteetin ohella tdmé tarjoaa mikroverkoille mahdollisuu-
den ansaita energianhallinnalla. Toisaalta tehoelektroniikkalaitteiden lisdantynyt kayttd aiheuttaa
mikroverkoissa myds tarpeen huolehtia sdhkdn laadusta.

Tassa tydssa tarkasteltin miten akkuenergiavarastolla voidaan parantaa sahkén laatua, mit-
ka ovat mikroverkon energianhallintajérjestelman tavoitteet ja yleisimmat toiminnot, miten reservi-
markkinoille voidaan osallistua yhté aikaa mikroverkon energianhallinnan kanssa ja miten mikro-
verkon resurssien valinen kommunikaatio voidaan toteuttaa. Tutkimusmenetelmina kaytettiin mik-
roverkon mallinnusta ja simulointia. Mallinnus- ja simulointitydkaluina kaytettiin ohjelmia Matlab
Simulink, RSCAD ja RTDS. Kommunikaation toteutukseen tutustuttiin kirjallisuuden avulla. Diplo-
mityd toteutettiin osana Merus Power Oyj:n laajempaa tutkimushanketta.

Kirjallisuuden avulla implementoitiin kolme energianhallinta-algoritmia, joita ovat huipputehon
leikkaus -, patétehon muutosnopeuden hallinta - ja FCR-N-algoritmi. Algoritmien toimintaa simu-
loitiin seka Simulink- ettd RTDS-ympéristdssa, joissa ne todettiin padosin toimiviksi. Huippute-
hon leikkaus -algoritmin suorituskykyyn taytyy viela kiinnittdd huomiota, ennen kuin sita voitaisiin
kayttaa todellisessa fyysisessa mikroverkon ohjaimessa. Lisaksi testattiin kirjallisuudessa esiinty-
neiden s&hkdn laadun korjausmenetelmien toimintaa. Menetelmien suorituskyky todettiin suhteel-
lisen hyvéksi. Suorituskykya voitaisiin kuitenkin vield parantaa muuttamalla korjausmenetelmien
open-loop-s&atd closed-loop-sdadoksi.
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The transition to electricity production based on renewable energy sources has led and will
lead to a decrease in adjustable electricity production. To support the stability of the power system,
the transmission system operator Fingrid offers the opportunity to participate in the reserve market
with various reserve products. Along with increased electricity price volatility, this offers microgrids
an opportunity to earn with energy management. On the other hand, the increased use of power
electronic devices causes the need to take care of the power quality in microgrids.

This work examined how the power quality can be improved with battery energy storage, what
are the goals and most common functions of the microgrid energy management system, how can
the reserve market be participated alongside microgrid energy management, and how commu-
nication between microgrid resources can be implemented. Microgrid modeling and simulation
were used as research methods. The programs Matlab Simulink, RSCAD and RTDS were used
as modeling and simulation tools. The implementation of communication was examined through
literature. The thesis was part of Merus Power PIC’s larger research project.

With the help of literature, three energy management algorithms were implemented, which
are peak shaving, ramp rate control, and FCR-N algorithm. The operation of the algorithms was
simulated in both Simulink and RTDS environments, where they were found to be mostly func-
tional. The performance of the peak shaving algorithm still needs attention before it could be
used in a real physical microgrid controller. The operation of power quality correction methods
that appeared in the literature was also tested. The performance of the methods was found to
be relatively good. However, the performance could still be improved by changing the open-loop
control of the correction methods to a closed-loop control.

Keywords: microgrid, energy management, power quality, communication, energy management
system

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 toteutettin Merus Power Oyj:lle osana laajempaa tutkimushanketta.
Tydn ohjaajana toimi esimieheni TKT Lari Nousiainen. Tyon tarkastajina toimivat profes-
sori Pertti Jarventausta ja tenure track -tutkija Kari Lappalainen.

Haluan kiittdd Merus Power Oyj:td mielenkiintoisesta aiheesta ja mahdollisuudesta diplo-
mitydn tekemiseen. Kiitokset Larille tydn ohjauksesta. Lisaksi haluan kiittdd kaikkia kol-
legoitani, jotka ovat vaihtaneet kanssani ajatuksia diplomityésta ja neuvoneet mallinnuk-
sessa ja simuloinnissa. Kiitokset myds Pertille ja Karille ohjeistuksesta ja rakentavasta
palautteesta diplomitydn tekemisen aikana. Lopuksi haluan kiittdd vaimoani Maaretia, jo-
ka on jaksanut kannustaa minua kaikkina opiskeluvuosinani.

Tampereella, 2. maaliskuuta 2023

Mikael Eskelinen



SISALLYSLUETTELO
. Mohdanto|. .
2. [Mikroverkko|.

2.1 |Rakenng| .

2.2

2.1.1 |Aurinkovoimala).

2.1.2 |Akkuenergiavarasto| .
2.1.3 |Sahkbdauto| .
2.1.4 |Muut kuormat

Ohjauksen hierarkinen malli

3. |Sahkon laatu| .

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Sahkotekniset ominaisuudet| .

3.1.1 [Inertia

3.1.2 [Jannitejaykkyys

Harmoniset yliaallot|.

3.2.1 |Muodostuminen
3.2.2 |Aiheuttajat. . . .
3.2.3 |Haitat ja standardit

3.2.4 |[Kompensointi akkuenergiavarastollal

Valkynta) .

3.3.1 [Haitat ja standarditf . . . . .
3.3.2 |Ehkéisy akkuenergiavarastolla).

Loisteho| .

3.4.1 |Haitat, standardit ja loistehomaksu| .

3.4.2 |[Kompensointi akkuenergiavarastolla

3.4.3 [Saatd akkuenergiavarastollal

Jannite-epasymmetria|.

3.5.1 |Haitat ja standarditf . . . . . .
3.5.2 |Balansointi akkuenergiavarastolla

4. |Energianhallinta .

4.2

4.1 |Mikroverkon sisdinen energianhallinta

4.1.1 |Kuormanohjaus

4.1.2 |Huipputehon leikkaus| .

4.1.3 |Patétehon muutosnopeuden hallinta

Reservimarkkinoille osallistuminen|.

4.2.1 |Nopea taajuusreservi FFR| .

0o N OB~ WO W=

.11
.11
.12
. 13
. 14
. 15
. 16
.17
. 19
. 20
. 22
.22
. 22
. 23
. 24
. 26
.27
. 28
. 29
.31
.31
. 33
. 34
. 35
. 38



4.3

422

Taajuuden vakautusreservi FCR) .

4.2.3

Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR.

424

Tulevaisuuden muutokset.

Toimintatilojen yhdistdminen

5. [Kommunikaatio| .

5.1
5.2
5.3

IEC 61

850

Modbus, DNP3 ja IEC 60870-5| .

Toteutus mikroverkossa| .

6. |Ma||innusjasimu|ointi. .

6.1 Matlab Simulink -malli. . .
6.2 [Matlab Simulink -simulaatio|

6.3
6.4

6.2.1

Huipputehon leikkaus -algoritmi| .

6.2.2

Patétehon muutosnopeuden hallinta -algoritmi

6.2.3

FCR-N-algoritmi

6.2.4

Yhdistetty simulaatio|.

RSCAD-malli

RTDS-simulaatio| .

6.4.1

Harmonisten yliaaltojen kompensointi| .

6.4.2

Valkynnan ehkaisy|

6.4.3

Loistehon kompensointi

6.4.4

Jannite-epasymmetrian korjaus

6.4.5

Energianhallinta-algoritmien toiminta| .

7. |Yhteenveto| .

Lahteet] .

. 40
. 42
. 43
. 45
. 49
. 50
. 92
. 93
. 56
. 58
. 62
. 63
. 66
. 68
. 70
. 76
. 80
. 81
. 85
. 87
. 88
. 89
. 95
. 97



vi

KUVALUETTELO

[2.1 Esimerkki mikroverkosta. Suomennettu mukaillen. [49] . . . . . . . .. .. 4
[2.2_Aurinkovoimalan periaatteellinen rakenne. Suomennettu mukaillen. [71] . . 5
[2.3 " Akkuenergiavaraston periaatteellinen rakenne. Suomennettu. [50] . . . . . 6
[2.4 _Sahkoauton latausjarjestelman periaatteellinen rakenne. Suomennettu. [3] 8
[2.5 Hierarkisen ohjauksen malll. Kuva piirretty mukaillen lahteita {49, |/0.| . . . 9
[3.1Aktiivisuodatuksen perusperiaate. Suomennettu mukaillen. [64] . . . . . . 18
(3.2 Valkyntakayra Py = 1. Suomennettu. [7, IEC 61000-3-3 mukaan] . . . . . 21
[3.3_ Tampereen Sahkdverkko Oy:n loistehoikkuna. [65] . . . . . . .. ... .. 24
[3.4 Tyyppien C ja D sahkdvarastoille asetettu loistehokapasiteetti. [26] . . . . . 26
[3.5 Symmetrinenjarjestelma) . . . .. .. ..o oL 27
3.6 Erisuuret vaiheiden valiset kulmat). . . . . . . . . .. ... ... ... .. 27
[3.7 Erisuuretvalhejannitteet.|. . . . . . . . . L. L 27
[4.1  Esimerkkeja mikroverkossa optimoitavista asioista. Kuva piirretty mukaillen |
Ahdetta[62]] . . . . . . . . . . . 30

|4.2 Resurssien kayttoajankohtien ja tehojen maaritys. Suomennettu mukaillen. |
| 32
|4.3 Resurssien sitouttamisen ja taloudellisen optimoinnin aikaikkunat. Suomen- |
neftumukaillen. J49] . . . . . . . . . . . .. ... 33

.4 Huipunsiirto. Suomennettu. [31] . . . . . . . ... ..o 34
4.5 Toimintotasot ja reservituotteet. [25] . . . . . . . . . ... ... ... ... 36
[4.6 Yksinkertaistettu reservimarkkinoilletuloprosessi. [21] . . . . . . . .. .. 37
[4.7_FFR:n akfivointi, akfivoinnin vahimmaiskesto 5s.J24] . . . . . . . . .. .. 39
[4.8_FFR:n akfivointi, akfivoinnin vahimmaiskesto 30s.[24] . . . . . . . . . .. 39
4.9 FCR-N:n paloittain lineaarinen saatokayra. [27] . . . . . . . ... ... .. 40
[4.10 FCR-D:n paloittain lineaarinen saatokayra. [27] . . . . . . . ... ... .. 41
[4 17 aFRR:n aktivoinnin miniminopeus. [16] . . . . . . ... . ... ... ... 42
[4.12 NEM asetustehon saato FCR-N-kapasiteetille.| . . . . .. ... ... . .. 44
[4.13 NEM varaustilarajat minimienergiakapasiteetilla FCR-N-reserville.| . . . . . 45
[4.14 AEM asetustehon saato FCR-N-kapasiteetille| . . . . ... ... ... .. 46
.1 OSI-malli. Suomennettu. [32] . . . . . ... ... .. .. .. ....... 49
[5.2 Master—slave-kommunikaatiotopologia. Piirretty ja suomennettu mukaillen |
[ahdetta [10]] . . . . . . . . . . . . 50




Vii

(5.3 1EC 61850 -standardin virtuaalinen datamalli. Suomennettu. (68, IEC/TR |

61850-1 mukaan||. . . . . . . . . . . . ..o 51
[5.4 |EC 61850 -standardin kommunikaatiotavat. Plirretty ja suomennettu mu- |
kalllen lahdetta [(10.] . . . . . . . . . . . . . . ..o 52

Viodbus-Kommunikaatiomeneielima J A A A
Kaillen. JB0] . . . . . . . . o 53
[9.6  Mikroverkon kommunikaation hierarkinen toteutus. Kuva piirretty mukaillen |
Ahdetta[50[] . . . . . . . . . . 54
[6.1 Simulaatioiden yleinenkulku.| . . . .. .. ... ... ... 000 57
.2__Aurinkovoimalan Simulink-malli.l . . . . ... ... ... ... ... ..., 58

[6.3 Mallinnetun aurinkovoimalan tehokayra. Skaalattu 1000-kertaiseksi Tam- |

pereen yliopiston tutkimusvoimalan tehodatasta. [67] . . . . . . . . . . .. 59

[6.4 Sahkoautojen latausaseman Simulink-malli,|. . . . . ... ... ... ... 60
[6.5 Sahkoautojen latausasemantehokayra.). . . . . . . . ... ... 60
[6.6 Paalle- ja poiskytkettavan kuorman tehokayra Simulinkissa.] . . . . . . .. 61
[6.7 Passiivisen kuorman tehokayra Simulinkissa. . . . . . ... ... ... .. 61
[6.8 Huipputehon leikkaus: PCC:n teho ja passiivisten resurssien tehot.| . . . . 64
6.9 Huipputehon leikkaus: aktiivisten resurssientehot.| . . . . . ... ... .. 65
|6.10 Huipputehon leikkaus: demonstraatio.| . . . . . . . . . .. ... ... ... 66
|6.11 Patotehon muutosnopeuden hallinta: simulaatio.| . . . . . . ... ... .. 67
|6.12 Patotehon muutosnopeuden hallinta: demonstraatio| . . . . . . . . . . .. 68
6.13 -N:teho-ohje.| . . . . . . . o 69
.14 FCR-N: [ hot! . . . . . . . . . 70
[6.15 Yhdistetty simulaatio: PCC:n teho ja passiivisten resurssien tehot.| . . . . . 71
|6.16 Yhdistetty simulaatio: aktiivisten resurssientehot|. . . . . . . . . . .. .. 72
[6.17 Yhdistetty simulaatio: algoritmien teho-ohjeet ESS:lle.| . . . . . . ... .. 74
[6.18 Yhdistetty simulaatio: algoritmien teho-ohjeet EVCS:lle seka taajuus.| . . . 75
.19 Mikroverkon RSCAD-malli.f. . . . . . . .. .. ... ... ... ...... 76
[6.20 Aurinkovoimalan RSCAD-malli.l . . . ... ... ... ... ... ..... 77
[6.21 Akkuenergiavaraston RSCAD-malli.| . . . . .. ... ... ... ...... 78
[6.22 Sahkoautojen latausaseman RSCAD-malli.| . . . . . ... ... ... ... 78
[6.23 Kuusipulssisuuntaajan RSCAD-malli.| . . . . .. ... ... ... ..... 79
|6.24 Kuusipulssisuuntaajan ottamawvirta.] . . . . . . . . .. ... ... 79
[6.25 Harmonisten yliaaltojen kompensointi: virtaohje.| . . . . . . . . ... ... 82
|6.26 Harmonisten yliaaltojen kompensointi: simulaatiotulos.| . . . . . . . . . .. 83

6.2/ Harmonisten yliaaltojen kompensointl: Kuusipulssisuuntaajan ottama virta |

ennen kompensointia.| . . . . . . ..o Lo oL 83

[6.28 Harmonisten yliaaltojen kompensointi: Kuusipulssisuuntaajan ottama virta |

kompensoinninaikana.]. . . . . . . . . ... Lo 83




viii

[6.29 Harmonisten yliaaltojen kompensointi: pagjannitteet ennen kompensointia.| 84

[6.30 Harmonisten yliaaltojen kompensointi: paajannitteet kompensoinnin aikana.| 84

|6.31 Harmonisten yliaaltojen kompensointi: taajuusjakauma.| . . . . . . . . .. 85
[6.32 Valkynnan ehkaisy: simulaatiotulos.| . . . . . . . . . ... ... ... 86
|6.33 Valkynnan ehkaisy: jannite ennen ehkaisya.| . . ... .. ... ... ... 86
[6.34 Valkynnan ehkaisy: jannite enkaisynailkana.| . . . . . . . . . . . . . ... 86
|6.35 Loistehon kompensointi: simulaatiotulos.] . . . . . . . .. ... ... ... 87
|6.36 Jannite-epasymmetrian korjaus: simulaatiotulos.| . . . . . . . . . ... .. 88
[6.37 Jannite-epasymmetrian korjaus: paajannitteet ennen korjausta.| . . . . . . 89
[6.38 Jannite-epasymmetrian korjaus: paajannitteet korjauksen aikana.| . . . . . 89
|6.39 Energianhallinta-algoritmien toiminta: todelliset tehot.f. . . . . . . . . . .. 91
[6.40 Energianhallinta-algoritmien toiminta: algoritmien teho-ohjeet.,| . . . . . . . 92
[6.41 FCR-N-algoritmi: algoritmin teho-ohjeet.|. . . . . . . . .. ... ... ... 93

[6.42 FCR-N-algoritmi: toteutuneettehot.| . . . . . . . . ... ... ... .... 94




LYHENTEET

6PC
AEM

aFRR

APF
BEV
BMS
cbC

DER
DG
DNP3
ED
EMS
ESS
EV
EVCS

EVSE

FCR

FCR-D

FCR-N

FFR
FRR

Kuusipulssisuuntaaja (engl. 6-Pulse Converter)

Halytystilan energianhallinta (engl. Alert State Energy Manage-
ment)

Automaattinen  taajuudenpalautusreservi  (engl.  Automatic

Frequency Restoration Reserve)

Aktiivisuodatin (engl. Active Power Filter)

Tayssahkbauto (engl. Battery Electric Vehicle)
Akustonvalvontajarjestelma (engl. Battery Management System)

Standardissa IEC 61850 maaritelty yleinen dataluokka (engl. Com-
mon Data Class)

Hajautettu energiaresurssi (engl. Distributed Energy Resource)
Hajautettu tuotanto (engl. Distributed Generation)
Kommunikaatiomenetelma (engl. Distributed Network Protocol 3)
Taloudellinen optimointi (engl. Economic Dispatch)
Energianhallintajarjestelma (engl. Energy Management System)
Energiavarasto (engl. Energy Storage System)

Sahkdauto (engl. Electric Vehicle)

Sahkdautojen latausasema (engl. Electric Vehicle Charging Sta-
tion)

Séhkoauton ulkoinen latauslaite (engl. Electric Vehicle Supply
Equipment)

Taajuuden vakautusreservi (engl. Frequency Containment Reser-
ve)

Taajuusohjattu hairiéreservi (engl. Frequency Containment Reser-
ve for Disturbances)

Taajuusohjattu kayttéreservi (engl. Frequency Containment Reser-
ve for Normal Operation)

Nopea taajuusreservi (engl. Fast Frequency Reserve)

Taajuuden palautusreservi (engl. Frequency Restoration Reserve)



GOOSE

IED
IGBT

LC
LD
LER
LN

mFRR

MGC
MMS

MPPT

NEM

OBC
(OR]

PCC
PHEV
PLC
PV
RBS

RES
ROCOF
RR
RSCAD

Standardissa IEC 61850 méaaritelty kommunikaatioprotokolla (engl.
Generic Object Oriented Substation Event)

Alykas toimilaite (engl. Intelligent Electronic Device)

Eristettyhilainen bipolaaritransistori (engl. Insulated Gate Bipolar
Transistor)

OSI-mallin verkkotason protokolla (engl. Internet Protocol)
Paikallinen s&adin (engl. Local Controller)

Looginen laite (engl. Logical Device)

Rajoitettu energiareservi (engl. Limited Energy Reservoir)
Looginen solmu (engl. Logical Node)

Pitkaaikainen (engl. long-term)

Manuaalinen taajuudenpalautusreservi (engl. Manual Frequency
Restoration Reserve)

Mikroverkon ohjain (engl. Microgrid Controller)

OSlI-mallin kaikki tasot méaéaritteleva protokollapino (engl. Manufac-
turing Message Specification)

Maksimitehopisteen seurantajarjestelma (engl. Maximum Power
Point Tracking)

Normaalitilan energianhallinta (engl. Normal State Energy Mana-
gement)

Sahkdauton sisdinen lataussaadin (engl. On-Board Charger)

Tiedonsiirtoprotokollien kerroksittainen malli (engl. Open Systems
Interconnection)

Liittymispiste (engl. Point of Common Coupling)

Lataushybridi (engl. Plug-In Hybrid Electric Vehicle)

Ohjelmoitava logiikkaohjain (engl. Programmable Logic Controller)
Aurinkovoimala (engl. Photovoltaic)

EMS:n paatéksentekoalgoritmissa kaytettava saantdpohjainen jar-
jestelma (engl. Rule Based System)

Uusiutuva energianlahde (engl. Renewable Energy Source)
Taajuuden muutosnopeus (engl. Rate Of Change Of Frequency)
Korvaava reservi (engl. Replacement Reserve)

Mallinnusohjelma RTDS:lle (engl. Real-Time Digital Simulator
Computer Aided Design)



RTDS

SCADA

SCL

SJV
st

STATCOM

SV

SVC
TCP

TDD

THD

UN

VaG
V2H
VJVv
VRB

Xi

Reaaliaikainen digitaalisimulaattori (engl. Real-Time Digital Simu-
lator)

Kayténvalvontajarjestelma (engl. Supervisory Control and Data
Acquisition)

Standardissa IEC 61850 maaritelty séhkdasemakonfiguraatiokieli
(engl. Substation Configuration Language)

Sahkdévarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset
Lyhytaikainen (engl. short-term)

Staattinen synkronikompensaattori (engl. Static Synchronous
Compensator)

Standardissa IEC 61850 mé&aritelty kommunikaatioprotokolla (engl.
Sampled Values)

Staattinen loistehokompensaattori (engl. Static VAr Compensator)

OSI-mallin kuljetustason protokolla (engl. Transmission Control
Protocol)

Kysyntdan suhteutettu harmoninen kokonaissard (engl. Total De-
mand Distortion)

Nimellisarvoon suhteutettu harmoninen kokonaissard (engl. Total
Harmonic Distortion)

Resurssien sitouttaminen (engl. Unit Commitment)
Ajoneuvo sahkéverkon tukena (engl. Vehicle to Grid)
Ajoneuvo kiinteistén varavoimana (engl. Vehicle to Home)
Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset

Vanadiini—redoksi-akku (engl. Vanadium Redox Battery)



1. JOHDANTO

Sahkoverkossa tuotannon ja kulutuksen on aina vastattava toisiaan oikean sahkdver-
kon taajuuden yllapitamiseksi. llmaston ld&mpeneminen on aiheuttanut siirtyman fossiili-
siin energianlahteisiin pohjautuvasta tuotannosta kohti uusiutuviin energianlahteisiin pe-
rustuvaa tuotantoa. Uusiutuvien energianlahteiden kaytén lisdantyminen on johtanut ja
johtaa saadettavan sahkdntuotannon vahenemiseen. Taman takia sdhkdverkon stabiili-
suuden tukemiseksi tarvitaan erilaisia toimia, ja kantaverkkoyhtié Fingridin reservimarkki-
noille voikin osallistua erilaisilla reservituotteilla. Lisd&ntyneen pdérssiséhkdén hinnan vola-
tiliteetin ohella tAma tarjoaa ansaintamahdollisuuksia mikroverkoille.

Mikroverkko on jakeluverkosta erillinen verkko, joka voi toimia sek& saarekekaytéssa et-
ta jakeluverkkoon kytkettyna. Konseptina mikroverkko ei ole millaan lailla uusi. Kriittisen
infrastruktuurin, esimerkiksi terveydenhuollon toimintaa on jo pitkdan varmistettu varavoi-
malla. Taysin jakeluverkosta irrallisia mikroverkkoja on kaytetty sellaisilla alueilla, joissa
yleiseen verkkoon liittyminen ei ole teknisista tai taloudellisista syistd mahdollista. Mikro-
verkkojen energianlahteiden ja kuormien valista resurssienjakoa kutsutaan energianhal-
linnaksi. Energianhallinta mahdollistaa esimerkiksi huipputehon leikkauksen tai osallistu-
misen reservimarkkinoille. Toisaalta lisdantyvat epélineaariset kuormat aiheuttavat sen,
ettd mikroverkoissa taytyy huolehtia myds sdhkén laadusta.

Sahkoén laadulla tarkoitetaan tdméan diplomitydn puitteissa jannitteen ja virran ominaisuuk-
sia littymispisteessa. Jannitteen suuruuden, tai jannitteen ja virran aaltomuodon tai vai-
hekohtaisen symmetrisyyden heikkeneminen ihannearvostaan voi vaikuttaa negatiivises-
ti sGhkbéverkon komponentteihin tai laitteisiin séhkdverkossa. S&hkdn laatua heikentavat
muun muassa viime aikoina lisdéntynyt tehoelektroniikkalaitteiden kaytté. Mikroverkoissa,
joita saatetaan kayttda saarekekaytdssa, tarve huolehtia sdhkdén laadusta korostuu.

Pidempiaikaisten megatrendien liséksi erityisesti viime aikojen tapahtumat lisdnnevat tar-
vetta mikroverkoille ja mikroverkkojen energianhallinnalle. Useat poliitikot ovat esittaneet
kiinteistorajan ylittvien energiayhteiséjen toiminnan laajempaa mahdollistamista. Lisaksi
Venajan Ukrainassa aloittama hydkkayssota seka siitd aiheutunut energiakriisi ovat nos-
taneet porssisahkdn hintaa Suomessakin merkittavasti. Tama johtanee erilaisten energia-
varastojen ja energianhallintajarjestelmien kayton lisdantymiseen, jotta kulutusta ja tuo-
tantoa voidaan optimoida kuluttajan tai tuottajan kannalta edullisille ajanhetkille. [2, |43]



Tassa tydssa tutkitaan jakeluverkkoon kytketyssa tilassa olevan mikroverkon séhkén laa-

tua, energianhallintaa ja kommunikaatiota. Tyd on osa Merus Power Oyj:n (jatkossa "Me-

rus Power") laajempaa tutkimushanketta. Taman tyén tutkimuskysymyksia ovat:

Miten akkuenergiavarastolla voidaan parantaa séhkén laatua?

Mitk& ovat mikroverkon energianhallintajérjestelméan tavoitteet ja yleisimmét toimin-
not?

Miten reservimarkkinoille voidaan osallistua yht& aikaa mikroverkon energianhallin-
nan kanssa?

Miten mikroverkon resurssien valinen kommunikaatio voidaan toteuttaa?

Tutkimusmenetelmind tdssa tydssa kaytetddn mikroverkon mallinnusta seka reaaliaika-

ettd pidemmaén ajan simulointia. Mallinnus- ja simulointity6kaluja ovat Matlab Simulink,
RSCAD (engl. Real-Time Digital Simulator Computer Aided Design) ja RTDS (engl. Real-
Time Digital Simulator). Kommunikaation toteutukseen tutustutaan kirjallisuuden avulla.

Taman diplomitydn rakenne on seuraavanlainen: luvussa 2| kasitelldan mikroverkon maa-

ritelm&a, rakennetta ja ohjauksen hierarkista mallia. Luvussa [3] tutustutaan séhkén laa-

tuun vaikuttaviin sahkoéteknisiin ominaisuuksiin seké erilaisiin sdhkaisiin ilmidihin. Luvus-

sa [4] tarkastellaan energianhallintajérjestelmén paéatavoitteita seké erilaisia energianhal-

lintamenetelmia ja niiden yhdistamisté. Luvussa [B] tutustutaan mikroverkoissa kaytdssa

oleviin kommunikaatiostandardeihin ja -protokolliin seka siihen, miten kommunikaatio voi-

daan mikroverkossa toteuttaa. Luvussag] esitelldan toteutetut mikroverkon mallit ja simu-
laatiot seka niiden tulokset. Luvussa[7|kootaan yhteen diplomitydn paatulokset ja kasitel-
laan jatkotutkimusaiheita.



2. MIKROVERKKO

Taman luvun tavoitteena on antaa lukijalle riittavat taustatiedot tydon ymmartamiseksi. Lu-
vussa esitelladn mikroverkon yleinen maéritelma, rakenne ja hierarkisen ohjauksen malli.
Rakenteesta kasitelladn tassa tydssa esiintyvat resurssit ja niiden merkitys mikroverkolle,
resurssien rakenne ja lyhyesti vaikutus sahkdn laatuun. Mikroverkon ohjainta ei alaluvun
lyhytta esittelya tarkemmin késitelld, koska sitd on jo tarkasteltu aiemmassa Merus
Powerille toteutetussa diplomitydssa [42]. Mikroverkon sdhkén laatua ilmidittéin kasitel-
l&an tarkemmin luvussa[3l

Mikroverkko voidaan mééaritelld jakeluverkosta erilliseksi ryhméksi energiantuotantoldh-
teitd ja kuormia, joka kykenee toimimaan sekd jakeluverkkoon kytkettynd ettéd saare-
kekaytdssa. Jakeluverkon nékékulmasta mikroverkko nayttéytyy liittymispisteessa (engl.
PCC, Point of Common Coupling) yhtena yksikkéna. Tyypillisend mikroverkkona on pi-
detty pienjannitteista, esimerkiksi yliopistokampuksen alueella operoitavaa mikroverkkoa.
[10] [38| 49, [64] Tassa tyéssa 'mikroverkko’-nimitysta kaytetdan laveasti sellaisesta ver-
kosta, joka kykenee tarvittaessa saarekekaytdssa toimimaan omana, erillisend verkko-
naan.

2.1 Rakenne

Mikroverkko voi kuvan [2.7] mukaisesti siséltdd esimerkiksi uusiutuvia energianl&hteitd
(RES, engl. Renewable Energy Source), perinteisia generaattoreita, energiavarastoja
(ESS, engl. Energy Storage System) seké erilaisia kuormia. Kuormat voivat olla joko pas-
siivisia tai sdadettavia. Mikroverkon ohjauksesta huolehtivat energianhallintajarjestelma
ja mikroverkon ohjain. [49] Tassa ty6ssé kaytetdan energianhallintajarjestelmasta lyhen-
nettd EMS (engl. Energy Management System) ja mikroverkon ohjaimesta lyhennetta
MGC (engl. Microgrid Controller). Energianhallintajérjestelman toimintaa esitellaén tar-
kemmin luvussa 4l

Mikroverkko voi olla joko perinteinen vaihtosahkoverkko, tasaséhkoverkko tai naiden yh-
distelma erillisilla vaihtosdhké- ja tasasahkoékiskoilla. Jakeluverkkoliitannan takia liitan-
tapisteesta otettavan tai sydtettdvan sahkon taytyy olla vaihtosuunnattu. Topologialtaan
mikroverkko voi olla joko rengasverkko tai sateittdinen verkko. Kuvassa|2.1]esiintyva topo-
logia on rengasverkko. Taman tyon puitteissa tarkasteltava mikroverkko on vaihtoséhko-
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Kuva 2.1. Esimerkki mikroverkosta. Suomennettu mukaillen. @]

verkko, jossa jokainen tasasé&hkdresurssi, kuten akusto tai aurinkovoimala, on yhdistetty
mikroverkkoon vaihtosuuntaajan kautta.

2.1.1 Aurinkovoimala

Mikroverkossa tuotantona voi olla esimerkiksi jokin uusiutuva energianlahde tai dieselge-
neraattori. TAman tyén puitteissa mikroverkon omana energianlahteend toimii aurinkovoi-
mala. Aurinkovoimalassa aurinkopaneelit muuttavat auringon séateilyenergian sahkoksi.
Aurinkovoimalan tuotanto saattaa vaihdella hetkittainkin voimakkaasti esimerkiksi pilvi-
syyden vaihtelun tai paneelien osittaisvarjostuksen takia. Esimerkiksi lahteessa esi-
tellyt tehomuutokset suhteessa nimellistehoon olivat 3,2 kWp:n paneelijonolla suurimmil-
laan jopa yli 40 %/s. Suuntaajakytketylla aurinkovoimalalla ei ole inertiaa, joten tehovaih-
telut paneelilla ndkyvat saman tien myds koko verkossa. Mikroverkossa aurinkovoimala
ei voi toimia ainoana energianldhteend vaan verkon toiminta taytyy varmistaa esimerkiksi
energiavarastolla tai dieselgeneraattorilla.

Aurinkovoimalan rakenne on kuvan [2.2] mukainen. Aurinkovoimalan energianl&dhteena
toimivat aurinkopaneelit. Paneelit ovat kytketty sopivasti sarjaan ja rinnan halutun vir-
ran ja jannitteen aikaansaamiseksi. Jos paneelisarjan jannite jaa kuitenkin vaihtosuun-
taajalle liian alhaiseksi, se voidaan tarvittaessa muuttaa oikeaan jannitetasoon DC/DC-
konvertterilla. Tasasahké suunnataan vaihtoséhkdksi vaihtosuuntaajalla. Jos on tarpeen,
jannitetasoa voidaan tAman jalkeen viela erikseen nostaa kuormaa tai jakeluverkkoa var-
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Kuva 2.2. Aurinkovoimalan periaatteellinen rakenne. Suomennettu mukaillen. [71]

ten sopivaan tasoon askelmuuntajalla (engl. step-up transformer). Askelmuuntajan jal-
keen verkkoon liittyvat mikroverkon muut kuormat. Jakeluverkon liittymispisteesta mik-
roverkko on mahdollista erottaa kytkimella. Invertterilaite itsessaan siséaltaa tyypillises-
ti DC/DC-konvertterin, maksimitehopisteen seurantajarjestelman MPPT (engl. Maximum
Power Point Tracking) seké& vaihtosuuntaajan. [71]

Koska aurinkovoimalat kayttavéat tehoelektroniikkalaitteita, niilla on sinallaan huonontava
vaikutus sahkén laatuun. Vaikutus jaa kuitenkin pienemméksi kuin esimerkiksi diodisil-
tatasasuuntaajilla, koska aurinkovoimaloiden vaihtosuuntaajat ovat tyypillisesti toteutettu
transistoritekniikalla. Yksittdisen aurinkovoimalan vaikutus jannitteen harmoniseen koko-
naissardon jaa suhteellisen pieneksi. Sen sijaan virran harmoninen kokonaissard voi pie-
nella tuotannolla olla suhteellisen suuri, mutta talléin myés harmoniset virrat ovat pienia.
Lisdksi voimalan suuret tehovaihtelut voivat aiheuttaa janniteheiluntaa. TAma voi olla on-
gelma erityisesti saarekekaytdssa tai silloin, kun mikroverkko on yhteydessa heikkoon
jakeluverkkoon. [71]

2.1.2 Akkuenergiavarasto

Energian varastointi on erittdin tarkedssé roolissa mikroverkossa. Lataamalla energia-
varastoa uusiutuvien energialdhteiden huipputuotantotuntien aikana ja purkamalla ener-
giavarastoa huippukulutuksen aikana, voidaan liittymispisteesta otettavan tehon vaihte-
lua tasoittaa ja huipputehoa leikata. Tama tuo séastoja kuluttajalle siirtamalla kulutusta
halvemman sahkon tunneille ja mahdollistamalla pienemman liittymakoon. Lisaksi ener-
giavarasto voi osallistua taajuuden ja jannitteen tukemiseen pato- ja loistehon s&adolla.
Energiavarastoa voidaan myos tarjota kaytettavaksi reservimarkkinoilla. Liséksi energia-
varasto vahvistaa mikroverkon luotettavuutta, ja se on kdytdnndéssa ehdoton komponentti,
jos mikroverkossa ei ole uusiutuvien energianlahteiden tueksi muuta tuotantoa. [10, 50]

Sahkdverkon tukena esiintyvia energiavarastoja on monenlaisia. Esimerkkeja téllaisista
energiavarastoista ovat akusto, vauhtipyéra, vetyenergiavarasto ja pumppuvoimala. Tyy-
pillinen mikroverkoissa kaytettdva energiavarasto on akusto, teknologian kypsyyden ja



saatavuuden sek& hyvan hyétysuhteen ja suhteellisen nopean vasteajan ansiosta. [50]

Akuston periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa[2.3] Akusto koostuu kennoista, mo-
duuleista ja kaksisuuntaisesta invertteristd. Akkukennot moduulin sisélla on kytketty so-
pivasti sarjaan ja rinnan halutun moduulivirran ja -jdnnitteen aikaansaamiseksi. Myds ak-
kumoduulit ovat kytketty samalla tavalla. Koko akusto on kytketty mikroverkkoon kaksi-
suuntaisen invertterin kautta. Akuston sy6ttdma virta taytyy liséksi synkronoida verkkoon.
Usein akuston turvallista kayttdéa valvoo akustonvalvontajérjestelma BMS (engl. Battery
Management System). [31} 50]
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Kuva 2.3. Akkuenergiavaraston periaatteellinen rakenne. Suomennettu. [50]

Erilaisia akkutyyppeja on monenlaisia. Mikroverkoissa yleisesti kaytettyja akkuja ovat
litiumioni-, lyijyhappo-, natrium—rikki- ja vanadiini-redoksi-akku (VRB, engl. Vanadium Re-
dox Battery). Tassa tyéssa mallinnettavana energiavarastona kaytetaan litiumioniakkua,
koska se on Merus Powerilla kdytdssa oleva akkutyyppi. Muihin akkutyyppeihin verrattu-
na litiumioniakuilla on hyva teho- ja energiatiheys sekd nopea lataus- ja purkukapasiteetti.
[50]

Sahkon laatua akkuenergiavarasto ei juurikaan heikennd, koska kaksisuuntainen invert-
teri on toteutettu tyypillisesti transistoritekniikalla. Lisaksi akkuenergiavarastoon voidaan
yhdistdad toiminnallisuutta harmonisten virtojen kompensointiin. Talldin verkkoon syéte-
td&n harmonisiin virtoihin ndhden amplitudiltaan yhtd suurta, mutta vastakkaisvaiheista



virtaa. Lisdksi akkuenergiavarastolla voidaan kompensoida loistehoa ja toteuttaa jannit-
teensaatéa dynaamisella loistehon ohjauksella. [31} 52]

2.1.3 Sahkoauto

Sahkdautojen lukumaara on lisdantynyt voimakkaasti viime vuosina. Tyypillisesti séhko-
autoa ladataan sahkdverkosta, mutta sdhkdautoa voidaan kayttdd myods sahkdverkon tu-
kena (V2G, engl. Vehicle to Grid) tai kiinteistén varavoimana (V2H, engl. Vehicle to Ho-
me) syottamalla energiaa akustosta takaisin verkkoon. Mikroverkossa sdhkdautosta saa-
vutettavat hyddyt ovat jokseenkin samankaltaisia, mutta rajatumpia kuin energiavarastol-
la. Energianhallintajarjestelman kautta sdhkbdauton latausta voidaan ohjata optimaalisille
tunneille tai sy6ttamaéan sahkdautosta tehoa verkkoon esimerkiksi huipputehon leikkaus-
ta varten. Liséksi verkonhaltijalle voidaan tarjota palveluita taajuuden tai jannitteen yllapi-
tamiseksi. Tallainen ohjaus on kuitenkin varsin monimutkaista, koska my6s auton omis-
tajan toiveet esimerkiksi latauksen valmistumisajasta tulisi ottaa huomioon. Lisaksi akun
lataaminen ja purkaminen kuluttaa akkua, joka johtaa ennen pitkda ennenaikaiseen akun
uusimiseen. Téllaisesta toiminnan kannattavuus onkin arvioitava toiminnasta saatavan
hybdyn ja akkujen kulumisesta aiheutuvien kustannusten erotuksena. [3} |53, 59|

Ladattavat sdhkdautot voidaan jakaa kaytetyn moottoritekniikan perusteella tayssahko-
autoihin (BEV, engl. Battery Electric Vehicle) ja lataushybrideihin (PHEV, engl. Plug-in
Hybrid Electric Vehicle). Sdhkdautoa voidaan ladata joko vaihtoséhkélla tai tasasahkolla.
Vaihtosahkolla ladattaessa auton sisapuolella oleva laturi (OBC, engl. On-Board Charger)
muuttaa vaihtosahkdn tasasahkoéksi. Sitdvastoin tasasahkdlla ladattaessa auton ulkopuo-
lella oleva laturi muuttaa vaihtosahkén tasasahkdksi. Lataustavat voidaan jakaa standar-
din SFS-EN IEC 61851-1:2019 mukaisesti 4 eri tapaan. Naista tavat 1-3 kayttavat vaihto-
sdhkdd ja tapa 4 tasasahkéa lataukseen. Tavat 3-4 mahdollistavat latauksen ohjaamisen
latauslaitteella (EVSE, engl. Electric Vehicle Supply Equipment), joka pystyy asettamaan
lataukselle maksimivirtarajan. Muutoin lataus ei ole ohjattavissa, vaan latausvirta maa-
raytyy sdhkdauton oman ohjauksen perusteella. [53] (59, |61]

Séhkdauton latausjarjestelmén periaatteellinen rakenne on nahtavissa kuvasta [2.4] Ra-
kenne koostuu akusta, DC/DC-konvertterista, DC/AC-suuntaajasta ja suodattimesta. Ra-
kenne voi olla joko yksi- tai kaksisuuntainen. Yksisuuntaisen rakenteen komponentit ovat
yksinkertaisimpia, ja tasasuuntaajana toimii usein diodisilta. Kaksisuuntaiset jarjestelmat
ovat useimmiten toteutettu transistoripohjaisilla menetelmilla. Lis&ksi kaksisuuntaisessa
kaytéssa taytyy syobtettava virta synkronoida verkkovirran kanssa. [3}[31]

Sahkoén laadun kannalta erityisesti yksisuuntaisissa latausjarjestelmissa toimivat tehoe-
lektroniikkalaitteet tuottavat ongelmia. Jos tasasuuntaaja on toteutettu yksinkertaisena
diodisiltana, se aiheuttaa verkkoon harmonisia virtoja. Sen sijaan transistori- tai tyristori-
pohjaisesti toteutettu kaksisuuntainen jarjestelma ei aiheuta yhta suuria ongelmia. [3] |8,
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/1]

2.1.4 Muut kuormat

Periaatteessa mikroverkkoon voi olla kytkettynd mita tahansa kuormia. Kuormat voidaan
jakaa lineaarisiin ja epalineaarisiin kuormiin. Lineaarisen kuorman ottama virta on perus-
taajuista siniaaltoa, jota taas epalineaarisen kuorman ottama virta ei muistuta. Jos kuor-
ma on puhtaasti resistiivinen, kuorman ottama virta on samassa vaiheessa jannitteen
kanssa. Jos taas kuorma on induktiivinen tai kapasitiivinen, virta on vastaavasti jannitetta
jaljessa tai edella. Lineaarisia tai lahes lineaarisia kuormia ovat esimerkiksi sahkdpatteri
ja oikosulkumoottori. Tassa tydssa kaytetdan lineaaristen kuormien malleina vakioteho-
tai vakioimpedanssikuormia. [9]

Epélineaarisia kuormia ovat esimerkiksi loisteputkilamput ja hitsauslaitteet. Liséksi kaik-
ki tehoelektroniikkakuormat ovat yleisesti suuntaajakayttéjen takia epalineaarisia. Eten-
kin yleisesti kaytdssa olevat kuusipulssisuuntaajat ovat haitallisia sahkdn laadulle, koska
niistd aiheutuu harmonisia virtoja verkkoon. Tassa tydssa epalineaarisena kuormana ja
harmonisten virtojen lahteena kaytetdan diodisiltaa ja RLC-kuormaa. [9]

2.2 Ohjauksen hierarkinen malli

Kirjallisuudessa mikroverkon ohjaus on usein jaettu kolmeen tasoon, joita ovat primaari-,
sekundaari- ja tertidarisdatd. Tassa tydssa kaytetddn samanlaista jaottelua. Tama hie-
rarkisen ohjauksen malli on esitetty kuvassa [2.5] Prim&arisaatd tarkoittaa mikroverkon
resurssien omaa, paikallista sdatdéa. Esimerkiksi resurssien tehoa, jannitettd ja virtaa voi-
daan muuttaa. Primaaritasolla toteutetaan sekundaarisdadaélta tulleet toimintaohjeet. [49,
70]

Sekundaarisdatd huolehtii mikroverkon luotettavasta ja turvallisesta toiminnasta seka siir-
tymistéd saarekekaytén ja verkkoon kytketyn tilan valilld. Sekundééarisdadoén tehtavista
huolehtii tdssé tydssé mikroverkon ohjain. Mikroverkon ollessa verkkoon kytketyssa tilas-
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Kuva 2.5. Hierarkisen ohjauksen malli. Kuva piirretty mukaillen l&hteitd [49,70].

sa, ohjain seuraa jannitteen ja taajuuden arvoja sekd sahkoén laatua ja tarvittaessa huo-
lehtii mikroverkon irtikytkennasta seka sahkodn laadun korjauksen aktivoitumisesta. Saa-
rekekaytdssa mikroverkon ohjaimen toiminta korostuu jannitejadykkyyden ja taajuusstabii-
lisuuden heikentyessa. Talldin ohjain vastaa jannitteen ja taajuuden sailymisesta halutul-
la toiminta-alueella jakamalla mikroverkon resurssien ohjausasetukset ja teho-ohjeet par-
haalla mahdollisella tavalla. Mikroverkon ohjain vastaa my6s mikroverkon takaisinsynkro-
noinnista. Irtikytkenta ja takaisinsynkronointi suoritetaan lahettamalla liittymispisteen kat-
kaisinlaitteelle irtikytkenta- tai takaisinsynkronointipyynté. [42, 49]

Hierarkisessa mallissa tertidaritason tehtaviin kuuluu mikroverkon teknis-taloudellinen op-
timointi. Seka mikroverkon sisainen resurssien jako etté jakeluverkkoon syotettavan tehon
maara kannattaa optimoida. Esimerkiksi kulutusta voitaisiin ohjata ennusteiden mukaan
uusiutuvien energianlahteiden parhaimmille tuotantotunneille. Energiavarastoa voitaisiin
ohjata pérssisahkén Day-Ahead-hintojen perusteella tai pyrkia sen avulla leikkaamaan
mikroverkon huipputehoa. Edella kuvatut toimenpiteet vaativat kuitenkin parhaan opti-
moinnin kannalta monimutkaisia paatéksenteko- ja ennustusalgoritmeja. Lisaksi tertidari-
tason jarjestelman kautta on mahdollista osallistua taajussaatémarkkinoille. [25, 49| [70]

T&ssa ty0ssa tertiddritason sdatgjand toimii energianhallintajarjestelmd. Kéaytdnndssa
energianhallintajarjestelma lahettdd mikroverkon ohjaimelle (sekundééarisaataja) halutun
toimintatilan mukaiset teho-ohjeet, joka omien tarkastelujensa jalkeen valittaa ne paikal-
lissdadoblle (primaarisaataja). Energianhallintajarjestelman toimintaa kéasitellaan tarkem-
min luvussa [4l
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3. SAHKON LAATU

Té&ssa luvussa kerrotaan lyhyesti mikroverkon resurssien jarjestelmateknisista vaatimuk-
sista, mikroverkon sdhkdnlaatuvaatimuksista sekd mikroverkon toimintaan vaikuttavista
sdhkoteknisistd ominaisuuksista ja séhkoisista ilmidista. Jarjestelméateknisia vaatimuksia
kasitellaan lyhyesti seuraavassa kappaleessa seka loistehon sdadodn osalta tarkemmin lu-
vussa Séhkonlaatuvaatimuksia esitelldan téssa luvussa seka yleisesti ettd kunkin
iimién osalta erikseen. Mikroverkon nakékulmasta tarkasteltavia sahkéteknisia ominai-
suuksia ovat inertia ja jannitejaykkyys. Tarkasteltavia sahkdisia ilmi6itd ovat harmoniset
yliaallot, valkynta, loisteho ja jannite-epasymmetria. limididen osalta tarkastellaan ilmién
muodostumista, haittoja ja standardeja seka sitd, miten akkuenergiavarastolla voidaan
vaikuttaa ilmiéén. llmiéon vaikuttamisen osalta kasitellddn ainoastaan péaaperiaatteita ja
akkuenergiavaraston suuntaajan virtaohjeen luontitapoja tyén laajuuden rajoittamisen ta-
kia. Varsinaista suuntaajan ohjausta ei kasitella.

Mikroverkon voimalaitosten ja sdhkévarastojen on taytettdva Fingridin asettamat voima-
laitosten jarjestelmétekniset vaatimukset (VJV) ja sdhkévarastojen jarjestelmatekniset
vaatimukset (SJV). Vaatimuksissa asetetaan ehtoja muun muassa resurssien etdohjaus-
valmiudelle, lahivikakestoisuudelle sekd patd- ja loistehonsdaddlle. Lisaksi ennen resurs-
sien asennusta verkonhaltijalta on varmistettava, etta laitteistot ovat kytkettavissé sah-
kdverkkoon. Verkonhaltija saattaa asettaa edella mainittujen vaatimusten liséksi laitteis-
toille muitakin ehtoja. Pienimuotoisen tuotannon osalta kannattaa tutustua Energiateolli-
suus ry:n verkostosuositukseen "Mikrotuotannon liittminen séhkénjakeluverkkoon", joka
on koostettu standardin SFS-EN 50549-1:2019 ja saksalaisen vaatimusméaarittelyn VDE-
AR-N 4105 2018-11 pohjalta. [13, 26, 30]

S&hkon laadun kannalta mikroverkon on toteutettava verkonhaltijan liittymisehdot, jotka
pohjautuvat erilaisiin standardeihin. S&hkén laatua on maaritelty esimerkiksi standardeis-
sa SFS-EN-50160 ja IEEE 519. SFS-EN 50160 on eurooppalainen standardi, joka maa-
rittelee hyvaksyttavan laadun verkonhaltijan liittymispisteessa. IEEE 519 on yhdysvalta-
lainen standardi, joka on hyddyllinen arvioitaessa virran harmonista sisalt6a. Standar-
deissa annetaan rajat muun muassa harmoniselle kokonaissardélle (THD, engl. Total Har-
monic Distortion), yksittaisille harmonisille yliaalloille, valkynnalle, jannitteen ala- ja ylara-
joille seka jannite-epasymmetrialle. Verkonhaltijan asettamat liittymisehdot voivat siséltaa
standardeissa mainittujen asioiden lisédksi muitakin vaatimuksia, jotka mikroverkon on liit-
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tymispisteessa taytettava. Yleisesti voidaan todeta, ettd uuden mikroverkon tai mikrover-
kon komponentin liittAminen verkkoon ei saa aiheuttaa verkonhaltijan liittymispisteessa
sahkoén laadun huonontumista liittymissopimuksen tai standardin SFS-EN 50160 rajojen
ulkopuolelle. [14, 37, 60]

3.1 Sahkotekniset ominaisuudet

Mikroverkon toimintaan vaikuttavia sahkoéteknisia ominaisuuksia ovat inertia ja jannite-
jaykkyys. Inertia vaikuttaa sahkdvoimajarjestelman taajuusstabiilisuuteen, joka on glo-
baali suure. Mikroverkossa talla on merkitystd, jos mikroverkkoa kaytetdan saareketilas-
sa. Sinéllaén yksittdisen mikroverkon inertialla ei ole vaikutusta séhkdvoimajarjestelméan
taajuusstabiilisuuteen, mutta ilmiéna inertian vaheneminen sahkdverkossa ja sen korjaa-
miseksi perustetut reservimarkkinapaikat tarjoavat yhden ansaintamahdollisuuden lisaa
mikroverkolle. Jannitejaykkyys sen sijaan on paikallinen suure, ja silla on merkittava vai-
kutus sahkoén laatuun. Jannitejaykkyys vaikuttaa myés jannitestabiilisuuteen, jolla on eri-
tyisesti merkitystd kaytettdessad mikroverkkoa saareketilassa. Mikroverkon stabiilisuutta
sinalla&n ei seuraavissa alaluvuissa esiintyvien mainintojen liséksi tarkemmin kasitella.

3.1.1 Inertia

Siirtyminen fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energianlahteisiin johtaa séahkojarjestel-
man liike-energian eli inertian vdhenemiseen. Yleisesti sdhkdverkossa inertia tarkoittaa
kappaleen tai jarjestelmén kykya vastustaa taajuuden muutosta. Fyysisesti tdma tarkoit-
taa generaattorien tai moottorien pyérivdn massan hidastavaa vaikutusta taajuuden muu-
tosnopeuteen. Kappaleen tai jarjestelman kykya hidastaa taajuuden muutosta voidaan
kuvata hitausvakiolla H, joka ilmoitetaan like-energian E avulla kaavojen[3.1]ja[3.2) [66]
mukaisesti:

Ey
H=—j 3.1
S jossa (3.1)
1 2

Kaavoissa 9, tarkoittaa nimellistehoa, .J hitausmomenttia ja w kulmanopeutta. H kuvaa
sekunteina sitd aikaa, jonka kappale tai jarjestelmé pystyy tuottamaan nimellistehoaan
pelkastadn massansa avulla. [66]

Sahkojarjestelmassé taajuus perustuu synkronisella nopeudella pyériviin generaattorei-
hin. Mikroverkossa tallaista tuotantoa ei valttamatta ole lainkaan. Suuntaajakytketyilla
uusiutuvan energian lahteilld ei ole inertiaa — ne eivat siis vastusta taajuuden muutos-
ta. Tama altistaa erityisesti saarekekaytdssa olevat mikroverkot taajuusstabiilisuusongel-
mille. Inertian véahyys lisda taajuuden muutosnopeutta (ROCOF, engl. Rate Of Change Of
Frequency) héiridissd. Tama saattaa johtaa esimerkiksi ROCOF-suojauksella varustetun
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voimalaitoksen irtikytkentddn normaalilla jannite—taajuus-toiminta-alueella. Mikroverkon
energiavarastolla voitaisiin inertian vahyyden kompensoimiseksi tuottaa virtuaalista iner-
tiaa kdanteisella droop-ohjauksella. Kaanteistd droop-ohjausta esitellaan lyhyesti luvussa

B4.2 30,39, [64]

Myds koko sédhkdvoimajarjestelman tasolla inertian vaheneminen aiheuttaa ongelmia.
Pohjoismaissa on pienen inertian tilanteita varten otettu kaytt66n nopea taajuusreservi
(FFR, engl. Fast Frequency Reserve). Tama tarjoaa muiden reservimarkkinapaikkojen li-
saksi mikroverkolle mahdollisuuden osallistua ko. reservimarkkinapaikalle. Reservimark-
kinoille osallistumista kasitelldan tarkemmin luvussa4.2] [21], 23]

3.1.2 Jannitejaykkyys

Jakeluverkon l1ahddssa kuorman vaihtelun vuoksi ilmenevaa jannitemuutosta AU voidaan
arvioida kaavan [3.3|[565] mukaisesti

) AP — A
AU = Us — Upce = Z Ipcc = (RL +]XL)(—U 189
PCC

_RAP+XAQ | jXLAP + RAQ

UPCC UPCC

)
(3.3)

jossa Us tarkoittaa lahteen (sdhkdverkon) jannitettéd ja Upcc yhteiskytkentapisteen janni-
tettd. Jakeluverkon 1ahdén impedanssia kuvaa termi 7, ja yhteiskytkentapisteen virtaa
termi Ipcc. LAhdOn resistanssia ja reaktanssia kuvaavat termit R ja X_. Patdétehon ja
loistehon muutosta on merkitty termeilla AP ja AQ. Kaavan oikeanpuoleinen termi
oletetaan usein pieneksi, jolloin se voidaan jattdd huomiotta. Talldin jannitemuutos voi-
daan ilmoittaa kaavan [3.4] [55] mukaisesti

RAP+ XA
AU = + AL Q (3.4)
Upcc
Kaava voidaan muokata viela muotoon
AU = RIAIp + X Aly, (3.5)

jossa AIp tarkoittaa patdvirran muutosta ja Al loisvirran muutosta. Nahdaan, etta pato-
ja loistehonmuutokset aiheuttavat sdhkdverkossa jannitemuutoksia, ja naiden suureiden
vaikutuksen jannitteeseen maarittda impedanssi. Jos mikroverkko toimii verkkoon kytke-
tyssa tilassa, jannitemuutoksen aiheuttaa yleensa loisvirta johtuen muuntajien suuresta
reaktanssin ja resistanssin suhteesta X/R. [42, |46]

Jatkuvan tilan oikosulkuvirtaa ja -tehoa voidaan kayttaa jannitejaykkyyden mittarina. Oi-
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kosulkuvirta ja -teho voidaan laskea kaavojen [3.6][69] ja [3.7][44] mukaisesti

U,
I = =2, seka 3.6
K Zth,se a (3.6)
Sy = V33U, I, (3.7)

jossa I tarkoittaa oikosulkuvirtaa, U, nimellistd vaihejannitettd ja 7y, pisteestd nahta-
vaa impedanssia. Sy tarkoittaa oikosulkutehoa ja U, nimellistd pdajannitetta. Havaitaan,
ettd mitd pienempi impedanssi, sitd suurempia ovat oikosulkuvirta ja -teho. Oikosulku-
kestoisuuden ja jannitteessé aiheutuvien muutosten takia uusille liittymille onkin asetettu
mitoitusoikosulkuvirrat standardissa SFS 6000. 11,44} [69]

Sahkdverkon jannitejaykkyytta kuvataan kirjallisuudessa usein termeilla 'vahva’ ja ’heik-
ko’. Esimerkiksi huonon jannitejaykkyyden omaavaa séhkéverkkoa kutsutaan usein hei-
koksi verkoksi. Tatd terminologiaa kaytetaan myods tassa diplomityéssa. Heikko verkko al-
tistaa erilaisille sdhkdnlaatuongelmille, silla esimerkiksi harmonisten virtojen aiheuttamat
jannitesardt syntyvat impedanssien kautta. Loistehon muutokset voivat aiheuttaa liiallisia
jannitemuutoksia kaavan [3.5 mukaisesti. Nopeat jannitemuutokset voivat taas aiheuttaa
valkyntdd. Myds jannite-epadsymmetrian suuruus riippuu impedanssista kaavan [3.5 mu-
kaisesti. N&ita ilmidita tarkastellaan tarkemmin luvuissa[3.2] [3.3] [8.4]ja[3.5] [9} 57]

Heikko verkko voi sdhkdnlaatuongelmien liséksi altistaa jannitestabiilisuusongelmille. Hei-
kossa verkossa jarjestelméan jannitteet eivat valttamatta pysty palautumaan yllattavasta
héairiostd. Tama voi johtaa sahkdverkon komponenttien suojalaitteiden laukeamiseen ja
verkon osien askelmaiseen kaatumiseen. Mikroverkon energiavarastoa voitaisiin kayttaa
jannitteen yll&pitamiseen loistehon s&adodlla, josta kerrotaan tarkemmin luvussa [3.4.2]
[42,169]

3.2 Harmoniset yliaallot

Harmonisilla yliaalloilla tarkoitetaan sahkdverkossa esiintyvia signaaleja, joiden taajuus
on jokin perustaajuuden monikerta. Harmonisia yliaaltoja voi esiintyd seka jannittees-
sd etta virrassa. Tasséd tydssd harmonisista yliaalloista kaytetdén nimitysta ’harmoninen
komponentti’, englanninkielisessé kirjallisuudessa esiintyvan nimityksen takia. [47]

Tassé alaluvussa kerrotaan harmonisten komponenttien muodostumisesta, aiheuttajista,
haitoista, sahkdnlaatustandardeista sekd kompensoinnista akkuenergiavarastolla. Tassa
alaluvussa ei kasitelld ali- tai valiharmonisia yliaaltoja seka ilmiéiden harvinaisuuden etta
tyén rajauksen takia. [47]
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3.2.1 Muodostuminen

Harmonisen komponentin taajuus f,, voidaan kuvata sen jarjestysluvun h,, avulla kaavan
[3.8][9] mukaisesti

Jhn = I * fo, (3.8)

jossa f, tarkoittaa perustaajuutta (Suomessa 50 Hz). Taman tydn puitteissa alaindeksi h
kuvaa harmonista komponenttia ja sen alaindeksina toimii jokin jarjestysluku. [9]

Perustaajuinen siniaalto jannitteen kanssa samassa vaiheessa olevalle virralle voidaan
yleisesti ilmaista kaavan [3.9][9] mukaisesti

i(t) = Ip,sin(wt), (3.9)

jossa i(t) on ajan funktiona muuttuva virta, I, perustaajuisen virran amplitudi ja w kul-
manopeus 27 f. Tassd tapauksessa f tarkoittaa perustaajuutta. Perustaajuinen virta ku-
vataan tassa tydssa samalla notaatiolla kuin harmoniset komponentit, jarjestysluvulla 1.
(9]

Jos téllaiseen siniaaltoon summautuu harmonisia virtoja, voidaan muodostunut aalto esit-
taa kaavan[3.70][9] mukaisesti

i(t) = In,sin(wt) + In,sin(2wt + ¢2) + ... + Iy, sin(nwt + ¢,), (3.10)

jossa ¢ tarkoittaa kulmaeroa perustaajuiseen komponenttiin ja sen alaindeksina on har-
monisen komponentin jarjestysluku. Huomattavaa on se, ettd summattavien harmonisten
virtojen amplitudi ei ole sama, vaan se on sahkdvoimajarjestelmassa tyypillisesti kaan-
taen verrannollinen kyseisen harmonisen komponentin jarjestyslukuun. Harmonisia kom-
ponentteja tarkastellaan yleensa jarjestyslukuun 40 asti. [9, 60|

Harmoniset komponentit voidaan jakaa symmetristen komponenttien teorian avulla py6-
rimissuunnan mukaan mydétéverkon, vastaverkon ja nollaverkon komponentteihin. Jarjes-
tysluvultaan muotoa 3n + 1 olevat komponentit ovat myétaverkon, 3n + 2 vastaverkon ja
muotoa 3n olevat komponentit nollaverkon komponentteja. Harmonisten komponenttien
sekvenssi noudattaa siis muotoa "my6ta, vasta ja nolla". Pydrimissuunta eri komponen-
teilla vaihtelee, koska vaiheiden vélinen jarjestys vaihtelee. [8]

Merkitdan harmonisen virran vaiheita nyt I,,, Ipn, Ion. Balansoidussa jarjestelméassa vai-
heen I, ja Iy, vélinen vaihe-ero noudattaa muotoa h,, * ‘TQ” ja I, ja I, vélinen vaihe-ero
muotoa h,, * %’r jossa h,, tarkoittaa harmonisen komponentin jarjestyslukua. My6taverkon
komponenteilla 1,4,7,... vaihejarjestys sailyy I.n, Ion, Icn. Sen sijaan vastaverkon kompo-
nenteilla 2,5,8,... vaihejarjestys vaihtuu muotoon I, I, Ipn. Nollaverkon komponenteilla
3,6,9,... vaiheiden valinen vaihe-ero katoaa, koska siité tulee jokin 27:n monikerta. [8]
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3.2.2 Aiheuttajat

Mikroverkossa aiheutuvat harmoniset komponentit johtuvat yleisimmin suuntaajista. Nii-
den topologioita seka niissé syntyvia harmonisia komponentteja esitellddn nyt hieman
tarkemmin. Suuntaajia ovat esimerkiksi dioditekniikalla toteutetut puoliaalto- ja tdysaal-
totasasuuntaajat seka transistori- tai tyristoritekniikalla toteutetut vaihtosuuntaajat. Mui-
ta mahdollisia harmonisten komponenttien l&hteitéa ovat esimerkiksi pienoisloisteputki- ja
energiansaastélamput seka hitsauskoneet. Niissa syntyvia harmonisia komponentteja ei
tassa kuitenkaan kasitella. [9, 31, 147]

Puoliaaltotasasuuntaajat koostuvat yhdesta diodista vaihetta kohden. Koska puoliaalto-
tasasuuntaajan kytkentatoiminta puolijaksoilla ei ole symmetrinen, aiheutuu suuntaajan
kaytésta parillisia harmonisia komponentteja sahkdverkkoon. Tallainen kytkenta aiheut-
taa liséksi DC-komponentin synnyn. Yleensa sahkdvoimajarjestelmassa virrat ovat puoli-
jaksoilla symmetriset, eikd parillisia harmonisia esiinny. [9, 31, |47]

Diodeilla toteutettu taysaaltotasasuuntaaja on yleinen tasasuuntaajatopologia. Kolmivai-
heista tdysaaltotasasuuntaajaa kutsutaan kuusipulssisuuntaajaksi. Koska kuusipulssi-
suuntaajan kytkentatoiminta on puolijaksoilla tyypillisesti symmetrinen, parillisia harmo-
nisia ei aiheudu. Talléin suuntaaja tuottaa vain parittomia ja nollaverkon harmonisia. Jos
suuntaajassa ei ole paluujohdinta, mydsk&an nollaverkon harmonisia komponentteja ei
esiinny. [1,19} [31]

Ideaalitilanteessa pulssisuuntaajakaytdstd muodostuvat harmoniset komponentit ovat
kaavan [8.11][9] mukaisesti jarjestyslukuja

h, =pn+1, (3.11)

jossa p tarkoittaa suuntaajan pulssilukua ja n jotain positiivista kokonaislukua. Siten esi-
merkiksi kuusipulssisuuntaajan tyypilliset harmoniset komponentit ovat jarjestysluvuiltaan
5, 7, 11, 13 ja niin edelleen. Harmonisten komponenttien suuruudet voidaan laskea kaa-

van [9] mukaisesti

_ 1w
Kaavasta voidaan huomata, etta etenkin 5. ja 7. harmoninen ovat suuruudeltaan sangen

I, (3.12)

merkittavia. [9]

Mikroverkossa on kaytdssa myods transistori- tai tyristorivaihtosuuntaajia. Tyypillisesti tal-
laiset vaihtosuuntaajat toimivat pulssinleveysmodulaation avulla, jolloin kytkettdessa puo-
lijohteita suurella kytkentataajuudella saadaan aikaiseksi keskiarvona hyvin lahelle sini-
muotoa oleva signaali. Jos kaytettava transistori on IGBT (engl. Insulated Gate Bipolar
Transistor), kytkentataajuus voi olla jopa 20 kHz. Tastd menetelmastd ei aiheudu pie-
nen jarjestysluvun harmonisia komponentteja. Sen sijaan signaaliin summautuu harmo-
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nisia komponentteja, joiden taajuus on kytkentataajuuden monikerta. Téllaisten kytkenta-
taajuisten harmonisten komponenttien suuruus jaé kuitenkin pieneksi. Tasta syysta esi-
merkiksi mikroverkon energiavarastossa kaksisuuntaisesti toimivat invertterit eivat aiheu-
ta samanlaisia sahkdnlaatuongelmia kuin yleisesti kdytdssa oleva kuusipulssisuuntaaja
tai sdhkdauton latauslaitteessa oleva yksisuuntainen dioditasasuuntaaja. [8]

3.2.3 Haitat ja standardit

Harmoniset virrat aiheuttavat impedansseissa jannitehavidita ja sita kautta jannitesaroa.
Taman takia heikossa verkossa esiintyy enemman harmonisten virtojen aiheuttamia on-
gelmia kuin vahvassa verkossa. Sardytynyt jannite aiheuttaa haviéitd myés sinimuotoisilla
kuormilla. Tallaisia havibitd aiheutuu muun muassa kondensaattoreissa, muuntajissa ja
moottoreissa. [9, 47, 60]

Muita harmonisten komponenttien aiheuttamia ongelmia ovat muun muassa suuntaajien
ohjauksen virhetoiminta ja nelijohtojérjestelmassa paluujohdon ylikuormittuminen. Jos
suuntaajien ohjaus on verkkokommutoitu, saattaa harmonisista virroista aiheutunut janni-
tesard hairitd ohjausta. Nelijohtojarjestelmassa paluujohdin saattaa ylikuormittua harmo-
nisten virtojen vaikutuksesta, jos vaihevirrat ovat epasymmetriset. Talléin paluujohtimeen
jaa epasymmetriasta johtuva jaannésvirta. Nollaverkon harmonisen virran summautues-
sa jaanndsvirtaan paluujohdin saattaa ylikuormittua, ellei sitd ole otettu mitoituksessa
huomioon. [9]

Muun muassa naiden syiden takia harmonisten komponenttien maarda verkossa ha-
lutaan rajoittaa. Standardeissa on maaritelty harmonisille komponenteille erilaisia raja-
arvoja, jotka eivat sdhkdverkossa saa ylittyd. Kuten aiemmin mainittiin, verkonhaltijan
sy6ttdman sahkdn laadun on pysyttava littymissopimuksen tai Suomessa kaytettavan
standardin SFS-EN 50160 mukaisissa rajoissa. Toinen usein kaytdssa oleva standardi on
IEEE 519. Tama standardi ei Suomessa aseta varsinaisia rajoja littymispisteessa esiin-
tyville harmonisille komponenteille, mutta se on hyddyllinen arvioitaessa harmonisten vir-
takomponenttien suuruuksia. |37, 60]

SFS-EN 50160 asettaa rajat jarjestysluvun mukaan harmonisen jannitteen amplitudin
suuruudelle suhteessa perustaajuisen jannitteen amplitudiin. Toinen standardin SFS-EN
50160 asettama raja on jannitteen kokonaisséard THD, joka pien- ja keskijanniteverkol-
la saa olla maksimissaan 8 %. THD lasketaan harmonisten komponenttien suhteellisten
amplitudien summan nelidjuurena kaavan [60] mukaisesti

40

THD = | Y (un,)? (3.13)

n=2

jossa uy,, tarkoittaa nyt harmonisen jannitteen suhteellista amplitudia perustaajuiseen
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jannitteeseen verrattuna. [60]

THD voidaan laskea samalla tavalla myés virralle. Virralla THD kuvastaa kuitenkin huo-
nosti harmonisten virtojen suuruutta, koska harmonisen virran amplitudia verrataan pe-
rustaajuisen virran amplitudiin. Esimerkiksi pienelld aurinkovoimalan tuotannolla voima-
lan sy6ttdman virran THD voi olla suhteellisen suuri, vaikka harmoniset virrat ampeereina
jaavat varsin pieniksi. [71]

Virran harmonista sisalt6g kuvaa THD:t& paremmin TDD (engl. Total Demand Distortion),
joka lasketaan kaavan [3.14][37] mukaisesti

TDD = (3.14)

jossa 15, tarkoittaa harmonisen virran tehollisarvon suhdetta maksimivirran tehollisar-
voon. Maksimivirran maarittely riippuu TDD:n kayttdtarkoituksesta, mutta yleensd TDD
lasketaan yhteiskytkentépisteestd. Talléin standardi IEEE 519 kehottaa laskemaan mak-
simivirran kahdentoista kuukauden maksimivirtojen keskiarvona. Kaytettdessd TDD:ta
standardin IEEE 519 mukaisiin tarkasteluihin, harmoniset virrat lasketaan yleensa 50.
harmoniseen komponenttiin asti. [9, 37]

Standardi IEEE 519 antaa rajat seka yksittaisille harmonisille virtakomponenteille etta
TDD:lle, riippuen yhteiskytkentépisteen oikosulkuvirran ja maksimivirran suhteesta. Sa-
malla maksimivirralla vahvemmalle verkolle sallitaan suuremmat yksittaisten harmonisten
virtakomponenttien suuruudet ja TDD. Tama johtuu siita, ettd heikossa verkossa harmo-
nisista virroista aiheutuva jannitesar® on suurempi kuin vahvassa verkossa. [9, 37|

3.2.4 Kompensointi akkuenergiavarastolla

Harmonisia komponentteja voidaan kompensoida usealla eri tavalla. Naita tapoja ovat
muun muassa suuntaajan pulssiluvun kasvattaminen, passiivisuodatus ja aktiivisuoda-
tus. Suuntaajan pulssiluvun kasvattaminen muuttaa syntyvid harmonisia komponentteja
korkeammille jarjestysluvuille kaavan [3.71] mukaisesti, ja siten pienentaa syntyvien har-
monisten komponenttien suuruutta. Passiivisuodatuksen pééperiaate on tarjota harmoni-
sille virroille vahdimpedanssinen kulkutie. Aktiivisuodatuksessa séhkdverkkoon sy6tetaan
harmoniseen komponenttiin ndhden yhta suuri, mutta vastakkaisvaiheinen virta. Akkue-
nergiavarasto voi kompensoida harmonisia komponentteja aktiivisuodatuksella. [9} [52]

Aktiivisuodatuksen perusperiaate on esitetty kuvassa [3.1] Epélineaariseen kuormaan
nahden rinnankytketty aktiivisuodatin (APF, engl. Active Power Filter) mittaa kompen-
soitavaa virtaa 7. Jos virtaan on summautuneena harmonisia komponentteja, suodatin
syottda sahkdverkkoon harmoniseen komponentteihin ndhden yhta suurta, mutta vastak-
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Kuva 3.1. Aktiivisuodatuksen perusperiaate. Suomennettu mukaillen. [64]

kaisvaiheista virtaa i,. Talloin yhteiskytkentapisteessa jakeluverkosta otettava virta is on
sinimuotoista. [64]

Aktiivisuodattimessa itsessaan on tyypillisesti suodatin, vaihtosuuntaaja ja kondensaatto-
ri. Suodatin suodattaa aktiivisuodattimen itsessaan aiheuttamia harmonisia virtoja. Vaih-
tosuuntaajaa ohjataan pulssinleveysmodulaatiolla halutun kompensointivirran saavutta-
miseksi. Halutun kompensointivirran muodostamiseksi aktiivisuodattimessa taytyy olla jo-
kin energiaa varastoiva elementti, esimerkiksi kondensaattori. Aktiivisuodatin ei sindllaan
tarvitse energiavarastoa, koska sen verkkoon syéttdman ja verkosta ottaman tehon kes-
kiarvo on 0. [1}, 52, |64]

Aktiivisuodatin voi kompensoida joko kuorman ottamaa virtaa, tai yhteiskytkentapisteen
virtaa. Kompensoitaessa kuorman ottamaa virtaa, mittaus voidaan suorittaa suoraan
kuorman virrasta. Jos kompensoitavia kuormia on useampi kuin yksi, kuormilla taytyy olla
yhteinen kytkentapiste, josta virta mitataan. Toinen vaihtoehto on mitata yhteiskytkenta-
pisteen virtaa, josta taytyy talléin vdhentad aktiivisuodattimen oma virta kompensoitavan
virran erottamiseksi.

Virrasta voidaan kompensoida joko kaikki harmoniset komponentit, tai vain haluttu osa
harmonisia. Kompensoitaessa kaikkia harmonisia, kompensoitava virta muunnetaan
synkroniseen referenssikoordinaatistoon eli dg0-tasoon. Synkroninen referenssikoordi-
naatisto pydrii kulmanopeudella w, joten perustaajuinen virta, tai jannite, ilmenee koor-
dinaatistossa DC-komponenttina. Muunnos referenssikoordinaatistoon (abc — dq0) suo-
ritetaan Parkin muunnoksella kaavan [48] mukaisesti

iq| = 5 |cos(f) cos(d — ) cos(d+ Z)| |ip] - (3.15)
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Talldin d-komponentti kertoo signaalin amplitudin suuruuden ja g-komponentti vaihekul-
maeron. Huomioitavaa on, ettd d- ja g-akselien suunnille on olemassa muitakin variaatioi-
ta. [561}, (52, 54]

Kompensointi suoritetaan selvittdmalla virran harmoninen siséltd. dq0-tason virroista 4
ja iq poistetaan DC-komponenttina nakyva perustaajuinen virta. DC-komponentti saa-
daan selville suodattamalla alkuperainen signaali alipdastdsuodattimen lapi, jonka jal-
keen se voidaan vahentda alkuperéisesta signaalista. Talléin jéljelle jaavat kompensoi-
tavat harmoniset virrat. Virtaohjeet kdannetaan vastakkaisvaiheisiksi ja syotetaan aktiivi-
suodattimen s&éatimelle, joka ohjaa suuntaajaa halutun signaalin muodostamiseksi. Ta-
man diplomitydn puitteissa akkuenergiavaraston virtaohjeiden luonti suoritetaan synkro-
nisessa referenssikoordinaatistossa. Tarvittaessa virtaohjeet voitaisiin kuitenkin muuttaa
takaisin abc-tasoon kaanteiselld Parkin muunnoksella kaavan [48] mukaisesti [51,
52, 54]

ia sin(6) cos(f) 1| |
in| = |sin(@—23F) cos(@—3) 1| |ig] - (3.16)
o sin(0 + %) cos(0+ %) 1| |

Jos halutaan kompensoida vain osa harmonisista komponenteista, kompensoitavan koh-
teen virrat taytyy esimerkiksi muuttaa taajuustasoon Fourier-muunnoksella, jotta virran
harmoninen sisélté saadaan jarjestysluvuittain selville. Halutut harmoniset komponentit
kadannetaan vastakkaisvaiheisiksi ja muunnetaan takaisin aikatasoon. Taéman jalkeen vir-
taohje muunnetaan kaavan [3.15 mukaisesti dqg0-tasoon ja sydtetdan aktiivisuodattimen
sdatimelle. Kompensointi voidaan yhdistdd energiavaraston muuhun toimintaan, jolloin
energiavaraston alkuperaiseen virtaohjeeseen lisatddn kompensoinnin virtaohje. [52]

3.3 Valkynta

T&ssa alaluvussa tarkastellaan véalkynnan maaritelmaa, aiheuttajia, haittoja, seka stan-
dardeja. Lopuksi tarkastellaan lyhyesti valkynnan ehkaisya akkuenergiavarastolla. Val-
kyntd aiheutuu nopeista jannitemuutoksista. Varsinaisia jannitemuutoksista aiheutuvia
haittoja, visuaalista aistimusta lukuunottamatta, ei kuitenkaan lyhyiden mainintojen liséksi
kasitella. [57]

Valkynnan maaritelmé& on standardin SFS-EN 50160 mukaan seuraava: "valonlahteen lu-
minanssin (pintakirkkauden) tai spektrijakautuman muutosten aiheuttama nakdaistimuk-
sen agjallinen vaihtelu". Valkynta johtuu tyypillisesti kuormavirran sdannéllisisté ja nopeista
muutoksista, jotka aiheuttavat jannitevaihtelua. Jannitekuopaksi sanotaan jannitteen pu-
toamista alle 90 %:iin nimellisjannitteesta. Jos jannite nousee yli 110 %:iin, kyseessa on
ylijannite. Janniteheilunnaksi voidaan siis kutsua jannitteen vaihtelua vélilla 0,9-1,1 p.u.,
ja valkynnaksi janniteheiluntaa taajuudella 0,005-35 Hz. [47, 57, [60]
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Valkynnan aiheuttajia ovat esimerkiksi hitsauslaitteet, maalampdpumput, sahkémootto-
reiden ka@ynnistys seka valokaariuunit. Ylipdatdan nopeasti muuttuvat kuormat aiheut-
tavat valkyntdd. Jannitteen vaihtelu aiheutuu pat6- ja loistehon muutoksista alaluvussa
[3.1.2) kuvaillun mukaisesti. Erityisesti loistehon muutokset aiheuttavat jannitevaihtelua.
Heikossa verkossa jannitevaihtelut ovat suurempia ja valkynta yleisempaa kuin vahvassa
verkossa. [46 (57, [63]

3.3.1 Haitat ja standardit

Valkynnasta aiheutuu visuaalisesti arsyttdvan aistimuksen liséksi muitakin haittoja, jot-
ka ovat hyvin samantapaisia kuin harmonisten komponenttien aiheuttamat haitat. Naita
haittoja ovat muun muassa jannitteen kulmaan pohjautuvien ohjausjarjestelmien hairiinty-
minen, suoraan verkkoon kytkettyjen moottorien kiihtyminen tai hidastuminen seka elek-
ronisten laitteiden héiriintyminen. Janniteheilunnasta karsivia laitteita ovat muun muassa
tietokoneet, tulostimet, valvonta- ja ohjauslaitteet sekd kommunikaatiolaitteet. [57]

Valkynnan visuaalista arsyttavyyttd voidaan arvioida hairitsevyysindekseilla. Lyhytaikai-
nen hairitsevyysindeksi Py ja pitkdaikainen hairitsevyysindeksi P kuvaavat aivoissa ai-
heutuvaa vastetta 60 W, 230 V:n hehkulampussa aiheutuvasta luminanssin vaihtelusta.
Koska todellinen vaste riippuu seka kayttajasta, jannitteenmuutoksen muodosta ettéd kay-
tdssa olevista lampuista, voi todellinen héiritsevyys vaihdella lasketuista arvoista. Hairit-
sevyysindekseja kuitenkin kaytetdén referensseinad arvioitaessa liittymispisteen sahkoén
laatua. [36) |60]

Py voidaan laskea lyhytaikaisesta hairitsevyysindeksista Py kaavan [60] mukaisesti

(8.17)

B lasketaan siis kahdestatoista mittausaikavaliltd mitatusta Py-arvosta. Py-mittauksessa
jannitettd skaalataan, demoduloidaan ja painotetaan vastaamaan aivoissa valkynnasta
aiheutuvaa vastetta. Lopuksi mittaustulokset kasitellaan tilastollisesti. Standardikaytdssa
Py mitataan kymmenen minuutin aikavaliltd. Tarkka menetelma Py:n mittaamiseksi on
kuvattu standardissa IEC 61000-4-15. [36/, [60]

Suorakulmaisille, sdannéllisille jannitemuutoksille lyhytaikainen hairitsevyysindeksi Py =
1 voidaan esittdd muutoksen suhteellisen suuruuden ja muutostaajuuden avulla kuvan
mukaisesti. Nahdaan, etta tietyilla taajuuksilla jo pienempikin suhteellinen jannitemuutos
voi aiheuttaa héiritsevyysindeksid Py = 1 vastaavan tuloksen. Kuvan perusteella arsyt-
tavimmilldan valkyntd on noin 17 Hz taajuudella. Toisaalta standardissa IEEE 1453 esi-
tellyssé General Electricin valkyntédkdyrassa valkyntd on arsyttavimmillddn noin 7-8 Hz
taajuudella. Vaikka ndma kayrat eivat sovikaan epasaanndllisille kuormille, verkonhaltijat
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Kuva 3.2. Viélkyntdkayrd Py = 1. Suomennettu. [7, IEC 61000-3-3 mukaan]

kayttavat usein tallaisia kayria jannitteenmuutosrajojen asettamiseen teollisuusasiakkail-
le. [7},136]

Standardin SFS-EN 50160 mukaan normaaleissa kayttéolosuhteissa, minka tahansa vii-
kon pituisen mittausjakson aikana, valkynnan pitkaaikaisen hairitsevyysindeksin F; tulisi
tayttad 95 % ajasta ehto P; < 1. SFS-EN 50160 on Suomessa kaytossa oleva sahkonlaa-
tustandardi, joten verkonhaltijan on liittymispisteessa taytettdva standardissa maaritellyt
ehdot sédhkdn laadulle, ellei liittymissopimuksessa ole toisin sovittu. Verkonhaltija voi siis
joutua vahvistamaan sahkdverkkoaan, mikali asiakkaan valkyntéda aiheuttavan laitteiston
ottamat virrat pysyvat liittymakoon rajoissa. Jos taas laitteiston ottamat virrat ylittavat liit-
tyméakoon, voi asiakas joutua nostamaan liittymakokoa tai rajoittamaan virtoja esimerkiksi
pehmokaynnistimella tai taajuusmuuttajalla. |14} 60, 63]

IEEE 1453 maarittelee suositellut suunnittelu- ja yhteensopivuustasot lyhyt- ja pitkakestoi-
selle hairitsevyysindeksille. Suunnittelutasot ovat maaritetty keski- ja suurjannitteille, kos-
ka erityisesti nailla jannitetasoilla voi esiintya vaihtelevia kuormia. Suunnittelutasot ovat
asetettu siten, ettei yhteensopivuustaso (FPsgs9, tai Piose) pienjanniteverkossa ylity. Yh-
teensopivuustaso on maaritelty pienjanniteasiakkaiden laitteistojen oikeanlaisen toimin-
nan varmistamiseksi. Tasot ovat esitetty standardia mukaillen taulukossa [3.1] Suunnitte-
lutasojen avulla voidaan allokoida kullekin asiakkaalle sallittu valkyntapaéastétaso. Tarkka
menetelma yksittdisen asiakkaan valkyntapaastétason maarittelyyn esitetdan standardis-
sa IEC 61000-3-7. [36]
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Taulukko 3.1. Vélkynnan suositellut suunnittelutasot. Suomennettu mukaillen. |[36]

Pienjannite (Yhteensopivuustaso 95 %) | Keskijannite | Suurjannite
Py 1 0,9 0,8
It 0,8 0,7 0,6

3.3.2 Ehkaisy akkuenergiavarastolla

Valkyntaa voidaan ehkaisté esimerkiksi sdéhkdverkkoa vahvistamalla, kuorman ottaman
virran rajoituksella tai loistehon nopeiden muutosten kompensoinnilla. Sdhkéverkkoa vah-
vistamalla verkon jannitejaykkyys paranee. Kuorman ottamaa virtaa voidaan rajoittaa esi-
merkiksi pehmokaynnistimella tai taajuusmuuttajalla. Loistehon nopeita muutoksia voi-
daan kompensoida aktiivisuodattimella, jonka tavoin akkuenergiavarasto voi toimia. [52,
54]

Akkuenergiavarastolla tehtdvan loistehon nopeiden muutosten kompensoinnin paaperi-
aate on sama kuin harmonisten yliaaltojen aktiivisuodatuksessa, josta on kerrottu tar-
kemmin luvussa Kompensoinnin virtaohje on tall6in i4-komponentin AC-osa. Ali-
paastésuodattimen viritys on syyta suorittaa siten, etta arsyttdvimman taajuuden valkynta
pystytdan estamaan. [52] 54, [55]

3.4 Loisteho

Loisteholla tarkoitetaan tehoa, joka siirtyy edestakaisin loistehoa tuottavan komponen-
tin ja loistehoa kuluttavan komponentin vélilla. Loisteho ei patdétehon tavoin muutu esi-
merkiksi lAmmoksi tai valoksi, vaan varahtelee loistehon lahteen ja nielun valilla. Loiste-
ho syntyy induktiivisten tai kapasitiivisten reaktanssien aiheuttamasta jannitteen ja virran
vaihe-erosta. Loisteho voidaankin jakaa induktiiviseen (virta jaljessa jannitettd) ja kapasi-
tiiviseen loistehoon (virta edella jannitettd). Taman tydn puitteissa loisteholla tarkoitetaan
nimenomaisesti induktiivista loistehoa. [34]

Loistehoa tuottavia laitteita ovat muun muassa kondensaattorit ja pienoisloisteputkilam-
put, sekd maakaapelit, joiden kuormitus alittaa luonnollisen tehon. Loistehoa tarvitsevia
laitteita ovat muun muassa moottorit ja muuntajat, sek& maakaapelit, joiden kuormitus
ylittda luonnollisen tehon. Loisteho ei siis ole tarpeetonta, mutta sen siirtoa halutaan valt-
ta4 siitd aiheutuvien haittojen takia. [34]

3.4.1 Haitat, standardit ja loistehomaksu

Loistehon siirrosta aiheutuvia haittoja ovat muun muassa johtimien, muuntajien ja kytkin-
laitteiden kuormittuminen, niissé aiheutuvat havidt seka jannitemuutokset. Sahkdverkon
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komponentit kuormittuvat loistehoa siirrettdessa, koska talléin virtaan summautuu péaté-
virtakomponentin liséksi loisvirtakomponentti. Virran kasvaessa johtimissa aiheutuvat ha-
vidt kasvavat merkittavasti, koska haviét ovat suoraan verrannollisia virran neliéén. Tama
voidaan esittd& kolmivaihejarjestelmissé kaavan [3.18|[34] mukaisesti

P, =3R.I?, (3.18)

jossa P, tarkoittaa tehohaviditd, R, johtimen resistanssia ja [ virtaa. Kantaverkkoyhti®
Fingrid ja muut verkonhaltijat joutuvat hankkimaan haviésédhkén sahkdémarkkinoilta. [20),
34]

Jannitteessa aiheutuu muutoksia loistehon siirrosta alaluvussa [3.1.2] kuvaillun mukaises-
ti. Liiallinen loistehon tuotanto voi nostaa jannitettd, ja liiallinen loistehon kulutus laskea
jannitettd. Taméa ongelma korostuu heikossa verkossa, silla jannitteenmuutos aiheutuu
impedanssin kautta. Loisteho kannattaa siis kompensoida mahdollisimman lahella kulu-
tusta tai tuotantoa. [46]

Loistehon tuotannolle tai kulutukselle ei sindllaén ole asetettu mitdan standardeja. Stan-
dardeissa maaritelldan kuitenkin jakelujannitteen laatu, josta verkonhaltijoiden on huo-
lehdittava. Standardin SFS-EN 50160 mukaan normaaleissa kayttbolosuhteissa jannite-
vaihtelut saisivat olla nimellisjannitteeseen U, verrattuna korkeintaan £10%. Yleisimmin
noudatettavien tuote- ja asennusstandardien mukaisesti loppukayttajien laitteet on suun-
niteltu toimaan edelldamainitulla jannitteen vaihteluvalilla. [60] SFS-EN 50160 mukainen
jannitteen testausmenetelma on seuraava: "Normaaleissa kayttéolosuhteissa:

 kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, jakelujannitteen tehollisarvojen 10 mi-
nuutin jaksoilta mitatuista keskiarvoista 95 % tulee olla valilla U, + 10%, ja

+ kaikkien jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla valilla
Uy + 10%/ — 15%."

Edellamainituista syistd johtuen kantaverkkoyhtié Fingrid sek& muut verkonhaltijat ovat
asettaneet asiakkailleen loistehomaksuja. Loistehomaksuilla pyritddn ohjaamaan asia-
kasta kompensoimaan loistehoa mahdollisimman |&helld loistehon kulutusta tai tuotan-
toa. Maksuja voidaan asettaa seka loistehon otosta ettd annosta. Otosta ja annosta veloi-
tettavat maksut eivat valttdmatta ole symmetrisid, ja maksukaytannoét vaihtelevat verkon-
haltijasta riippuen. Esimerkiksi Tampereen Sahkéverkko Oy:n loistehoikkuna on esitetty
kuvassa[3.3] Kuvassa z tarkoittaa loistehon hintaa €/kVAr. [22, 34, 60, [65]

3.4.2 Kompensointi akkuenergiavarastolla

Loistehoa voidaan kompensoida joko passiivisilla tai aktiivisilla menetelmilld. Passiivisia
menetelmia ovat muun muassa kiinteat kondensaattorit tai reaktorit. Aktiivisia menetelmia
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Kuva 3.3. Tampereen Sédhkdverkko Oy:n loistehoikkuna. [65]

ovat muun muassa kompensointi SVC:lla (Static VAr Compensator), STATCOMilla (Static
Synchronous Compensator) tai aktiivisuodattimella. [55]

Passiiviset menetelmat sopivat loistehon kompensointiin, kun loistehon tuotanto tai ku-
lutus pysyy suhteellisen vakiona. Aktiiviset menetelmat pystyvat seuraamaan parem-
min loistehon nopeita muutoksia. Aktiivisista menetelmista SVC on tyristoriohjattu ja
STATCOM ja aktiivisuodatin transistoriohjattuja. Tastd johtuen SVC:n vasteaika loiste-
hon nopeisiin muutoksiin on hitaampi. Passiivisiin menetelmiin ja SVC:hen verrattuna
STATCOMIin ja aktiivisuodattimen etu on se, etté niiden kompensointikyky ei ole samalla
tavalla riippuvainen séhkdverkon jannitteestd. Aktiivisuodattimen tavoin myds akkuener-
giavarasto voi kompensoida loistehoa. Aktiivisuodatuksen perusperiaatetta on kéasitelty
tarkemmin alaluvussa[3.2.4] [52, 55]

Loistehon kompensoinnissa akkuenergiavarastolle annetaan virtaohjeeksi dq0-tasossa
koko loisvirtakomponentti (iq). Tall6in samalla kompensoidaan harmonisia komponentte-
ja. Jos harmonisia ei kompensoida, saatimelle syétetddn kompensoitava loistehon DC-
komponentti. [52] [54]

3.4.3 Saato akkuenergiavarastolla

Loistehoa voidaan saataa ylds tai alas lisdamalla loisvirtakomponenttiin DC-taso jannit-
teen yllapitAmiseksi. Samalla tavoin patétehoa voidaan saatda, mutta talldin yllapidetta-
va suure on taajuus. S&até voi tapahtua ulkoisen asetuksen perusteella, tai kdanteisen
droop-ohjauksen avulla jéannitteen tai taajuuden funktiona. Tehoja voidaan myds s&ataa
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tietyn jannite- tai taajuusreferenssin saavuttamiseksi. [31, 42, 46, |52|

Ulkoisen tehoasetuksen perusteella tehtavaa saatéa kutsutaan PQ-saadoksi. Pato- ja
loistehon hetkelliset arvot vahennetaan halutuista referenssitehoista, jolloin jaljelle jaavat
tehojen erosuureet. Erosuureet sybtetdan Pl-sadatimelle, joka pyrkii ohjaamaan erosuu-
reen nollaan. Pl-sdadin muuttaa sisddnmenosignaalia seké kertomalla signaalia maarite-
tylla vahvistuksella ettd integroimalla. Pl-sdatimen ulostuloja ovat paté- ja loisvirtaohjeet
g ja 1q. Pl-sdadintd voidaan nopeuttaa myotakytkennalla, jossa teho-ohjeen ja jannit-
teen magnitudin avulla lasketut ¢4- ja iq-referenssikomponentit summataan Pl-sa&timen
ulostuloon. P&t6- ja loisvirtakomponenttia séadetdan niin kauan, kunnes paté- ja loisteho
saavuttavat asetusarvonsa. [31},52]

Kéanteisesséa droop-ohjauksessa loistehoa saadetaan mitatun jannitteen perusteella. Sa-
moin patétehoa voidaan sdatdd mitatun taajuuden perusteella. Tehojen sdatd tapahtuu
valitun kulmakertoimen avulla. Tall6in jannitteen noustessa loistehoasetus laskee, ja jan-
nitteen laskiessa loistehoasetus nousee. Statiikan perusteella tapahtuvaa péaté- tai lois-
tehonsaatéa edellytetddn sahkodvarastoilta sdhkdvarastojen jarjestelmateknisissa vaati-
muksissa. [26)} |31, |42]

Jannite- tai taajuusreferenssin perusteella tehtdvaa saatéa kutsutaan V/f-sdadoksi. Saa-
dettaessé loistehoa tietyn jannitereferenssin saavuttamiseksi, menetelma on samanlai-
nen kuin ulkoisen tehoasetuksen perusteella tehtavassa sdaddssa. Talldin laskettava ero-
suure on Vg, eli jannitteen magnitudin ero tavoitearvosta. Loisvirtakomponenttia ¢, sdade-
tdan niin kauan, kunnes jannitteen tavoitearvo saavutetaan. Verkkoon kytketyssé tilassa
jannitteen tukemista voitaisiin myyda palveluna verkonhaltijalle. Yll&pidettdessa taajuut-
ta sdadettdva komponentti on i4. Mikroverkossa taajuuden yllapitoa joudutaan tekemaan
saarekekaytdssa. Useat tuotantoyksikét eivat voi samanaikaisesti sdataa jannitetta tai
taajuutta V/f-sdadolla, koska muuten ne kilpailisivat keskenaan. [31}, 142, |46/, [52]

Sahkodvarastojen jarjestelmateknisissd vaatimuksissa asetetaan akkuenergiavarastoille
vaatimuksia loistehokapasiteetille ja loistehon saadélle. Tyypin B sdhkévarastojen (Liit-
tymispisteen jannitetaso < 110 kV, tuotantotilan mitoitusteho 1 MW-10 MW) loistehoka-
pasiteetti on verkonhaltijan maaritettavissa, mutta se ei saa ylittaa tyypeille C ja D asetet-
tua loistehokapasiteettia. Tyypin B sdhkdvaraston tulee kyeta toimimaan liittymispisteessa
tehokertoimella 1,0 tai kyetd muuttamaan loistehon tuotantoa jannitteen funktiona siten,
ettd sdhkdvarasto tuottaa loistehoa jannitteen laskiessa ja kuluttaa loistehoa jannitteen
noustessa. [26]

Tyyppien C ja D sahkévarastojen (tuotantotilan mitoitusteho > 10 MW) loistehokapasi-
teettivaatimus on esitetty kuvassa [3.4] Séhkovaraston tulee kyeta seké tuotanto- etté ku-
lutustilassa toimimaan tehokertoimella 0,95;,4—0,95,4,. JAnnitteen suhteen loistehon tuo-
tannon ja kulutuksen on oltava kuvassa esitellylla alueella, jonka loistehostatiikka riippuu
toimintatilasta. [26]
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Kuva 3.4. Tyyppien C ja D sdhkévarastoille asetettu loistehokapasiteetti. [26]

Tyyppien C ja D sahkdvarastojen loistehon saadoélla taytyy olla toimintatiloina vakiojanni-
tesdato, vakioloistehosaato ja vakiotehokerroinsaatd. Vakiojannitesaatd vastaa edella esi-
teltya k&énteista droop-saétéa ennalta asetetun statiikan mukaisesti. Vakioloistehos&até
vastaa edelld mainittua PQ-saat6a. Vakiotehokerroinsdaddssa loistehoa on kyettava saa-
taméaén patétehon funktiona ennalta asetetun vakiotehokertoimen saavuttamiseksi. [26]

3.5 Jannite-epasymmetria

Standardin SFS-EN 50160 mukaan jannite-epasymmetria maaritelldan tilanteeksi, jos-
sa vaihejannitteiden tehollisarvot tai niiden véliset kulmat eivat ole samoja. Jannite-
epasymmetria aiheutuu sdhkdverkon kuorman epéatasaisesta jakautumisesta vaiheiden
valilla. Seké vaihejannitteiden valille kytkettéavat kuormat etté yksivaiheiset, vaiheiden kes-
ken epatasaisesti jaetut kuormat aiheuttavat jannite-epadsymmetriaa. Vaiheiden véliin kyt-
kettavia kuormia ovat esimerkiksi hitsauslaitteet. Kuluttajien tavalliset kuormat ovat mo-
nesti epasymmetrisia, jonka takia pienjanniteverkossa onkin kaytéssa nelijohtojarjestel-
ma. [57, 60]

Esimerkkeja jannite-epdsymmetriasta on esitetty kuvissa [3.5] [3.6] ja 3.7 [57]. Vaihejan-
nitteitd on merkitty kuvissa termeilla Ug, Uy ja Ug ja paajannitteita termeillda Ury, Uyg ja
Ugr. Vasemmanpuolimmainen kuva 3.5 esittad symmetrista jarjestelmad, jossa vaihejan-
nitteet ja vaiheiden valiset kulmat ovat yhta suuria. Myds paajannitteet ovat yhta suuria.
Keskimmainen kuva [3.6] esittda jarjestelméa, johon on summautunut nollaverkon kom-
ponentti. Nollapiste on siirtynyt, eivatka vaihejannitteiden suuruudet ja vaiheiden véliset
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kulmat ole yhta suuria. Toisaalta padjannitteet ovat edelleen yhta suuria ja niiden valiset
kulmat edelleen samoja. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa kahden vaiheen vaihejan-
nite on pienentynyt, mutta vaihejannitteiden valiset kulmat ovat pysyneet samana. Paa-
jannitteiden suuruus ja niiden valiset kulmat eivat ole yhtéa suuria. [57]

3.5.1 Haitat ja standardit

Jannite-epadsymmetria aiheuttaa haittoja muun muassa moottorikaytdissa ja tehoelektro-
niikkalaitteissa. Moottorikaytossa aiheutuvia haittoja ovat havidt ja epatahtikoneiden 1am-
poétilan nousu. Verkkokommutoiduissa tasasuuntaajissa epasymmetria aiheuttaa ns. ’rip-
pelid’ DC-jannitteeseen. Esimerkiksi kaksitoistapulssisuuntaajissa DC-jannitteeseen ai-
heutuu 100 Hz taajuinen rippelikomponentti. Lisaksi nelijohtojarjestelmasséa kaksitoista-
pulssisuuntaajakaytéssé aiheutuu epasymmetrian takia séhkdverkon puolelle jarjestyslu-
kua 3 oleva harmoninen virtakomponentti. Epasymmetria yhdistettynd harmonisiin kom-
ponentteihin saattaa luvussa [3.2.3 kuvaillun mukaisesti aiheuttaa paluujohtimen ylikuor-
mittumista. [9, 57]

Jannite-epadsymmetrian suuruus voidaan ilmoittaa sahkéverkon my6ta- ja vastakompo-
nentin suhteena U,/U;, jossa U, tarkoittaa vastaverkon komponentin suuruutta ja U,
my®&téverkon komponentin suuruutta. Standardin SFS-EN 50160 mukaan

» "Normaaleissa kayttdolosuhteissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, jo-
kaisen, jakelujannitteen (perustaajuisen) vastakomponentin 10 minuutin tehollisar-
von keskiarvoista 95 % tulee olla valilla 0...2 % (perustaajuisesta) myétadkomponen-
tista."

Epédsymmetria-ongelmat korostuvat heikossa verkossa tai mikroverkon ollessa saareke-
kaytéssa luvussa kuvaillun mukaisesti. [57}, 60]
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3.5.2 Balansointi akkuenergiavarastolla

Epasymmetrisen kuorman aiheuttamaa jannite-epasymmetriaa voidaan akkuenergiava-
rastolla kompensoida kuormavirran balansoinnilla. Tall6in akkuenergiavarasto syéttaa
verkkoon yhta suurta, mutta vastakkaisvaiheista virtaa kuin kuorman aiheuttama vasta-
verkon virta. Yhteiskytkentapisteen tai kompensoitavan kuorman virta muunnetaan synk-
roniseen referenssitasoon Parkin muunnoksella kaavan mukaisesti. Jos muunnok-
sessa kaytetaan vaihekulmana vastaverkon vaihekulmaa —wt, i4- ja iq-komponenteissa
vastaverkon virta ndkyy DC-komponenttina. Signaalissa esiintyy hairitsevasti myotaver-
kon virta 100 Hz:n taajuudella. DC-komponentti muutetaan vastakkaisvaiheiseksi ja an-
netaan virtaohjeena saatimelle. [35]

Toinen vaihtoehto on balansoida kuormavirtaa harmonisten virtojen kompensoinnin yh-
teydessa. Talldin suodatus tapahtuu luvussa [3.2.4] kuvaillulla tavalla. Kuormavirta balan-
soituu, koska harmoniset komponentit sisaltéavat jannite-epasymmetriaa aiheuttavat vas-
taverkon virrat. [52, 54]

Muita mahdollisia jannite-epasymmetrian kompensointimenetelmia ovat sarjakompensoin-
ti aktiivisuodattimella seka hajautetun tuotannon (DG, engl. Distributed Generation) suun-
taajien kayttdminen kompensointiin erilaisilla ohjausstrategioilla. Sarjakompensoinnissa
aktiivisuodatin toimii vastaverkon jannitteen lahteena. Sen sijaan hajautetun tuotannon
suuntaajilla voidaan sy6ttda sahkdverkkoon vastaverkon virtaa. Toisaalta hajautetun tuo-
tannon suuntaajien kayttaminen jannite-epasymmetrian kompensointiin saattaa pahasti
epasymmetrisissa tilanteissa rajata muuta energiantuotantoa. [56]
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4. ENERGIANHALLINTA

Tassé luvussa tarkastellaan energianhallintajarjestelman paapiirteitd seka energianhal-
linnan toimintatiloja, kun mikroverkko on verkkoon kytketyssa tilassa. Saarekekaytdssa
olevan mikroverkon toimintatiloja ei tarkastella tyén laajuuden rajaamiseksi. Tarkasteltavat
toimintatilat ovat jaettu mikroverkon sisdiseen energianhallintaan ja osallistumiseen reser-
vimarkkinoille. Mikroverkon energianhallinnan tehtavista tarkastellaan kuormanohjausta,
huipputehon leikkausta sek& patétehon muutosnopeuden hallintaa. Reservimarkkinoil-
le osallistumisesta tarkastellaan yleisia periaatteita seka tarjouskoon puolesta mikrover-
kon resursseille sopivia reservituotteita. Naita reservituotteita ovat nopea taajuusreservi,
taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N, engl. Frequency Containment Reserve for Normal
operation), taajuusohjattu héiriéreservi (FCR-D, engl. Frequency Containment Reserve
for Disturbances) sekd automaattinen taajuudenpalautusreservi (aFRR, engl. automatic
Frequency Restoration Reserve). My6s verkonhaltijalle voitaisiin myyda energianhallin-
taa lisdpalveluna. Tallaisia lisapalveluja ovat esimerkiksi kapasiteettijousto ja loistehon
hallinta. Kapasiteettijousto muistuttaa luvussa esiteltdvad huipputehon leikkausta.
Loistehon hallintaan kaytetdan luvussa esiteltyja saatétapoja. Tastd syysta naita
lisdpalveluja ei erikseen kasitella. [25] 50|

Energianhallinnasta mikroverkossa huolehtii energianhallintajarjestelma. Energianhallin-
tajarjestelman tehtéava on mikroverkon toiminnan teknis-taloudellinen optimointi, jossa on
viime k&dessé kyse kokonaiskustannusten minimoinnista. Esimerkkeja energianhallin-
nassa optimoitavista asioista on esitelty kuvassa Optimoitavien asioiden painotus
riippuu esimerkiksi mikroverkon maantieteellisesté sijainnista, asiakkaista, resursseista,
sahkoén hinnoittelusta, regulaatiosta sekéd siitd, onko mikroverkko saarekekaytéssa vai
verkkoon kytketyssa tilassa. Monesti yksi tarkeimmista optimointitavoitteista on vahen-
taa sahkon siirtymistd mikroverkon ja jakeluverkon valilla. |49, 62, [70]

Energianhallintajérjestelman toimintatilat voidaan valita joko manuaalisesti tai automaat-
tisesti. Manuaalisessa valinnassa toimintatilat asetetaan itse tai esimerkiksi ajastetaan.
Automaattisessa valinnassa paatoksenteosta huolehtii algoritmi, joka optimoitavien asioi-
den perusteella ratkaisee optimaalisen toimintatilan. Paatdéksentekoalgoritmi ei ole valtta-
matén, mutta se on energianhallintajarjestelman toiminnan kannalta erittdin arvokas asia.
Paatéksentekoalgoritmi itse voi olla esimerkiksi
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Piistot Akuston
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kustannus kustannukset

Kuva 4.1. Esimerkkejd mikroverkossa optimoitavista asioista. Kuva piirretty mukaillen 1dh-
dettéd [62].

» optimointiongelma todellisilla arvoilla, jossa optimoitavat asiat ovat esitetty niista
aiheutuvan kustannuksen avulla,

» saantdpohjainen jarjestelméa (RBS, engl. Rule Based System), tai

* neuroverkkopohjainen koneoppimisjarjestelma.

Seka saantdpohjaisia jarjestelmia ettd koneoppimista neuroverkkojen avulla voidaan
kayttaa seka paatdksentekoalgoritmissa ettd mikroverkon resurssien kuormitus- ja tuo-
tantoennusteiden tekemisessa. Paatdksentekoalgoritmeja kéasitelldan varsin laajasti kir-
jallisuudessa, eika niita kasitella tAman tydn puitteissa enempaa. [5, 49, 62, |64]

Energianhallintajarjestelm& on luvussa kuvatun mukaisesti mikroverkon keskitetty
tertidaritason saataja. EMS valittdd mikroverkon ohjaimelle toimintatilan mukaiset teho-
ohjeet, joka vélittdéd ne edelleen mikroverkon resursseille. Ohjattavia resursseja voivat ol-
la esimerkiksi akkuenergiavarasto, sdhkdauto sekd saatédon kykenevat kuormat. Akkue-
nergiavaraston ohjaus voidaan toteuttaa PQ-saadolla luvussa [3.4.2) kuvaillun mukaisesti.
Myds suuntaajakayttéisia uusiutuvia energianlahteitd voitaisiin ohjata. Tama ei kuiten-
kaan energianhallinnan kannalta ole todennakdisesti mielekasta. Sdadettdesséd uusiutu-
van energianlahteen tehoa alaspain menetetdan osa saatavilla olevasta energiasta. Te-
hoa ei voida mydsk&an nostaa, ellei suuntaajaa kayteté jatkuvasti vajaateholla. Energian-
hallinnan kannalta kuormat voidaan jaotella kriittisiin ja sadadettaviin kuormiin, seka kuor-
miin, jotka voidaan kytked paélle tai pois. Kriittisia kuormia ei voida ohjata, eik& niiden
kuormitusajankohtaa muuttaa. Sdadettévien kuormien tehoa voidaan s&étaa tai rajoittaa.
Tallainen kuorma on esimerkiksi sdhkdauto, jonka lataustehoa voidaan rajoittaa EVSEIIa.
Sahkodautoa voitaisiin energianhallinnassa kayttda myds kaksisuuntaisena, mutta talléin
huomioon taytyy ottaa sédhkdauton omistajan vaatimukset latauksen valmistumisajasta.
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Paalle- ja poiskytkettavien kuormien taytyisi olla kykenevaisia toistuviin kytkentdihin il-
man, etta siitd aiheutuu suurta haittaa. [49, |53 [70]

EMS maarittd4 resurssien teho-ohjeet toimintatilan mukaisesti eri parametrien avulla, joi-
ta ovat esimerkiksi

e sahkoén hinta,

* kuormaennusteet,

* uusiutuvien energianlahteiden tuotantoennusteet,
« liittymispisteen pat6- ja loisteho seka

» akuston varaustila.

Sahkén hintaennusteita, kuormaennusteita ja uusiutuvien energianlahteiden tuotantoen-
nusteita voidaan kayttdd saadettdvan kuorman siirrossa optimaalisille ajanhetkille. Liit-
tymispisteen péatd- ja loistehoa kaytetdan seka erilaisissa energianhallinta-algoritmeissa
ettd sahkon laadun korjaamisessa. Energianhallintajarjestelman taytyy myds huomioida
akuston varaustila teho-ohjeita maaritettaessa. [5]

4.1 Mikroverkon sisdinen energianhallinta

Kun mikroverkko on verkkoon kytketyssa tilassa, energianhallinnan tehtavia ovat mik-
roverkon kayton taloudellinen optimointi ja mikroverkon kéytdlle asetettujen rajoitusten
noudattaminen. Mikroverkon kaytt6a voidaan taloudellisesti optimoida ohjaamalla ohjatta-
vian kuormien ja akkuenergiavaraston latauksen kayttéajankohtaa ja -tehoa. Mikroverkon
kayttdéon vaikuttavia rajoituksia ovat esimerkiksi littyméakoko ja patétehon muutosnopeus-
raja. Toimintatiloja, jotka varmistavat naiden rajoitusten noudattamisen, ovat huipputehon
leikkaus ja patétehon muutosnopeuden hallinta.

4.1.1 Kuormanohjaus

Mikroverkon ollessa verkkoon kytketyssa tilassa ohjattavien kuormien sekd akkuenergia-
varaston ja sdhkdauton latauksen kayttdéajankohdan ja -tehon valintaa ei tarvitse suorittaa
mikroverkon pystyssa pysymisen kannalta, mutta se voidaan suorittaa taloudellisista syis-
ta. Laht6kohtaisesti sdhkdn hinnan ja siirtomaksujen takia séhkéenergian siirto mikrover-
kon ja jakeluverkon valilla kannattaa minimoida ja uusiutuvilla energianlahteilla tuotettua
energia kuluttaa itse. Nykyiset korkeat sahkén hinnat voivat asettaa tdhan kuitenkin poik-
keuksia. Siirrettdessa kulutusta uusiutuvien energianlahteiden parhaille tuotantotunneille,
uusiutuvilla energianlahteilla tuotettu sahko tulee kaytettyd maksimaalisesti mikroverkon
sisalla. [62]

Kulutusta voidaan myds siirtdd ajanhetkille, jolloin sahké on halpaa. Tallin optimoidaan
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sahkdenergiasta maksettavaa hintaa. Toisaalta talléin mikroverkon ja jakeluverkon vali-
nen energian siirto ei tule minimoitua. Naiden vaihtoehtojen valinen paremmuus riippuu
sahkoén hinnan volatiliteetista. Mikéli séhkén hinta pysyy tunneittain suhteellisen vakiona,
lienee parempi minimoida jakeluverkon ja mikroverkon vélinen energian siirto. [52, [62]

Kuormanohjauksen tilannekohtainen optimointi vaatii kuitenkin monimutkaisen algoritmin,
jossa paatdkset tehdaan ennusteiden avulla. Kaytettavia parametreja ovat sdhkoén hinta,
uusiutuvien energianlahteiden tuotantoennusteet seka kulutusennusteet. Algoritmin pa-
rametrind voitaisiin kayttaa sahkén osalta todellisia Day-Ahead-hintoja. Kulutus- ja tuo-
tantoennusteiden luomiseen voitaisiin kayttaa saantdpohjaisia jarjestelmia tai koneoppi-
mista. [49]

Kirjallisuudessa téllaista optimointia on esitetty suoritettavaksi kahdessa vaiheessa. Ta-
man ohjauksen periaate on esitetty kuvassa [4.2] Ohjattavien resurssien alustava ohjaus
suoritetaan edeltdvana paivana. Tarkempi ohjaus suoritetaan liukuvasti vahan aikaa en-
nen suoritushetked tarkentuneiden ennusteiden perusteella. Perinteisen sahkdvoimajar-
jestelmaterminologian mukaisesti naité vaiheita voidaan kutsua resurssien sitouttamisek-
si (UN, engl. unit commitment) ja taloudelliseksi optimoinniksi (ED, engl. economic dis-
patch). [49]

1 24h ennusteet: Piiva3a edeltdvi aikataulutus
1) $8hkon hinta
2) RES tuotanto :D’ Resurssien sitouttaminen
3) Kulutus

<>

1 Lyhyen aikavilin ennusteet: Lyhyen aikavélin pd&toksenteko
1) S&hkon hinta

2) RES tuotanto :D

3) Kulutus Taloudellinen optimointi

- =
Sy

MGC

Kuva 4.2. Resurssien kdyttéajankohtien ja tehojen madritys. Suomennettu mukaillen. [49]

Paivaa edeltavassa aikataulutuksessa tavoitteena on 16ytéda ennusteiden perusteella hal-
vin ratkaisu energianhallinnan tavoitteiden saavuttamiseksi. Resurssit sitoutetaan toimi-
maan tietyn aikaikkunan sisalla. Paivaa edeltava aikataulutus ottaa huomioon resurssien
sisdiset vaatimukset, kuten minimikayttéajan. Lyhyen aikavalin paatéksenteossa suori-
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tetaan taloudellinen optimointi paivittyneiden ennusteiden perusteella, jossa paatetdan
resurssien lopulliset tehot. Lopuksi teho-ohjeet valitetddn mikroverkon ohjaimelle. [5, 49]

Resurssien sitouttamisen ja taloudellisen optimoinnin aikaikkunoita on havainnollistettu
kuvassa [4.3] Resurssien sitouttamisen aikaikkuna voi olla esimerkiksi yhden vuorokau-
den pituinen. Taloudellisen optimoinnin aikaikkuna on huomattavasti lyhyempi ja liukuva,
esimerkiksi 1-5 minuuttia. [49]

% 1%

i NS l
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Aika- _ED aikaikkuna
askel UM aikaikkuna

Kuva 4.3. Resurssien sitouttamisen ja taloudellisen optimoinnin aikaikkunat. Suomennet-
tu mukaillen. [49]

4.1.2 Huipputehon leikkaus

Huipputehon leikkauksessa EMS mittaa liittymispisteen tehoa ja ohjaa mikroverkon re-
sursseja, ettei littymateho ylity. Huipputehon leikkaukseen osallistuvia resursseja voivat
olla esimerkiksi akkuenergiavarasto, sdhkdauto ja sdadettavat tai paalle- ja poiskytketta-
vat kuormat. Resurssien osallistumista huipputehon leikkaukseen voidaan priorisoida sen
mukaan, mink& resurssin halutaan ensimmaisena joustavan. Resurssien véalisen kommu-
nikaation ja tehonsaaddn taytyy olla nopeaa, koska etenkin aurinkovoimalan tuotannossa
esiintyvat tuotantovaihtelut voivat olla huomattavan nopeita. Myéskaan huipputehon leik-
kaukseen osallistuvien kuormien toistuvasta ohjauksesta ei saa aiheutua liikaa haittaa.
(4] 141],152]

Jos akkuenergiavaraston lataus otetaan algoritmissa huomioon, kyse on huipunsiirrosta.
Huipunsiirron paaperiaate on esitelty kuvassa Akkuenergiavarastoa ladataan kulu-
tuksen ollessa pienté ja puretaan kulutuksen ylittdessa tehon Praja. S&hkdenergia siirtyy
kulutushuipusta kulutuskuoppaan. [31]

Huipputehon leikkaus tuo verkonhaltijan asiakkaalle sdastéja mahdollistamalla pienem-
man liittymakoon. Myds tehopohjaisia verkkopalvelutuotteita kayttaville saastdja syntyy
sahkodnsiirron pienemmasta tehomaksuosuudesta. Esimerkiksi séhkéverkkoyhtié Elenial-
la tehomaksuosuus lasketaan viimeisen 12 kuukauden kahden suurimman kuukausite-
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Kuva 4.4. Huipunsiirto. Suomennettu. [31|]

hon keskiarvona. Mikali mikroverkon kulutuskayrd on samankaltainen kuin koko sahko-
jarjestelman kulutuskayra, saavutetaan huipputehon leikkauksella ja huipunsiirrolla saés-
téja myds halvemman sahkdenergian kaytdn muodossa. [12]

Verkonhaltijalle tehtavaéa huipputehon leikkausta kutsutaan kapasiteettijoustoksi. Verkon-
haltija voi hybétya kapasiteettijoustosta, silla sen avulla voidaan viivastyttdad sahkdverk-
koon tehtavid investointeja. Korkea kulutus tai tuotanto aiheuttaa verkonhaltijalle kustan-
nuksia, koska séhkdverkko joudutaan mitoittamaan huipputehon perusteella. Verkonhal-
tijalle myytavana palveluna kapasiteettijouston patétehorajana toimisi littyméakoon sijaan
jakeluverkon siirtokapasiteetti. [52]

4.1.3 Patotehon muutosnopeuden hallinta

Patétehon muutosnopeuden hallinta (engl. ramp rate control) tarkoittaa sahkéverkkoon
sybtettdvan patétehon muutosten nopeuden rajoittamista tiettya aikayksikkéa kohden.
Muutosnopeus voidaan esittda kaavan 4.1 mukaisesti

RR= —_ 4.1
N (@.1)

jossa RR tarkoittaa patétehon muutosnopeutta, A P patétehon muutosta ja At ajan muu-
tosta. Verkonhaltijat ilmoittavat patdtehon muutosnopeusvaatimuksen usein suhteessa
patétehoon. Mittausjaksona toimii yleensa minuutti. [4}, 30, [31}, 41]

Muutosnopeutta voidaan kompensoida akkuenergiavaraston PQ-s&adélla. Kun muutos-
nopeus ylittda asetetun muutosnopeusrajan, sen rajoittamiseen vaadittava patéteho voi-
daan laskea kaavan [4.2][52] mukaisesti

Pess, = Pess, + kAt — (Pey, — Pay, ), (4.2)

jossa Prss,, Fess,, Prv, ja Ppy, tarkoittavat energiavaraston ja vaihtelevan tuotannon uu-
den ja edeltdvan aika-askeleen tehoa. Haluttua patétehon muutosnopeutta symboloi &
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(%) ja aika-askeleen pituutta At. Kun patétehon muutosnopeus laskee asetetun rajan
alapuolelle, algoritmi alkaa laskea ESS:n kompensointitehoa kohti nollaa siten, ettei muu-
tosnopeus ylitd asetettua rajaa. Talldin teho-ohje lasketaan kaavan [4.3| [62] mukaisesti

Pess, = Pess, — kAt + (Pey, — Ppy, ) * sgn(Pess, ), (4.3)

jossa sgn() tarkoittaa signum-funktiota. Huomioitavaa on, ettd molemmissa kaavoissa &
on positiivinen kun vaihtelevan tuotannon muutosnopeus on positiivinen ja negatiivinen
kun vaihtelevan tuotannon muutosnopeus on negatiivinen. Halutut muutosnopeudet voi-
vat olla patdtehon kasvaessa tai pienentyessa erisuuret. [30} (31} [33] 52]

Aurinkovoimaloissa muutosnopeuden hallintaa seka patétehontuotannon lisdantyessa et-
td vahentyesséa vaaditaan muun muassa Etela-Afrikassa ja Puerto Ricossa. Esimerkiksi
Puerto Ricossa vaadittava muutosnopeuden maksimiarvo on 10 % maksimitehosta mi-
nuutissa. Aurinkovoimaloissa esiintyvat patétehon muutosnopeudet saattavat olla vaa-
dittuja maksimimuutosnopeustasoja huomattavasti korkeampia. Primaarienergiantuotan-
non kasvaessa patétehon muutosnopeutta voidaan hallita voimalan suuntaajan patéte-
honkasvua rajoittamalla. Jos muutosnopeutta taytyy rajoittaa myés primaéarienergiantuo-
tannon vahentyessa, tarvitaan erillinen kompensaattori. [4, 33}, 41]

Suomessa tyyppien C ja D suuntaajakytkettyjen voimalaitosten on kyettava rajoittamaan
patétehon muutosnopeutta seka patdtehon rajoittimen asetteluarvoa muutettaessa etta
tilanteessa, jossa voimalaitoksen patdtehon tuotanto kasvaa primaarienergiantuotannon
lisdantyessa. Muutosnopeuden asetteluarvo maksimipatétehoon suhteutettuna pitéa pys-
tya maarittelemaan vahintaan alueelle 10-100 % minuutissa. Asetteluarvon pienin muu-
tos saa olla korkeintaan 1 MW/min. Kasvua ja pienentymista rajoittavat patétehon muu-
tosnopeuden asetteluarvot tulee pystya maarittdmaan erikseen. [30]

Mikroverkon resursseista patétehon muutosnopeuden absoluuttiseen hallintaan kykenee
ainakin akkuenergiavarasto. Hallintaan osallistuvien kuormien patétehonohjauksen taytyy
olla tarkkaa. Sahkbautoa ei voi osallistaa patétehon muutoksen hallintaan, jos latausvir-
ran suuruus itsessaan ei ole tarkasti hallittavissa. [61]

4.2 Reservimarkkinoille osallistuminen

Séhkoverkossa tuotannon ja kulutuksen on vastattava toisiaan joka hetki. Sdhkémarkki-
naosapuolet vastaavat sdhkétaseensa yllapidosta, mutta kayttétunnin aikaisiin kulutuk-
sen ja tuotannon vaihteluihin kantaverkkoyhtié Fingrid hankkii reserveja yllapitamiltéan
reservimarkkinoilta. Reservimarkkinoille voidaan tarjota yhden tai useamman mikrover-
kon resurssin kapasiteettia energianhallintajarjestelman kautta. [21, [25]

Reservimarkkinoiden reservituotteet ja toimintotasot ovat esitelty kuvassa Toimin-
totasoja ovat taajuuden vakautusreservi (FCR, engl. Frequency Containment Reserve),



Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

_Nopea : Taajuusohjattu Taajuusohjattu
taajuusreservi hairiGreservi kayttéreservi

Saattkapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 4.5. Toimintotasot ja reservituotteet. @]

taajuuden palautusreservi (FRR, engl. Frequenct Restoration Reserve) seké korvaava re-
servi (RR, engl. Replacement Reserve). Naistd pohjoismaissa ovat kdytdssd FCR seka
FRR. Automaattisia reservituotteita ovat nopea taajuusreservi, taajuusohjattu hairiéreser-
vi, taajuusohjattu kayttéreservi sekd automaattinen taajuudenpalautusreservi. Manuaali-
seen taajuudenpalautusreserviin (MFRR, engl. manual Frequency Restoration Reserve)
kuuluvat saatésédhkémarkkinat, sdatékapasiteettimarkkinat sek& varavoimalaitokset. [25]

Taajuuden vakautusreserveja FCR-D ja FCR-N kéytetdan taajuuden jatkuvaan hallintaan.
Naistd taajuusohjattua hairiéreservia kaytetdan taajuuden poiketessa normaalitaajuusa-
lueelta taajuuden vakauttamiseen vélille 49,5-50,5 Hz. Taajuusohjattua kayttéreservia
kaytetdan taajuuden pitdmiseen normaalialueella 49,9-50,1 Hz. Taajuusohjattuun kayt-
téreserviin osallistuvan resurssin on kyettdva symmetriseen ylds- ja alassaatéon. Taa-
juusohjatussa hairiéreservissa ylos- ja alassaatdéa voidaan tarjota erikseen. Taajuuden
palautusreservin tuotteita aFRR ja mFRR kaytetdan taajuuden palauttamiseen normaa-
lialueelle, jotta aktivoituneet taajuuden vakautusreservit voivat palautua takaisin aktivointi-
kykyisiksi. Lisaksi pienen inertian tilanteita varten Fingrid hankkii nopeaa taajuusreservia
FFR, jota kaytetdan taajuuden hallintaan taajuuden vakautusreservien tavoin. [23} 25, [28]

Reservimarkkinoilletuloprosessi on esitetty kuvassa[4.6] Aggregoitujen resurssien taytyy
kokonaisuutena tayttdd markkinapaikan kaupalliset vaatimukset ja reservikohteille ase-
tetut tekniset vaatimukset. Resurssien sdatbominaisuudet taytyy todentdd saatékokeilla
manuaalista taajuudenpalautusreservia lukuunottamatta. Sdatékokeet voideen suorittaa
joko aggregoidulle kohteelle kokonaisuutena, tai yksittaisille aggregoiduille resursseille
erikseen. Jos yksittéaisen resurssin reservikapasiteetti on enintdan 0,1 MW, identtisille re-



37

‘uaasiwenel
ua)snolie] edn|
nyauue eyipubui4
el njjajions 19ayiea
BIjIEY uny ‘snjoje

feyuedney

- 1SS8S0.100|N)S}|I0UIMIBUINISSS] NIBISIBLISNUISYA “9'F BANY

‘(e1siojonweleeL
jPajllj uss
el elyodsnwidos)

uauiwenoliya|e
ussynwidosinesay

“unwisysaliel
uiplbuly unAepiae)
nw el g jejsnje
nuAeyuedney
usuiwe)saliel
TESTE
-auuaylo}elL

(Indosal-Hy 4w
|d) usuiwenuons

UapIayO3QIEES

‘1ea)duawioy
JeABJIAIE]} BYaS
UsullueniAjes usis
-yhaylsuuayijoisn
el uapnnanyanos
uISSINSal ‘UapIoISE
ua)si|edney
el uaisiuya|

‘ueeljunjueise

uipubul
ojouaphalyA

ISS9501dOo|NIa|[IoUYIBWIAISSSI NJIBISIELIDYUISYA



38

sursseille voidaan soveltaa tyyppihyvaksyntaa, jonka jalkeen samanlaisia resursseja voi-
daan lisata aggregoitavaan kokonaisuuteen ilman saatékokeita. [21], 24} 27

Kapasiteetin tarjoajan tulee olla saatékykyisen resurssin omistaja, séhkénmyyja tai tase-
vastaava. Tasevastaavalla tarkoitetaan tassa tapauksessa séhkémarkkinatoimijaa, jonka
tasesahkon toimittaja on Fingrid. Energiaresurssin omistajan luvalla myés jokin muu ul-
kopuolinen osapuoli voi tarjota kapasiteettia nopeaan taajuusreserviin, taajuusohjattuun
héiriéreserviin seka taajuusohjattuun kayttéreserviin. [21],29]

Saman tasevastaavan taseesta on mahdollista aggregoida eri sijainneissa olevia resurs-
seja. My0s eri tasevastaavien taseista on mahdollista aggregoida resursseja nopeaan
taajuusreserviin ja taajuusohjattuun hairiéreserviin. Liséksi eri tasevastaavien taseista on
mahdollista aggregoida resursseja taajuusohjattuun kayttéreserviin, jos yksittaisen tase-
vastaavan taseesta tarjottavan kapasiteetin maara on vahintdan minimitarjouskoon suu-
ruinen. [21]

Mikroverkon resursseista reservimarkkinoille voivat osallistua energiavarasto seka re-
leohjatut tai sdadettavat kuormat. Yksittdisen sahkdauton kapasiteettia ei reservimark-
kinoille voi tarjota tarjousten suurien véhimmaiskokojen takia. Useamman sahkdauton tai
-ajoneuvon yhteenliittyméana se lienee mahdollista. Reservimarkkinoille osallistuvien re-
surssien tehoa taytyy kyeta sdatamaan tarkasti, seuraavissa alaluvuissa esitettyjen saa-
tokayrien mukaisesti.

4.2.1 Nopea taajuusreservi FFR

Fingrid hankkii pienen inertian tilanteessa nopeaa taajuusreservia FFR-tuntimarkkinoilta.
Markkinoille jatetyn tarjouksen vahimmaiskapasiteetti on 1 MW. Kapasiteetin tarjoaja
voi myds osallistua yhdistelmatarjouksella yhtdaikaa sekd FFR-markkinoille ettd FCR-
D-markkinoille ylossaatdéon. Yhdistelmatarjouksesta maaritetddn ensin FFR-markkinoilla
kaytetty kapasiteetti. Mikali FFR-markkinoilla tarjousta ei hyvéaksyta, siirtyy tarjous FCR-
D-markkinoille. [18, 24]

Nopean taajuusreservin aktivointiin on kolme vaihtoehtoa, joista kapasiteetin tarjoaja va-
litsee yhden. Vaihtoehdot ovat esitetty taulukossa [4.1] Tarjottu kapasiteetti on aktivoitava
kokonaan aktivointiajan sisélla valitun aktivointitaajuuden alittuessa. [24]

Taulukko 4.1. Nopean taajuusreservin aktivointitaajuus ja -aika. [24]

Aktivointitaajuus (Hz) | Aktivointiaika (s)
<49,70 <1,30
< 49,60 <1,00
< 49,50 <0,70
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Aktivoinnin vahimmaiskesto riippuu deaktivoinnin maksiminopeudesta. Mikali deaktivoin-
nin maksiminopeus on enintdan 20 % reservikapasiteetista sekunnissa, aktivoinnin va-
himmaiskesto on 5 s. Jos deaktivoinnin maksiminopeutta ei ole rajoitettu, aktivoinnin va-
himmaiskesto on 30 s. Aktivointikayrat eri deaktivoinnin maksiminopeuksille ovat esitetty
kuvissa[4.7]ja[4.8] Aktivointi voi tapahtua lineaarisesti tai paloittain lineaarisesti. Aktivoin-
nin aikana tarjotun kapasiteetin ylittdva tehonmuutos saa olla korkeintaan 20 %.

FFR
I Y
hyvaksytyn kapasiteetin ylitys
A
aktivointisykli
- [
hyviksytty
kapasiteetti
N palautumisaika N
"'I - Y 2] | 2 F'y >
A min. 15 s max, palautumisteho Aika
aktivointi- v
hetki  aktivointiaika aktivoinnin
kesto

Kuva 4.7. FFR:n aktivointi, aktivoinnin véhimmaéiskesto 5 s. @]

r
FFR
A
. hyvaksytyn kapasiteetin ylitys
IS aktivointisykli >
hywvaksytty I Ralk
kapasiteetti - LIRS -
L .
LERCE] > = L3 ke
A max. palautumisteho Alka
aktivointi- ¥
hetki aktivointiaika aktivoinnin

kesto

Kuva 4.8. FFR:n aktivointi, aktivoinnin vdhimmaiskesto 30 s.

Jos aktivoinnin vdhimmaiskesto on 5 s, palautumisen aktivoimisen saa aloittaa, kun ak-
tivoinnin vahimmaiskeston paattymisesta on aikaa 15 s. Sallittu palautumisteho on mak-
simissaan 25 % tarjotusta kapasiteetista. Jos aktivoinnin vahimmaiskesto on 30 s, pa-
lautumisen voi aloittaa heti aktivoinnin vahimmaiskeston paatyttya. Reservikohteen tulee
kyeta uuteen aktivointiin, kun edellisesta aktivoinnista on kulunut 15 minuuttia.
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4.2.2 Taajuuden vakautusreservi FCR

Fingrid hankkii osan taajuuden vakautusreservistdan vuosimarkkinoilta ja osan tuntimark-
kinoilta. Kapasiteetin tarjoaja yllapitdd vuosimarkkinoilla ostettua reservia vapaan kapa-
siteettinsa puitteissa. Fingrid ostaa reservisuunnitelman ja vuosisopimuksen mukaiset
maarat taysimadaraisesti. Tuntimarkkinoille osallistutaan jattamalla tarjous saatdkykyises-
ta kapasiteetista. Reservituotteita ovat taajuusohjattu kayttéreservi seka taajuusohjattu
héiriéreservi jaettuna erikseen ylds- ja alassadatdon. Taajuusohjatussa kayttdreservissa
tarjouksen vahimmaiskapasiteetti on 0,1 MW ja taajuusohjatussa hairiéreservissa 1 MW.
[19]

Taajuusohjatun kayttéreservin relekytkettyjen reservikohteiden paloittain lineaarinen akti-
vointi on esitetty kuvassa[4.9] Tehons&adon taytyy tapahtua sinisen saatdalueen sisalla.
Punainen kayra on esimerkki hyvaksyttavasta saatbkayrasta. Taajuusreservin yloéssaa-
don taytyy olla taysimaaraisesti aktivoituna taajuuden saavuttaessa 49,9 Hz rajan. Alas-
sdadoén taytyy olla taysimaaraisesti aktivoituna taajuuden saavuttaessa 50,1 Hz rajan.
Valillad 49,9-50,1 Hz tehonsdadén taytyy tapahtua taajuuden funktiona. Tehonsaadélle
sallitaan kuollut alue valilla 49,99-50,01 Hz. Jos reservikohde kykenee taysin lineaari-
seen saatoodn, sdadon on oltava lineaarista valilla 49,9-50,1 Hz. Askelmaisessa 0,1 Hz
muutoksessa kapasiteetti taytyy olla tdysimaaraisesti aktivoituna 3 minuutissa. [27]

p| 100%

P .

ﬂ/ 50,02 50,04 50,06 50,08 50,1 50,12
f(HZ)

49,58 40,0 40462 49,94 4905 4

-100 %

Kuva 4.9. FCR-N:n paloittain lineaarinen sdétékéyréa. [27]

Taajuusohjatun hairidreservin paloittain lineaarinen aktivointi on esitetty kuvassa [4.10]
Saatdkayran on oltava sinisen sdatdaluen sisalla ja punainen kayra on esimerkki hyvak-
syttavasta saatokayrasta. Yléssaadon aktivointi taytyy aloittaa taajuuden alittaessa arvon
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e | 100%

50,20 50,40 50,50

Kuva 4.10. FCR-D:n paloittain lineaarinen sdéatékéyra. [27]

49,9 Hz. Alassdadoén aktivointi taytyy aloittaa taajuuden ylittdessa arvon 50,1 Hz. Yids-
sdadon taytyy olla taysimaéaraisesti aktivoituna taajuuden saavuttaessa arvon 49,5 Hz.
Alassdaddssa vastaava arvo on 50,5 Hz. Taajuusalueilla 49,5-49,9 Hz ja 50,1-50,5 Hz
tehonsaadoén taytyy tapahtua taajuuden funktiona. Kuten taajuusohjatussa kayttéreser-
vissakin, lineaariseen saatdéén kykenevan kapasiteetin sdadon taytyy olla taysin lineaa-
rista, valeilld 49,5-49,9 Hz ja 50,1-50,5 Hz. [27]

Askelmaisessa 0,5 Hz muutoksessa vahintaan 50 % kapasiteetista taytyy olla aktivoituna
5 sekunnissa ja 100 % 30 sekunnissa. Palautumisaika aktivoinnista saa olla korkeintaan
15 minuuttia. Seka taajuusohjatussa kayttéreservisséa etté hairidreservissa aktivointia tu-
lee jatkaa koko taajuuspoikkeaman ajan. [27]

Jos taajuusohjatun hairiéreservin yllapitoon osallistuvan energiavaraston energiakapasi-
teetti loppuu kokonaan, tulee palautusteho mitoittaa siten, etta taysi aktivointikyky saa-
vutetaan viimeistdan 2 tunnissa palautuksen aloituksesta. Palautus aloitetaan, kun taa-
juus on palannut valille 49,9-50,1 Hz. Reservikapasiteetti tulee tarvittaessa aktivoida pa-
lautuksenkin aikana uudelleen. Jos palautustehoa otetaan séhkéverkosta, sallittu tehon
muutosnopeus on korkeintaan Z£2. [27]

Rajoitetuksi energiareserviksi (LER, engl. Limited Energy Reservoir) sanotaan reservi-
kohdetta, jonka energiakapasiteetti on pienempi kuin kahden tunnin taysimaaraista akti-
vointia vastaava energiamaara. Téllainen reservikohde on mitoitettava siten, etté se kyke-
nee taajuusohjatussa kayttéreservissa vahintdan 30 minuutin yhtajaksoiseen taysimaa-
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raiseen aktivointiin seka yl6s- etta alassdaddssa. Taajuusohjatussa hairidreservissa vas-
taava mitoitusaika on 20 minuuttia. [15, 27]

Energiavaraston varauksenhallintaan voidaan talla hetkelld hyddyntaa reservikapasitee-
tin ulkopuolista tehoa. Reservitoimittaja itse maarittdd energiavaraston reservikapasitee-
tin varaustason ala- ja ylarajan. Jos ala- tai ylaraja saavutetaan, aktivointi keskeytetdan
kunnes aktivointikyky palautuu. Tulevaisuudessa rajoitettujen energiareservien varausti-
lan hallintaan on tulossa erillisia energianhallintamenetelmia, joita tarkastellaan tarkem-
min luvussa 4.2.4] [15, 27]

4.2.3 Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR

Fingrid hankkii automaattista taajuuden palautusreservia ilmoitetuille tunneille aFRR-
tuntimarkkinoilta. Lisaksi automaattista taajuuden palautusreservia voidaan talla hetkel-
I& hankkia Pohjoismaista seka Virosta. Tuntimarkkinoiden tarjouksen vahimmaiskoko on
1 MW. Reservikohteiden tehon ylds- ja alassaatd tarjotaan erikseen. [17]

aFFR-reservin aktivointi tapahtuu aktivointisignaalilla, jota Fingrid 1&hettdd 10 sekunnin
vélein. Aktivointisignaali lahetetdan protokollan ELCOM tai ICCP mukaisena. Aktivoin-
nin miniminopeuskayré on esitetty kuvassa [4.11] Aktivointi taytyy aloittaa viimeistdan 30
sekuntia aktivointisignaalin 1ahetyksen jalkeen. Pyydetyn kapasiteetin taytyy olla taysi-
maaraisesti aktivoituna 5 minuutin kuluessa aktivointisignaalin lahetyksesta. Aktivoituva
tehomaara saa poiketa korkeintaan 10 % pyydetysta tehosta. [16]

Aktivoitunut kapasiteetli (%)

0 30 300
Aika aktivointisignaalin l&hetyksesta (s)

Kuva 4.11. aFRR:n aktivoinnin miniminopeus. [16]
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4.2.4 Tulevaisuuden muutokset

Taajuuden vakautusreservituotteiden teknisiin vaatimuksiin rajoitettujen energiareservien
varaustilanhallinnasta ovat tulossa menetelméat 'normaalitilan energianhallinta’ (NEM,
engl. Normal state Energy Management) ja ’halytystilan energianhallinta’ (AEM, engl.
Alert state Energy Management). NEM hallinnoi reservikohteen varaustilaa, jotta sen ak-
tivointikyky sailyy. AEMin tehtdva on varmistaa reservikohteen tasainen deaktivointi. Na-
m& menetelmat ja niiden myo6ta asetettavat vaatimukset vahimmaisenergia- ja tehoka-
pasiteetille ovat edelleen kehitysvaiheessa ja etenkin lukuarvoissa tapahtuvat muutokset
ovat mahdollisia. NEMin ja AEMin toiminnan paaperiaatteet tulevat kuitenkin sailymaan.
[15]

FCR-N:ssa NEM voi muuttaa reservikohteen asetustehoa enintdaan 34 % seka ylos- etta
alaspain kuvan 4.12| mukaisesti. Kuvassa Psg tarkoittaa alkuperaista tehokayraa. FCR-
D:ssa asetustehoa muutetaan tarjottua suuntaa nahden vastakkaiseen suuntaan oletuk-
sena vahintaan 20 %. Seka FCR-N:ssa ettd FCR-D:ssa siirtyméa tayteen NEM-tehoon
tapahtuu 5 minuutin liukuvalla keskiarvolla. Asetusteho lasketaan kaavan [15] mukai-
sesti

Pusi = Po + k * Crcrx * NEMysi, (4.4)

jossa P, tarkoittaa reservikohteen uutta asetustehoa ja F, alkuperéista asetustehoa.
Asetustehon muutosprosenttia on merkitty termilla % ja reservimarkkinalle tarjottua ka-
pasiteettia termilld Crcrx. Suure NEMy,i on 5 minuutin liukuva keskiarvo 1 sekunnin
naytteilld ja se lasketaan kaavan[4.5|[15] mukaisesti

300
1
NEMuwsi = ; NEMegaity (4.5)

Kaavassa NEMg,iw, Saa arvoja £1 varaustilan ollessa NEMin toiminta-alueella ja taa-
juuden ollessa valin 49,9-50,1 Hz sisdpuolella. Muissa tilanteissa NEMgy, Saa arvon
0. Ylitettdessd NEMin lopetusraja, tai jos taajuus muuttuu normaalialueen ulkopuolelle,
siirtyma alkuperaiseen tehoasetukseen suoritetaan myds 5 minuutin liukuvan keskiarvon
avulla. [19]

Asetustehon muutoksen vaikutus riippuu alkuperaisesta tehon asetusarvosta, mutta va-
raustilan heikkeneminen vahintaankin hidastuu. Tatd menetelmaa voidaan tallakin het-
kella kayttaa varaustilan hallintaan. Asetustehon muutoksesta johtuen taajuudenvakau-
tusreserviin osallistuvat rajoitetut energiareservit joutuvat varaamaan tehoa ja energiaa
taulukon mukaisesti. [15} 27]

NEMin ja AEMin kaynnistykselle asetetut varaustilarajat ovat esitetty taulukossa[4.3] jos-
sa F kuvaa reservikohteen energiamaaraa, jolla reservin aktivointi voidaan suorittaa. NE-
Min toiminta on sallittua ainoastaan taajuuden ollessa valilla 49,9-50,1 Hz. NEM tulee
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150

100

50

Pset

Pecrn / %

Pset-34 %

-50
Pset + 34 %

-100
-150

49.88 49.92 49.96 50 50.04 50.08 50.12
f/Hz

Kuva 4.12. NEM asetustehon sé&été FCR-N-kapasiteetille.

Taulukko 4.2. LER kapasiteettivaatimukset. Suomennettu. [15]

FCR-N FCR-D yléssaaté | FCR-D alassaatd
Teho ylospain (MW) +1,34 * Crcrn +CEcR-Dylos +0,20 * Ckcrop.alas
Teho alaspéin (MW) -1,34 * Crern | -0,20 * Crcropyios -CFGR-D.alas
Energia ylospain (MWh) | 1h * Ckca 3h * Croropyiss 0
Energia alaspain (MWh) | 1h * Crcra 0 -3h * Crcrpales

kaynnistaa, kun varaustila kasvaa suuremmaksi kuin 'NEM aloita, ylempi’ ja sammuttaa,
kun varaustila laskee alle arvon 'NEM lopeta, ylempi’. Vastaavasti NEM tulee kaynnistaa,
kun varaustila laskee alle arvon 'NEM aloita, alempi’ ja sammuttaa, kun varaustila nousee
yli arvon 'NEM lopeta, alempi’. AEMin varaustilarajat toimivat vastaavasti. [15]

Taulukon [4.2] mukaisella minimienergiakapasiteetilla NEMin varaustilarajat voidaan esit-
tdd FCR-N:lle kuvan [4.13| mukaisesti. Jos rajoitetun energiareservin energiakapasiteetti

Taulukko 4.3. NEMin ja AEMin varaustilarajat. Suomennettu. [15]

FCR-N FCR-D yléssaaté | FCR-D alassaatd
AEM aloita, ylempi | 1 - Cropn * 220 : 1- Crepop * 20
AEM lopeta, ylempi | 1 - Croay * 2250 i 1- Crepop * 2%
NEM aloita, ylempi | 1 - Cropy * 22220 i 1- Cropop * 220
NEM lopeta, ylempi | 1 - Crcrn * 57’%/60 - 1-Ckcro ~ ME60
NEM lopeta, alempi | Crcan * % Crcrp * % -
NEM aloita, alempi CrcrnN ™ % Crcrp * 20/T60 )
AEM lopeta, alempi Crcrn * % Crcrop * N/TGO -
AEM aloita, alempi CrcrnN ™ 5/% Crcrop * 5/% )
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100

e A|oita AEM
90

30 Lopeta AEM

70 Aloita NEM

60
Lopeta NEM

50 |
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Lopeta NEM
40

30 L Aloita NEM

20 e | Opeta AEM

10 |

e Aloita AEM

Kuva 4.13. NEM varaustilarajat minimienergiakapasiteetilla FCR-N-reserville.

on minimikapasiteettia suurempi, NEMin lopetusrajoja taytyy muokata siten, etta nimelli-
nen varaustila voidaan NEMilla palauttaa. [15]

Jos reservikohteen varaus on lahella taytta tyhjentymista pitk&kestoisessa taajuuspoik-
keamassa normaalitilan ulkopuolella, reservikohteen taytyy siirtya halytystilan energian-
hallintaan. AEMissa referenssitaajuus, jonka avulla aktivointiteho lasketaan, muuttuu. Tal-
I6in aktivointiteho lasketaan kaavan [4.6][15] mukaisesti

Prerx(t) = Crorx * Af(t) = Crerx * (fret — (1)), (4.6)

jossa Prcrx(t) tarkoittaa sen hetkistd aktivointitehoa. Referenssitaajuus fi lasketaan
taajuuden 5 minuutin liukuvana keskiarvona 1 sekunnin resoluutiolla kaavan [4.7][15] mu-

kaisesti
300

1
fref - N ; fAEM- (4-7)

Tehokéyra siis siirtyy vaakasuunnassa referenssitaajuuden muutoksen verran. Tata on
havainnollistettu kuvan esimerkissa. Kuvassa Psq tarkoittaa alkuperaista tehokay-
rad ja Pse. ja Pset, referenssitaajuuden muutoksista johtuvia uusia tehokayria. Kuvan esi-
merkissa referenssitaajuuden muutokset ovat + 0,02 Hz. Jos muutokset ovat pysyvia,
siirtyy tehokayra kuvassa esitettyihin sijainteihin liukuvan keskiarvon avulla laskettuna 5
minuutin kuluessa. Talla tavoin taajuuspoikkeamassa aktivointiteho saadaan tasaisesti
deaktivoitua. [15]

4.3 Toimintatilojen yhdistaminen

Energianhallinnan, reservimarkkinoille osallistumisen ja akkuenergiavarastolla tehtdvan
sdhkdn laatukorjauksen yhdistamisessad on muutamia haasteita. Kaikkien toimintatilojen
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Kuva 4.14. AEM asetustehon sdéaté FCR-N-kapasiteetille.

summatehot saattavat ylittda akkuenergiavaraston nimellistehon. Tall6in eri menetelmia
joudutaan priorisoimaan ja tehoa skaalaamaan, jotta nimellisteho ei ylity. Osallistuttaessa
reservimarkkinoille taytyy reservikayttddn allokoida tietty maéara tehoa ja energiaa. Tama
rajoittaa tarjotun kapasiteetin osallistamista muuhun energianhallintaan silloinkin, kun re-
servikapasiteetti ei ole aktivoituna. Lisédksi akkuenergiavaraston varaustilasta taytyy pys-
tya huolehtimaan. [15, 27]

Jos eri toimintatilojen algoritmien yhteenlaskettu teho ylittdd akkuenergiavaraston nimel-
listehon taytyy joko patd- tai loistehokomponenttia skaalata alaspain. Periaatteessa jokai-
selle toimintatilalle voitaisiin allokoida tietty mééara tehoa, mutta talldin akkuenergiavaras-
ton tehoa ei kaytetd maksimaalisesti. Se kumpaa tehokomponenttia skaalataan, riippuu
akkuenergiavaraston toimintatiloista. Tehtavéat voidaan jakaa prioriteetin mukaan jarjes-
telméateknisten vaatimusten toteuttamiseen, verkonhaltijan mikroverkolle asettamien ra-
joitusten toteutumisen varmistamiseen sekd taloudelliseen optimointiin.

Korkeimman prioriteetin toimintatiloja ovat sédhkévarastojen jarjestelmateknisissd vaati-
muksissa asetetut toimintatilat paté- ja loistehon sdaddlle. Naita toimintatiloja ovat muun
muassa taajuussaadon ylitaajuustoimintatila (sdhkévarastotyypit A—D) seka taajuussaa-
doén alitaajuustoimintatila ja vakiojannitesaatd (tyypit C ja D). Koska tehoa taytyy naissa
toimintatiloissa s&ataa tietyn statiikan mukaisesti, jaadyttaa naiden toimintatilojen aktivoi-
tuminen kaytdnnéssa muun patd- tai loistehon sdaddn. Ylitaajuustoimintatilassa akkue-
nergiavaraston patétehon tuotantoa pienennetaan taajuuden funktiona tarvittaessa kulu-
tustilan mitoitustehoon asti. Alitaajuustoimintatilassa akkuenergiavaraston ollessa kulu-
tustilassa patdtehon kulutusta pienennetaan tarvittaessa siihen asti, ettéd akkuenergiava-
raston pat6éteho on 0. [26]

Myéskaén verkonhaltijan mikroverkolle asetettamia rajoituksia ei saa rikkoa. Rajoittavia
asioita voivat olla esimerkiksi littyméakoko ja lisaloistehokapasiteettivaatimus, jos se to-
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teutetaan akkuenergiavarastolla. Myds sahkén laadussa saattaa olla verkonhaltijan aset-
tamia rajoituksia esimerkiksi harmonisten yliaaltojen osalta. Nama rajoitukset ovat kuiten-
kin pidemman aikavalin arvoja kuten THD, joten hetkellisesta skaalauksesta ei aiheutuisi
rajoitusrikkomusta. Kakkosprioriteetin toimintatiloja ovat siis verkonhaltijan tarkoista rajoi-
tuksista huolehtivat menetelmat, kuten huipputehon leikkaus. [26]

Taman jalkeen priorisointia voidaan suorittaa taloudellisin perustein, jossa arvioidaan
kaikkien muiden energianhallintamenetelmien rajoittamisen kustannusta. Yhdistettdes-
sd reservimarkkinoille osallistumista muuhun energianhallintaan kannattaa reservikoh-
teen aktivointikyvyn sdilyminen varmistaa, koska toimittamatta jadneesta reservikapasi-
teetista joutuu maksamaan korvauksia. Fingrid maksaa vain yllapidetyn reservikapasitee-
tin todennetusta maarasta. Toteutumattomasta maarasta joutuu maksamaan korvausta
100 % vuosi- tai tuntimarkkinahinnasta. Sama periaate koskee myos osallistumista FFR-
markkinoille. Normaalitilassa reservimarkkinoille osallistumisen suhteen ongelmallisia toi-
mintatiloja ovat erityisesti huipputehon leikkaus tai patétehon muutosnopeuden hallinta,
joissa tarvittavat tehomaarat voivat olla suuria. Reservimarkkinoille tarjottava kapasiteetti
kannattanee siis mitoittaa siten, ettd huipputehon leikkausta tai patétehon muutosnopeu-
den hallintaa pystytdén toteuttamaan, jos sellainen on valttamaténta. Se mita suuretta
kannattaa lopulta skaalata nimellistehon ylittyessa, riippuu sen toimintatilan tehotyypis-
ta, jonka rajoittamisesta aiheutuu pienin kustannus. Reservimarkkinoille osallistuttaessa
skaalattava suure on kaytdnndssa aina loisteho. [18,[19]

Varaustilan hallinnassa ongelmallista on epasymmetrinen tehonsaatd. Tulevaisuudessa
taajuuden vakautusreserveissd FCR-N ja FCR-D rajoitetun energiareservin varaustilas-
ta huolehtii luvussa [4.2.4] kuvatun mukaisesti NEM. Tama hairitsee muuta energianhal-
lintaa. Periaatteessa tarjottava reservikapasiteetti voitaisiin jattda pienemmaksi, jotta va-
rausvali jolla reservikapasiteetti voidaan aktivoida, suurenee. Tall6in NEMin aloitusrajat
eivat rikkoudu niin helposti epasymmetrisessakdan tehonsdaddssa. Toisaalta tdma pie-
nentaa reservimarkkinoille osallistumisesta saatavaa tuottoa. Jos taas reservimarkkinoille
tarjottava kapasiteetti halutaan pitdd mahdollisimman suurena, ei akkuenergiavarastolla
voida talléin toteuttaa samanaikaisesti esimerkiksi pitkdaikaista huipunsiirtoa. Sen sijaan
varaustilan hallinnan kannalta reservimarkkinoille osallistuminen voitaisiin yhdistéa esi-
merkiksi harmonisten yliaaltojen kompensointiin, huipputehon leikkaukseen tai patétehon
muutosnopeuden hallintaan. Joka tapauksessa akkuenergiavaraston varaustilasta kan-
nattanee talldinkin huolehtia jo ennen joutumista NEM-alueelle. [15]

Yhdistettavia toimintatiloja on havainnollistettu taulukossa [4.4] Termilla ’laatukorjaus’ tar-
koitetaan kaikkia luvussa (3| mainittuja s&dhkon laadun korjausmenetelmia. Kuormanoh-
jaus voidaan yhdistda kaikkiin muihin toimintatiloihin. Reservimarkkinoille osallistuttaes-
sa kuormanohjauksessa taytyy ottaa huomioon, ettd akkuenergiavaraston optimaalinen
varaustila ei valttamatta ole 100 %. Lisaksi taytyy varmistaa, etta reserville tarjottua teho-
kapasiteettia ei kayteta. Aikaisemmin mainittujen syiden takia reservimarkkinoille ei voida
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osallistua yhtaaikaisesti huipputehon leikkauksen, huipunsiirron ja patétehon muutosno-
peuden hallinnan kanssa, jos reserville tarjottava kapasiteetti halutaan pitda kohtuullisen
suurena. Patétehon muutosnopeuden hallinta -algoritmin taytyy kytkeytya pois paalta liit-
tymétehorajan ylittyessa, koska huipputehon leikkaus -algoritmi huolehtii siita liittymate-
horajan ylapuolella. Sahkdn laadun korjausta voidaan suorittaa yhtaaikaisesti jannitteen
s&adoén kanssa lukuunottamatta loistehon kompensointia.

Taulukko 4.4. Yhdistettdavat toimintatilat
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5. KOMMUNIKAATIO

Té&ssa luvussa tarkastellaan periaatteellisella tasolla mikroverkossa kaytettavien kommu-
nikaatiomenetelmien toimintaa ja kommunikaation toteutusta mikroverkossa. Kommuni-
kaatiomenetelmista tarkimmin tarkastellaan standardiin IEC 61850 perustuvaa kommuni-
kaatiota. Muita tarkasteltavia menetelmiéd ovat Modbus, DNP3 (engl. Distributed Network
Protocol 3) ja kommunikaatiostandardi IEC 60870-5.

Mikroverkon laitteiden valistd kommunikaatiota voidaan kuvata yksinkertaistetusti OSI-
mallin (engl. Open Systems Interconnection) tasojen avulla, jotka ovat esitetty kuvas-
sa [5.1] Viestit l1ahetetaan lahettdvén laitteen applikaatiotasolta vastaanottavan laitteen
applikaatiotasolle kiertden jokaisen OSl-tason kautta. Applikaatiotasolta l1&htenytté vies-
tid kapseloidaan jokaisella OSl-tasolla, kunnes fyysiselld tasolla digitaalinen informaatio
siirretdan analogisena tai digitaalisena signaalina vastaanottajalle. Vastaanottaja purkaa
viestia vastaavasti, jotta informaatio saavuttaa vastaanottajan applikaatiotason. [32, |50

Datatyyppi OSl-taso
Data Applikaatio
Data Esitys

Data Istunto

Segmentit Kuljetus
—

Paketit Verkko

g

Kehykset Datayhteys

e

Bitit Fyysinen

Kuva 5.1. OSI-malli. Suomennettu. [32]
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Eri OSl-tasojen tehtévista vastaavat erilaiset protokollat tai tekniset ratkaisut. Protokollat
voivat vastata pelkastaan yhden tason tehtavasta tai ne voivat yhdistdad monta OSl-tasoa.
Useita OSl-tasoja yhdistavia protokollia kutsutaan protokollapinoiksi. Tassé luvussa kasi-
teltdvien kommunikaatiomenetelmien yhteydessa esiintyvia yleisia protokollia ja tekniikoi-
ta ovat TCP (engl. Transmission Control Protocol), IP (engl. Internet Protocol), MMS (engl.
Manufacturing Message Specification) ja Ethernet. OSI-mallin avulla kuvattuna TCP on
kuljetustason protokolla ja IP verkkotason protokolla. MMS on protokollapino, joka yhdis-
taa kaikki OSl-tasot. MMS-protokollapinoon siséltyvat muun muassa edellamainitut TCP-
ja IP-protokollat. Ethernet-lahiverkkotekniikka yhdistdad seka datayhteystason etta fyysi-
sen tason. [32, 50]

Kommunikaation rakennetta voidaan kuvata erilaisten kommunikaatiotopologioiden avul-
la. Yleinen tdmén luvun kommunikaatiomenetelmissa kaytetty kommunikaatiotopologia
on master—slave, jota on havainnollistettu kuvassa [5.2] Master aloittaa kommunikaation
lahettamalld viestin Slavelle, esimerkiksi tietopyynndn tai asetusmuutoksen, johon Slave
lahettdd vastauksen. Master—slave-topologiassa Slave ei voi aloittaa kommunikaatiota.
[10]

Master

kysely T

U

{t

1 Vastaus

e -

Slave #n Slave #2 Slave #1

Kuva 5.2. Master—slave-kommunikaatiotopologia. Piirretty ja suomennettu mukaillen 1&h-
dettd [10].

5.1 IEC 61850

IEC 61850 -standardi kehitettiin alun perin sdhkéasemien kommunikaatiomenetelmaksi,
mutta sen kaytté on sittemmin levinnyt my&s muihin sovelluksiin. Standardi maarittelee
alykkaille toimilaitteille (IED, engl. Intelligent Electronic Device) virtuaalisen datamallin ja
eri kommunikaatiotapoja. Virtuaalisen datamallin ja maariteltyjen kommunikaatiotapojen
avulla eri IED:iden toiminnot ja parametrit ovat helpommin saavutettavissa. [10, 50]

Standardin virtuaalinen datamalli on esitetty kuvassa Jokainen |ED voi koostua yh-
desta tai useammasta loogisesta laitteesta (LD, engl. Logical Device). Vastaavasti jokai-
nen looginen laite voi koostua yhdesté tai useammasta loogisesta solmusta (LN, engl. Lo-
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LDx
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: ; IEDx
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Kuva 5.3. IEC 61850 -standardin virtuaalinen datamalli. Suomennettu. [68, IEC/TR
61850-1 mukaan]

gical Node). Loogisten solmujen nimeaminen on maaritetty standardissa tarkasti tehtavan
perusteella. Kuvassa esiintyvat loogiset solmut ovat katkaisija ’XCBR1’ ja 3-vaihemittaus
'"MMXU1T’. Nimi maaraytyy solmun tyypin, kayttétarkoituksen ja fyysisen sijainnin perus-
teella. Esimerkiksi nimessa ’XCBR1’ ’X’ tarkoittaa kytkinlaitetta, 'CBR’ katkaisijaa (engl.
Circuit Breaker) ja ’1’ [ahddn numeroa. Loogiset solmut pitavat sisallaan erilaisia dataob-
jekteja. Dataobjektit ovat joko solmuun liittyvia tietoja, asetuksia tai solmun ohjauskaskyja.
Erityyppiset dataobjektit ovat maaritetty yleisissa dataluokissa (CDC, engl. Common Data
Class). CDC kuvaa, mita data-attribuutteja eri dataluokkiin kuuluvien dataobjektien taytyy
pitda sisallaan. Esimerkkeja yleisista data-attribuuteista ovat 'Stval’, ’q’ ja 't’. 'StVal’ tar-
koittaa dataobjektin arvoa, 'q’ arvon laatua ja 't’ aikaleimaa. Koko jarjestelmékonfiguraatio
on pystyttava esittdmaan sahkéasemakonfiguraatiokielella (SCL, engl. Substation Confi-
guration Language), jonka avulla myés eri valmistajien |IED:t paéasevat toisten IED:iden
toimintoihin ja parametreihin kasiksi. [10, 50, 68]|

Standardin kommunikaatiotapojen toimintaa on havainnollistettu kuvassa Standar-
din omia kommunikaatiotapoja ovat GOOSE (engl. Generic Object Oriented Substation
Event) ja SV (engl. Sampled Values). GOOSEa kaytetddn esimerkiksi suojareleiden ja
sahkdéasemalaitteiden valisten kaskyjen lahetykseen. SV:ta kaytetdan mitattujen analo-
gisten signaalien, esimerkiksi taajuus-, jannite- ja virta-arvojen, lahettdmiseen digitaalise-
na. Naita signaaleja voidaan jakaa mitta-anturin ja vastaanottavan IED:n lisdksi muiden
IED:iden valilla. GOOSE ja SV ovat yhteydessa suoraan Ethernet-yhteystasoon tarvitta-
van nopeuden saavuttamiseksi. |IED:t voivat lisaksi |ahettdd viesteja keskenaan client—
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Datamalli {objektit, palvelut)

T
L3 3 ]

Client-server GOOSE SV
I I I
Pakkaus
I
MMS

Reaaliaikainen kommunikaatio
TCF

Ethernet-yhteystaso

Fyysinen Ethernet-taso priorisoinnilla {100 Mhbit/s)

Kuva 5.4. IEC 61850 -standardin kommunikaatiotavat. Piirretty ja suomennettu mukaillen
ldhdetta [10].

server-kommunikaatiotopologian mukaisesti, jolloin kommunikaatioon kaytettava proto-
kollapino on MMS. MMS:&a voidaan mikroverkossa kayttaa esimerkiksi teho-ohjeiden an-
tamiseen ESS:lle. Client—server-kommunikaatio vastaa master—slave-kommunikaatiota
pienin vivahde-eroin ja niita kaytetaan kirjallisuudessa usein synonyymeina. Erityyppisia
viesteja voidaan priorisoida Ethernet-tasossa viestin kayttétarkoituksen perusteella. |10}
50, 68]

5.2 Modbus, DNP3 ja IEC 60870-5

Kommunikaatiomenetelma Modbus kehitettiin alun perin sarjakommunikaatioprotokollak-
si ohjelmoitaville logiikkaohjaimille (PLC, engl. Programmable Logic Controller). Mod-
busia on kaytetty esimerkiksi antureissa, mittareissa, suuntaajissa ja teollisuuslaitteistois-
sa. Sarjakommunikaatiossa kaytettdva kommunikaatiotopologia on master-slave, jota on
havainnollistettu aiemmin kuvassa[5.2} [10]

Sarjakommunikaation rinnalle on kehitetty menetelm& 'Modbus TCP’ kommunikaation to-
teuttamiseksi lahiverkkoyhteyden tai internetin kautta sek& useamman masterin menetel-
ma 'Modbus plus’. Menetelmien toimintaa on havainnollistettu kuvassa [5.5] Modbus plus
ja alkuperdinen Modbus ovat yhteydessa suoraan datayhteystasolta applikaatiotasolle.
EIA/TIA-232 ja EIA/TIA-485 ovat fyysisen tason sarjakommunikaatiostandardeja. Mod-
bus TCP muuttaa alkuperéisen viestin TCP-protokollaan sopivaksi, josta se voidaan IP:n
ja Ethernetin kautta lahettaa vastaanottajalle. [50, 58]
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Modbus plus Master/Slave Ethernet 2/802.3
. EIA/TIA-232 Fyysinen
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Kuva 5.5. Modbus-kommunikaatiomenetelmdn kommunikointitavat. Suomennettu mu-
kaillen. [50]

Modbus kasittelee kaikkia parametreja ja komentoja erilaisina rekisterimerkintéina. Rekis-
terimerkint6jen tyyppi ja maksimirekisterimaara maaritelldén protokollassa, mutta laitteen
valmistaja paattad mita rekisteria laite mihinkin kayttaa. Modbus ei toimita aikaleimaa 1a-
hetettyjen arvojen yhteydessa. [10]

Muita mikroverkon kommunikaatioon kaytettdvia kommunikaatiomenetelmia ovat esimer-
kiksi DNP3 ja standardi IEC 60870-5. Ne kehitettiin alun perin kayténvalvontajarjestelmia
(SCADA, engl. Supervisory Control And Data Acquisition) varten, mutta niiden kaytté on
laajennut myds muihin sovelluksiin. Vaikka menetelmét eivat olekaan kesken&aan yhteen-
sopivia, niilld on paljon samankaltaisia ominaisuuksia. Menetelmat kayttavat Modbusin
tavoin master—slave-kommunikaatiotopologiaa. Modbusista poiketen menetelmissa Sla-
vet voivat 1&ahettdd viesteja Masterin pyytamatta. Lahetettyihin viesteihin voidaan myds
sisallyttda aikaleima ja laatuarvo. Lisaksi menetelmat maarittelevat laitteissa kaytettavat
dataryhmat ja -luokat. [10]

5.3 Toteutus mikroverkossa

Mikroverkon kommunikaation todellinen toteutus on aina tilannekohtainen ja kaytettavat
kommunikaatiotopologiat ja -menetelmét riippuvat siita, millaiseen kommunikaatioon mik-
roverkon resurssit kykenevat. Seuraavaksi kuvataan, miten kommunikaatio voitaisiin mik-
roverkossa toteuttaa ja millaisia eri parametreja mikroverkon tiedonvélityksessa tarvitaan.

Mikroverkon kommunikaation toteutus vastaa mikroverkon ohjausjarjestelméan rakennet-
ta, joka voi olla keskitetty, hajautettu tai jonkinlainen naiden jarjestelmien yhdistelma. Kes-
kitetyssa jarjestelméssa paatdkset jokaisen resurssin toiminnasta tehddén esimerkiksi
SCADAssa, ja paikalliset sédatimet toimivat ulkoisen teho-ohjeen mukaisesti. Hajautetus-
sa jarjestelmassa paikalliset sdatimet huolehtivat itse resurssien sdaddsta ennalta valitun
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toimintatilan mukaisesti. Jos hajautetussa jarjestelméssa halutaan suorittaa koordinoitua
energianhallintaa, vaaditaan resurssien valistd kommunikaatiota. llman kommunikaatiota
useammat resurssit eivat voi suorittaa samaa energianhallinnan toimintatilaa luotettavas-
ti, koska ne eivat tieda toisen resurssin tehoa. [50]

Keskitetyn ja hajautetun jarjestelman yhdistelmassa osa mikroverkon tehtavista jatetaan
paikallisille saatimille. Esimerkki tallaisesta tehtavasta voisi olla akkuenergiajarjestelmalla
tehtava sdhkon laadun korjaus. Hajauttamalla yksittaisen resurssin tekemia tehtavia saa-
daan vahennettya tarvittavia kommunikaatioyhteyksia ja vahennettyda kommunikaatiosta
johtuvaa s&dadon latenssia. Talldin eri toimintatilojen tehot taytyy joko allokoida EMS:IIE tai
tarvittaessa skaalata paikallisen saatimen toimesta, ettei resurssin nimellistehoa yliteta.
Téllainen hajauttaminen vaatii mittaustiedon |ahettamista suoraan kyseiselle resurssille.

Mikroverkon kommunikaatio voidaan toteuttaa hierarkisesti luvussa [2.2] kuvatun mukai-
sesti. Hierarkista kommunikaatiojérjestelmaé on havainnollistettu kuvassa [56.6] Kuvassa
LC tarkoittaa resurssin paikallista saadinta (engl. Local Controller) ja PV aurinkovoimalaa
(engl. Photovoltaic). Tertidaritason saatéajana toimii EMS, joka lahettda optimoidut teho-
ohjeet MGC:lle. MGC valittda omien tarkastelujensa jalkeen teho-ohjeet resurssien omil-
le paikallisille saatimille. Osa EMS:n toimintatiloista voidaan toteuttaa pilvipalvelun kautta,
kun taas osa taytyy toteuttaa samaan fyysiseen ohjaimeen yhdessa MGC:n kanssa. Tal-
laisia toimintatiloja ovat esimerkiksi huipputehon leikkaus ja patétehon muutosnopeuden
hallinta. Sen sijaan pilvipalveluna toteutettavia palveluja voivat olla kaupankaynti reservi-
markkinoilla seka kuormanohjaus.

EMS Tertiddrisaato
MGC Sekundiarisaito
- N~ MMS
"l S e
/. Prim3arisaatd ™S\
LC LC LC LC
| | | |
1 1 1 1
PV £SS £V Ohjattava
kuorma

Kuva 5.6. Mikroverkon kommunikaation hierarkinen toteutus. Kuva piirretty mukaillen 1&h-
dettd [50].

Ohjattavista mikroverkon resursseista kaytetaan nyt kirjallisuudessa hajautetuille energia-
resursseille usein kaytettya lyhennettd DER (engl. Distributed Energy Resource). MGC:n
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ja DERien vélinen kommunikaatio voidaan toteuttaa esimerkiksi fyysisend Ethernet-
yhteytend menetelmien Modbus, DNP3, IEC 60870-5 tai IEC 61850 mukaisesti. Jos kay-
tettdva kommunikaatiomenetelméa on IEC 61850, MGC:n ja DERien valinen kommunikaa-
tioprotokolla on MMS. Edeltdvan kuvauksen mukaisena kommunikaatiotopologiana voi
toimia esimerkiksi master-slave. Masterina toimisivat tassa tapauksessa EMS ja MGC ja
Slaveina mikroverkon resurssit.

Lahetettavid parametreja ja kommunikaation aikataulutusta on esitelty taulukossa [5.1]
Esimerkiksi kerran paivassa EMS Idhettdd MGC:lle seuraavan paivan resurssien aikatau-
lutuksen ja alustavan tehon. Kerran tunnissa EMS lahettaé resurssien lopulliset tehoase-
tukset seuraavalle tunnille. EMS pyytaa kerran 15 minuutissa DEReilta statuksen esimer-
kiksi varaustilalle tai polttoaineen méaaralle. Jatkuvana signaalina EMS lahettda DEReille
algoritmien mukaista summatehoa. Tarvittaessa EMS:n tai MGC:n on l&hetettava esimer-
kiksi on/off-signaaleja tietylle toimintatilalle DERien omille saatimille. My6és DERien taytyy
kyeta lahettamaéan esimerkiksi vikasignaaleja MGC:lle/EMS:lle. Jos EMS:n ja MGC:n toi-
mintatilojen tehonsaatda ei kyeta toteuttamaan taysin aukottamasti, tarvitaan DEReilta
lisaksi todellinen tehotieto. Mikroverkon ollessa saarekekaytdssad DEReille taytyy lisaksi
lahettdd ohjaustapa (PQ-, V/f vai droop-ohjaus) seké ohjaustavan vaatimat asetuspara-
metrit [42].

Taulukko 5.1. Lahetettdvéat parametrit

Kerran paivassa (EMS—MGC) Aikataulutus

Kerran tunnissa (EMS—MGC) Tehoasetukset

Kerran 15 minuutissa (EMS/MGC—DER—EMS/MGC) Status

Jatkuva (EMS/MGC—DER) Teho-ohjeet

Tarvittaessa (EMS/MGC—DER) On/off-signaalit
Tarvittaessa (DER—EMS/MGC) Vikasignaali,

todellinen teho
Ohjaustapa,

Tarvittaessa (EMS/MGC—DER, saarekekayttd) V-, f- ja P-, Q-referenssit
seké droop-asetus
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6. MALLINNUS JA SIMULOINTI

Tassé luvussa simuloidaan tyén yhteydessa kehitettyjen energianhallinta-algoritmien ja
séhkdn laadun korjausmenetelmien toimintaa. Tydn yhteydessa kehitettyja algoritmeja
ovat huipputehon leikkaus-, patétehon muutosnopeuden hallinta- ja FCR-N-algoritmi. Al-
goritmit kehitettiin luvussa 4] esiteltyjen teorioiden mukaisesti. S&hkdn laadun korjausme-
netelmét toteutettiin luvussa (3| esitellyille ilmidille luvun teorian mukaisesti. Tata varten
kuvitteellinen mikroverkko mallinnettiin ohjelmilla Matlab Simulink (jatkossa "Simulink") ja
RSCAD.

Mallinnus ja simulointi suoritetaan kahdessa eri osassa simulaatioiden poikkeavuuksien
takia. Energianhallinta-algoritmien kehitys tehtiin Simulinkin avulla, koska talléin erilaiset
saatdalgoritmit voitiin toteuttaa suoraan Simulinkin funktiotydkalun avulla. Lisaksi mikro-
verkon resursseille voitiin algoritmien kehitysvaiheessa kayttaa ideaalisia malleja. S&hkén
laadun korjausmenetelmien toimintaa ja energianhallinnan yhdistamista sahkén laadun
korjaukseen simuloidaan RTDS:II4. RTDS:lla simulaatioita voidaan toteuttaa reaaliaikai-
sesti, jolloin mikroverkossa tapahtuvia muutoksia voidaan simuloida tarkemmin. Mallinne-
tut mikroverkot ja toteutetut simulaatiot ovat esitetty omissa alaluvuissaan tyén rakenteen
selkeyttamiseksi.

Energianhallintajarjestelméan toiminta on mallinnettu molemmissa malleissa samalla ta-
valla. EMS lukee myydyn FCR-N-kapasiteetin sekd ESS:n perustehon manuaalisesti
syotetysta taulukosta. Perusteho edustaa ESS:n jatkuvaa tehoa, johon energianhallinta-
algoritmien tulokset summautuvat. Taulukko mallintaa EMS:n paatéksentekoalgoritmin
ja kuormanohjausalgoritmin edeltdvana vuorokautena resursseille asettamia ohjeita. Ta-
man jalkeen energianhallinta-algoritmit suorittavat laskentansa ja summatehot Iahetetdan
resursseille. EMS tarvitsee toimintaansa varten useita parametreja. Naita ovat liittymispis-
teen teho, PV:n teho, sdhkdautojen latausaseman teho, ESS:n varaustila sekéa séhkéver-
kon taajuus. Sahkdautojen latausasemasta kaytetaan jatkossa lyhennettd EVCS (engl.
Electric Vehicle Charging Station). Taulukosta esiteltynd simulaatioissa EMS:lle 1&-
hetettavia tai EMS:n lahettdmia parametreja ovat siis resurssien tehoasetukset, status,
teho-ohjeet seka todellinen teho. Varsinaista luvun 5] mukaista kommunikaatiota ei ole
kuitenkaan EMS:n ja resurssien vélille toteutettu.

Simulaatioiden yleinen kulku on esitetty kuvassa[6.1] Simulaation alussa ohjelmistot las-



57

Simulaatioalkaa

Malli laskee
algoritmeille
annettavat
parametrit

Algoritmit laskevat
resurssien teho-
ohjeet

Resurssit syottavat
algoritmien
yhteenlasketutteho-
ohjeet

Simulaatio paattyy

Kuva 6.1. Simulaatioiden yleinen kulku.
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kevat resurssien syéttamien tehojen lahtéarvot. Taman jalkeen malli laskee algoritmeil-
le annettavat parametrit ja algoritmit laskevat resurssien teho-ohjeet. Resurssit sydttavat
algoritmien yhteenlasketut teho-ohjeet seuraavalla aika-askeleella. Prosessia toistetaan
niin kauan, kunnes simulaatio paattyy.

6.1 Matlab Simulink -malli

Mallinnettu verkko on ideaalinen sateittdinen keskijanniteverkko, jonka paajannite on
20 KV ja taajuus 50 Hz. Liittymispistetta jakeluverkkoon mallintaa jaykka janniteldhde.
Liittymispisteesta mitattuja arvoja ovat jannite ja virta, joiden avulla lasketaan liittymispis-
teen teho ja sdhkdverkon taajuus. Mallinnettuja resursseja ovat PV, ESS, EVCS, paalle-
ja poiskytkettava kuorma seka passiivinen kuorma. Kaikki resurssit ovat mallinnettu ide-
aalisesti, eiké niille tasta syysta ole mallinnettu omia 20/0,4 kV -muuntajia. Resursseista
EMS pystyy hallitsemaan ESS:4a, EVCS:44 seké paalle- ja poiskytkettdvaa kuormaa.
Resurssien tarkemmat mallit esitelladn seuraavissa kappaleissa.

Aurinkovoimalan Simulink-malli on esitetty kuvassal6.2} Voimala on mallinnettu kolmena
ideaalisena virtaldhteena. Virtaldhteiden referenssivirta lasketaan kaytetyn tehokayran
seka mitattujen jannitteiden amplitudien ja vaihekulmien avulla. Mitattujen jannitteiden ja
virtojen avulla lasketaan aurinkovoimalan teho, joka lahetetdan EMS:lle. Simulink edellyt-
taa, ettd ideaalisen virtaldhteen rinnalle on kytkettava suuren resistanssin omaava vastus.

EuD: I_.,‘z
o . I |

Kuva 6.2. Aurinkovoimalan Simulink-malli.

Aurinkovoimalan tehokayrana kaytettiin Tampereen yliopiston tutkimusvoimalan 23 pa-
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neelin sarjaankytkennan tehomittauksia yhdeltd heindkuun paivalta aikavalilta klo 04—-22.
Tehomittauksiin kéytetyn paneelijonon todellinen nimellisteho on 4,37 kWp. Mitatut tehot
skaalattiin mallia varten sopivammaksi kertoimella 1000. Tehokayra on esitetty kuvassa
[6-3] Kaikkien resurssien tehokayrien esitystapa on valittu siten, etta positiivinen teho tar-
koittaa kulutusta ja negatiivinen teho tuotantoa. Huomioitavaa on, etté todellisuudessa
MW-kokoluokan voimaloiden suhteelliset tehovaihtelut ovat pienempia kuin pienemmilla
voimaloilla [45]. Téalla ei ole kuitenkaan energianhallinta-algoritmien loogisen toiminnan
kannalta merkitysta. Tutkimusvoimalan toimintaa esitellaan tarkemmin lahteessa [67].

-

AP 1

P

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
t/h

Kuva 6.3. Mallinnetun aurinkovoimalan tehokdyrd. Skaalattu 1000-kertaiseksi Tampereen
yliopiston tutkimusvoimalan tehodatasta. |67]

Akkuenergiavarasto on kuvassal6.2|esitellyn aurinkovoimalan Simulink-mallin tavoin mal-
linnettu 3 ideaalisena virtalahteena. Myos virtalahteiden referenssivirrat lasketaan teho-
ohjeesta samalla tavalla. Teho-ohjeen akkuenergiavarasto saa energianhallintajarjestel-
malta. Teho-ohje tarkastetaan, ettei se ylitd akkuenergiavaraston nimellistehoa eika akus-

ton varaustila aseta teho-ohjeen toteuttamiselle estettd. Akkuenergiavaraston nimelliste-
hona on kaytetty arvoa 5 MW.

Sahkoautojen latausaseman Simulink-malli on esitetty kuvassa Malli vastaa lahes
taysin aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston mallia, ainoastaan virtaldhteen suunta on
muuttunut. Latausaseman tehokayra on esitetty kuvassa[6.5] Tehokayra mallintaa usean
eri latauskentan yhteenlaskettua, suurinta saatavilla olevaa tehoa. Energianhallinta-
algoritmien toiminnan kannalta yksittaisten sahkdautojen lataustehojen tarkempi mallin-
nus ei tuo lisdarvoa; tarkeampaa algoritmeissa on huomioida se, ettei latausaseman mak-
simitehorajan nosto valttdmatta nosta latausaseman tehoa. Simulaatiossa néin tapahtuu,
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Kuva 6.5. Séhkdéautojen latausaseman tehokéyré.

jos latausaseman maksimitehoraja on jo valmiiksi suurempi kuin latausaseman teho. Ta-
ma johtuu todellisuudessa siita, etteivat yksittdiset sdhkdautot pysty lisddmaan latauste-
hoaan OBC:n tai BMS:n asettaman maksimitehorajan ylapuolelle. Tasta syysta latausa-
sema lahettdd mallissa energianhallintajarjestelmalle todellisen tehotiedon.

Paalle- ja poiskytkettdvan kuorman seka passiivisen kuorman Simulink-mallit ovat ideaa-
lisia virtanieluja kuvassal6.4] esitellyn sdhkdautojen latausaseman mallin tavoin. Paalle- ja
poiskytkettdvan kuorman tehokayré on esitetty kuvassa|6.6] Kuorma nostetaan kéynnis-
tyshetkelld tayteen 5 MW tehoon minuutin aikana. Kuorman teho lasketaan lopetushetkel-
& 0 MW tehoon vastaavasti. Kuorma voidaan erikseen kytked pé&élle tai pois energianhal-
lintajarjestelman lahettdman kytkentasignaalin perusteella. Tall6in paalle- ja poiskytkenta
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
t/h

Kuva 6.6. Péaélle- ja poiskytkettdvédn kuorman tehokdyrd Simulinkissé.

on valiton.

Passiivisen kuorman tehokayra on esitetty kuvassa[6.7} Kuorma ei ole ohjattavissa ener-
gianhallintajarjestelman kautta. Kuorman tehokayrana on kaytetty valtakunnallisten tyyp-
pikayttajamaarittelyiden tyyppikayttdjan 11 (1-vuoro-teollisuus) kuormitusprofiilia heina-
kuiselta arkipaivaltd. Tehokayra on skaalattu simulaatioihin sopivaksi kertoimella 23.

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
t/h

Kuva 6.7. Passiivisen kuorman tehokdyrd Simulinkissé.
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Resurssien nimellistehot ovat koottu havainnollistamisen vuoksi taulukkoon[6.1l Sinallaén
resurssit kykenisivat toteuttamaan minkalaisen teho-ohjeen tahansa, koska ne ovat toteu-
tettu ideaalisesti. Ohjattavien resurssien nimellistehoja kuitenkin hyddynnetdan alaluvus-
sa [6.2.1] esiteltdvassé huipputehon leikkaus -algoritmissa. PV:n ja passiivisen kuorman
nimellistehoksi on tdhan taulukkoon asetettu resurssin tehokayran maksimiarvo.

Taulukko 6.1. Simulink-mallin resurssien nimellistehot.

Resurssi P, (MW)
PV 4,6
ESS 5,0
EVCS 2,5
Paalle- ja poiskytkettdva kuorma 50
Passiivinen kuorma 5,1

Huomioitava on, ettei mikroverkko tallaisenaan ole todenmukainen eivatka resursseille
asetetut nimellistehot vastaa todellisuutta. Todellisuudessa tdman kokoluokan resurssien
tehokayrissa tapahtuvat muutokset olisivat todennakdisesti pienempid kuin aiemmin esi-
tetyissé tehokayrissa. Liséksi resurssien valiset nimellistehot ovat valittu suhteellisen sa-
mansuuruisiksi. Nain on toimittu, jotta tehoissa tapahtuvia muutoksia olisi helpompi ha-
vainnoida. Nam4 asiat eivat kuitenkaan vaikuta saatéalgoritmien loogiseen toimintaan.

6.2 Matlab Simulink -simulaatio

Simulink-simulaatio suoritettiin Simulinkin osoitintilassa simulointiajan nopeuttamiseksi.
Osoitintilassa virta ja jannite ilmoitetaan amplitudin ja kulman perusteella. Talléin simu-
laation virta- ja jannitearvot voidaan laskea algebrallisesti differentiaaliyhtaléiden sijaan.
Tama sopii jatkuvan tilan tarkasteluihin. Simulink kaytti simulaation ratkaisuun menetel-
maa ode45. Aika-askeleena kaytettiin muuttuvaa aika-askelta, jonka maksimikooksi ase-
tettiin 0,1 sekuntia.

Seuraavissa alaluvuissa esitellaan toteutettujen simulaatioiden tulokset. Kaikkien teho-
kuvaajien tehojen suunnat ovat valittu samalla tavoin kuin mallinnettujen resurssien te-
hokayrien tapauksessa. Positiivinen teho tarkoittaa kulutusta ja negatiivinen teho tuotan-
toa. Koska resurssit ovat toteutettu ideaalisina virtaldhteina tai -nieluina, ei EMS:n niille
lahettdmia teho-ohjeita erikseen esitetd. Simulaatioissa esiintyvat kuormat ovat kaikis-
sa simulaatioissa alaluvussa esitellyn mukaiset. Tasta syysta niiden tehot esitellaan
tarkemmin ainoastaan alaluvun[6.2.7]tuloksissa. Muissa simulaatioissa esitellaén ainoas-
taan simulaation kannalta oleelliset tehokuvaajat. EMS:n ja resurssien valilla 1&hetettaville
parametreille ei ole asetettu viivetta.
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6.2.1 Huipputehon leikkaus -algoritmi

Huipputehon leikkaus -algoritmi muuttaa luvussa [4.1.2) kuvaillun mukaisesti mikroverkon
resurssien tehoja asetetun tehorajan ylittymisen estamiseksi. Tehoraja voi olla esimerkiksi
littyméakoko tai siirtokapasiteetti. Jos tehoraja on ylittymassa, algoritmi lisdd ESS:n verk-
koon syéttamaan tehon maaraa tai laskee kulutusta, laskee EVCS:n maksimivirtarajaa ja
kytkee padalle- ja poiskytkettavad kuormaa edelld mainitussa jarjestyksessa. Vastaavas-
ti littymispisteen tehon ollessa tehorajan alapuolella, algoritmi nostaa edelld mainittujen
resurssien kulutusta kdanteisessa jarjestyksessa. Paélle- ja poiskytkettdva kuorma kytke-
tdan paalle, EVCS:n maksimivirtaraja nostetaan EVCS:lle asetettuun ylarajaan ja ESS:n
verkkoon syéttdma teho lasketaan nollaan. Algoritmille annetaan parametreina ESS:n te-
hon ja EVCS:n maksimitehon yla- ja alarajat. ESS:lle annetut rajat ovat laskettu varausti-
lan ja allokoidun FCR-N-kapasiteetin perusteella. EVCS:n rajat ovat laskettu ainoastaan
EVCS:lle allokoidun FCR-N-kapasiteetin avulla.

Algoritmin toimintaa simuloitiin tehorajalla 4,5 MW. Tehoraja on asetettu simulaatiomal-
lin resurssien tehoihin ndhden alhaiseksi, jotta algoritmin toiminta saataisiin paremmin
nakyviin. Kuvassa on esitetty liittymispisteen teho ja algoritmiin osallistumattomien
resurssien tehot ja kuvassa algoritmiin osallistuvien resurssien tehot. Nahdaan, et-
ta littymispisteen teho seuraa varsin tarkasti tehorajaa. Aurinkovoimalan ja passiivisen
kuorman tehomuutoksia seurataan varsin tarkasti ESS:n ja EVCS:n toimesta. Muutamal-
la ajanhetkella on jouduttu turvautumaan paalle- ja poiskytkettdvan kuorman kytkentaan.
Tama on havaittavissa liittymispisteen tehossa ja paélle- ja poiskytkettavan kuorman te-
hossa ajanhetken 9:00 jalkeen.

Liittymispisteen tehossa esiintyva pieni 'varahtely’ johtuu algoritmissa esiintyvista viiveis-
ta. Tehorajan ylittyessa algoritmi laskee tarvittavat teho-ohjeet resursseille, jotta teho liit-
tymispisteessa laskee tehorajan alapuolelle. Resurssit sy6ttavat taman tehon seuraavalla
aika-askeleella. Algoritmi on siis reaktiivinen. Liséksi liittymispisteen tehon alittaessa te-
horajan, kuormien tehoa lisétdan vain yhdelle kuormalle kerrallaan aika-askeletta kohden.
Algoritmi ei siis seuraa tehorajaa taydellisesti. Myds todellisuudessa algoritmissa esiintyi-
si kommunikaatiosta johtuvaa viivetta eikd mittausdatakaan ole taysin reaaliaikaista. Ta-
ma taytyy ottaa huomioon asettamalla algoritmin tehoraja hieman todellista littymékokoa
tai muuta tehorajaa alemmaksi.

Algoritmin toimintaa on havainnollistettu viel& tarkemmin kuvassa [6.10] T&t& varten si-
mulaatio suoritettiin uudelleen algoritmin tehorajalla 4,7 MW. Aurinkovoimalan verkkoon
syottdman tehon laskiessa, ESS alkaa sy6ttaa lisdd tehoa verkkoon. Kun ESS:n kom-
pensointikyky loppuu, lasketaan EVCS:n maksimivirtarajaa alemmas. Kun aurinkovoima-
lan verkkoon syéttdma teho taas kasvaa, voidaan EVCS:n maksimivirtarajaa nostaa ja
ESS:n verkkoon sy6ttdmaa tehoa laskea. Huomioitavaa on, ettd kuvassa nakyva EVCS:n
teho on todellinen teho. Algoritmi nostaa EVCS:n maksimitehorajan takaisin EVCS:n te-
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Kuva 6.10. Huipputehon leikkaus: demonstraatio.

holle asetettuun ylarajaan asti (tassa tapauksessa nimellisteho 2,5 MW), mutta todellinen
toteutuva teho on riippuvainen latauksessa olevista séhkdautoista. Kompensoitaessa te-
horajan ylitystd EVCS:lI4, taytyy taméa maksimitehorajan ja todellisen tehon valinen erotus
liséta siihen tehoon, jolla huipputehon leikkaus -algoritmi EVCS:n tehoa muuten laskisi.
Téasta syysta EMS tarvitsee EVCS:n todellisen tehotiedon.

6.2.2 Patotehon muutosnopeuden hallinta -algoritmi

Patétehon muutosnopeuden hallinta-algoritmi laskee aurinkovoimalan patétehon muutos-
nopeutta ja kompensoi sitd ESS:II& luvussal4.1.3|esitellyn mukaisesti. Simulaatiota varten
huipputehon leikkaus -algoritmin tehoraja nostettiin niin korkeaksi, ettei algoritmin toimin-
ta sekoitu patétehon muutosnopeuden hallinta -algoritmin toimintaan. Patétehon muutos-
nopeusraja on simulaatiossa asetettu seka positiivisessa ettd negatiivisessa suunnassa
10 %:iin aurinkovoimalan maksimipatétehosta minuutissa.

Algoritmin tulokset ovat esitelty kuvassa Nahdaan, ettd ESS kompensoi PV:n sy6t-
tamassa tehossa esiintyvia tehomuutoksia varsin ansiokkaasti. Liittymispisteessa esiinty-
véat tehovaihteluiden muutosnopeudet pienenevat huomattavasti verrattuna aurinkovoima-
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lan tehon muutosnopeuksiin. Huomioitavaa on, etta liittymispisteen tehoon siséltyy myoés
muiden resurssien tehoja, eika esimerkiksi kuvassa [6.6] esitellyn paélle- ja poiskytketta-
van kuorman muutosnopeutta (100 %/min ajanhetkelld 8:00) ole kompensoitu.

Patétehon muutosnopeuden hallinta -algoritmin toimintaa on havainnollistettu tarkemmin
kuvassal[6.12] PV:n verkkoon sydttdman tehon laskiessa sallittua rajaa suuremmalla muu-
tosnopeudella, ESS kasvattaa verkkoon syéttdmaansa tehoa. Muutosnopeus PCC:ssa
pysyy sallitun rajan alapuolella. Kun PV:n tehon muutosnopeus laskee sallitun rajan ala-
puolelle, ESS alkaa laskea omaa tehoaan kohti nollaa siten, ettei muutosnopeus PCC:ssa
ylita sallittua rajaa. Jos ESS:n teho on nolla, ja PV:n patétehon muutosnopeus sallitun ra-
jan alapuolella, ESS:n teho ei muutu.
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Kuva 6.12. Patétehon muutosnopeuden hallinta: demonstraatio.

6.2.3 FCR-N-algoritmi

FCR-N-algoritmi muuttaa ESS:n ja EVCS:n tehoa luvussa |4.2.2] esitellyn teorian mukai-
sesti. Resurssien tehoa sadadetdan lineaarisesti. Resursseja tarjotaan aggregoituna, el
niiden on kokonaisuutena taytettavd FCR-N-reservikohteelle asetetut ehdot.

Algoritmin teho-ohjeet ovat esitelty esimerkkitaajuusmuutoksen avulla kuvassa
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Kuva 6.13. FCR-N: teho-ohje.

FCR-N-markkinoille tarjottu kapasiteetti on yhteensd 3 MW, josta ESS:lle on allokoitu
2 MW ja EVCS:lle 1 MW. Algoritmiin on asetettu kuollut alue valille 49,99-50,01 Hz. Taa-
juus alkaa nousta ajanhetkelld 5:00 ja ESS:n teho aktivoituu kuolleen alueen jalkeen. Ak-
tivointiteho muuttuu taajuuden funktiona. ESS:n kapasiteetti kdytetdéan ensin ja EVCS:n
kapasiteettia aletaan kayttda sen loputtua. Kun taajuus saavuttaa rajan 50,1 Hz, on ko-
ko FCR-N-kapasiteetti aktivoitunut tdysimaaraisesti. Taman jalkeen taajuuden laskiessa
kohti 50 Hz:id EVCS:n kapasiteetti vapautetaan ensin. Vastaavasti toimitaan myds taa-
juuden laskiessa alle 49,99 Hz:n. Huomioitavaa on, ettd kuvassa esiintyvat tehot ovat
muutoksia alkuperaiseen asetustehoon.

Todellisuudessa EVCS:n kulutusta ei valttdmatta pystytd nostamaan kuvassa[6.13] esiin-
tyvan kayran mukaisesti. Talléin toteutumaton kulutuksen lisays taytyy kompensoida esi-
merkiksi ESS:IIa. Tata on havainnollistettu kuvassa [6.14] nakyvilld saman simulaation to-
dellisilla tehoilla. EVCS:n teho on alunperin rajoitettu 1 MW:iin FCR-N-kapasiteetin akti-
voitumisen mahdollistamiseksi. EVCS ei ESS:lle allokoidun kapasiteetin loputtua kuiten-
kaan kykene nostamaan tehoaan kuin hieman yksittaisten ajoneuvojen lataustehon tar-
peen puutteesta johtuen. Talléin ESS kompensoi alkuperaiseen asetustehoon verrattuna
‘puuttuvaa’ FCR-N-kapasiteettia. Resurssien summateho on nahtéavissa alimmassa ku-
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Kuva 6.14. FCR-N: todelliset tehot.

vaajassa. Taajuuden laskiessa alle 49,99 Hz:n, EVCS:n kuormituksen lasku onnistuu sen
sijaan ongelmitta.

EVCS:n tehokuvaajassa nakyvat muutokset johtuvat yhden latauskentén tehon laskus-
ta aikavalilla 5:00-6:00. Liséksi ajanhetkelld 6:00 yhden latauskentan teho nousee voi-
makkaasti. Nama muutokset ovat nahtavilla myés ESS:n kulutuksen nousuna ja laskuna
vastaavilla aikavaleilld. Koska ESS:n asetusteho oli alun perin 0 MW ja EVCS:n 1 MW,
summateho muuttuu ensin 1 MW:sta 4 MW:iin ja laskee my6hemmin -2 MW:iin asti. Al-
goritmin vaste on kuitenkin tarjotun kapasiteetin mukainen molempiin suuntiin.

6.2.4 Yhdistetty simulaatio

Energianhallinta-algoritmien yhdistamista testattiin mahdollisimman todenmukaisella si-
mulaatiolla kuitenkin siten, etta kaikkien algoritmien tuloksia saataisiin nékyviin. FCR-N-
markkinalle tarjottiin 3 MW kapasiteettia tunneille 4-8 ja 18-22. Kapasiteetista 2 MW allo-
koitiin ESS:lle ja 1 MW EVCS:lle. Huipputehon leikkaus -algoritmin tehorajaksi muutettiin
8 MW. Kuvassa [6.75] on nahtavissa liittymispisteen teho ja algoritmeihin osallistumatto-
mien resurssien tehot ja kuvassa[6.16] algoritmeihin osallistuvien resurssien tehot.
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Liittymispisteen tehosta on nahtavissa selkeasti aikavalilla 5:00-8:00 tapahtuva FCR-N-
algoritmin aktivoituminen. Muutoin tehosta on ndhtavissa padasiassa patétehon muutos-
nopeuden hallinta -algoritmin toimintaa, muutamaa huipputehon leikkaus -algoritmin akti-
voitumista lukuunottamatta. Liittymispisteen tehossa nédkyva FCR-N-vaste eroaa kuvassa
[6.14] esitellysta vasteesta, koska littymispisteen tehossa ilmenee my&s muiden resurs-
sien tehoja. ESS:n ja EVCS:n tehot kayttaytyvat FCR-N-algoritmin ollessa aktivoituneena
kuvassa [6.74] esitellyn mukaisesti. Huipputehon leikkaus -algoritmin toiminta on havaitta-
vissa PCC:n ja ESS:n tehossa aikavalilla 8:00—9:00 ja aikavalilla 12:00-13:00. Aikavalilla
8:00-9:00 huipputehon leikkausta tarvitaan paalle- ja poiskytkettavan kuorman kuormi-
tuksen lisdantyessa. ESS:n tehosta ndhdaan, etta algoritmi palauttaa ESS:n tehon nol-
laan PV:n verkkoon sy6ttdman tehon lisdantyessa. Aikavalilla 12:00-13:00 aurinkovoima-
lan teho vaihtelee voimakkaasti, ja huipputehon leikkaus -algoritmi aktivoituu patétehon
muutosnopeuden hallinta -algoritmin toiminnasta huolimatta. Patétehon muutosnopeu-
den hallinta -algoritmin toiminta on havaittavissa liittymispisteen tehossa nakyvista saan-
nénmukaisista rampeista, jotka ilmenevéat PV:n tehon vaihdellessa voimakkaasti. Muutoin
resurssien tehot kayttaytyvat alaluvussa [6.1] esiteltyjen tehokayrien mukaisesti.

Selvyyden vuoksi algoritmien teho-ohjeet ESS:lle ja EVCS:lle eriteltyind, seka taajuus,
ovat esitetty kuvissa[6.17ja[6.18] Huomioitavaa on, ettei EVCS osallistu lainkaan patéte-
hon muutosnopeuden hallinta -algoritmin toimintaan. ESS:n algoritmitehoista on havait-
tavissa, etta jokainen algoritmi on antanut ESS:lle teho-ohjeita edella kuvatun mukaises-
ti. Algoritmien yhteistoiminta sujuu hyvin: patétehon muutosnopeuden hallinta -algoritmi
kytkeytyy pois paaltd huipputehon leikkaus -algoritmin aktivoituessa. Taman taytyy ta-
pahtua siitad syystd, ettad huipputehon leikkaus -algoritmi rajoittaa jo itsessaan patétehon
muutosnopeutta lisdtessaan kompensointia liittymispisteen tehorajan ylittyessa ja laskies-
saan kompensointia liittymispisteen tehon jaaddessa liittymispisteen tehorajan alle. Skaa-
lauksesta johtuen tata on kuitenkin vaikea ndhda ajanhetken 13:00 jalkeen tapahtuvaa
huipputehon leikkausta lukuunottamatta.

FCR-N-algoritmin toiminta on seké ESS:lI& ettd EVCS:lI& alaluvussa kuvaillun mu-
kainen. EVCS:n toteutunut teho ei vastaa FCR-N-algoritmin teho-ohjetta ja ESS joutuu ta-
td kompensoimaan. Tama on nahtavissd ESS:n tehokuvaajasta joka on aikavalilla 5:00—
8:00 kuvassa [6.14] esitellyn mukainen. Huipputehon leikkaus -algoritmin EVCS:lle asetta-
ma maksimitehoraja on simulaation alussa ja lopussa 1,5 MW, koska algoritmille annettua
tehorajaa on laskettu 1 MW nimellistehosta FCR-N-kapasiteetin sailyttamiseksi. Huippu-
tehon leikkaus -algoritmi ei ole muuten laskenut EVCS:n maksimitehorajaa, koska ESS:n
huipputehon leikkaus -kapasiteettia ei kokonaisuudessaan kaytetd. EVCS:n maksimite-
ho on kuitenkin alaluvussa kuvatun mukaisesti viela erikseen rajoitettu 1 MW:iin
FCR-N-kapasiteetin sailyttamiseksi. Jos EVCS:aa haluttaisiin todellisuudessakin kayttaa
FCR-N-markkinalla, taytyisi EVCS:lle kehittda erikseen parempi kapasiteetin sailytys -
algoritmi.
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6.3 RSCAD-malli

Mikroverkon RSCAD-malli on esitetty kuvassa Malli on toteutettu RSCAD:n esi-
merkkimallin pohjalta, joka sisaltda valmiit mallit aurinkovoimalalle ja akkuenergiavaras-
tolle. Malli sisaltaa alaluvussa [6.1] kuvattujen komponenttien liséksi kuusipulssisuuntaa-
jan, muuntajan, katkaisijan liittymispisteessa seka vastuksen. Lisdksi jokaisella resurs-
silla on oma katkaisija. Muuntajan nimellisteho on 2 MVA ja reaktanssi 6 %. Vastuksen
resistanssi on 0,01 (). Jokaisen katkaisijan resistanssiksi suljettuna on asetettu 1 m(2 vai-
hetta kohden. Kuvissa nakyvilla merkinnéilla 'N650’, 'N660’, 'N680’ ja 'N740’ tarkoitetaan
tehonjakolaskennassa kaytettavia solmupisteitd. Tatd ominaisuutta ei kuitenkaan tdman
diplomityén simulaatioissa kayteta. Liséksi kuvassa ndkyvaan vikapaikkaan on mahdol-
lista asettaa maa- tai oikosulku. Tatdkdan ominaisuutta ei naissa simulaatioissa hyddyn-
neta.
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Kuva 6.19. Mikroverkon RSCAD-malli.

Aurinkovoimalan RSCAD-malli on esitetty kuvassa Malli koostuu paneelistosta,
vaihtosuuntaajasta seka rinnankytketystd RC-komponentista. Paneeliston huipputeho on
0,40 MWp ja se koostuu 66 rinnan kytketysta 115 paneelin sarjaankytkennasta. Yhdessa
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Kuva 6.20. Aurinkovoimalan RSCAD-malli.

paneelissa on 36 sarjaankytkettyd kennoa. Kennojen puolijohdemateriaalina on kaytetty
yksikiteista piitd. Yksittédinen kenno mallinnetaan rinnankytkettyna virtalahteena, diodina
ja vastuksena, jotka ovat kytketty sarjaan vastuksen kanssa. Maksimitehopisteen seuran-
taan paneelisarjassa kaytetdan Lambert-funktiota. Aurinkovoimalan vaihtosuuntaaja on
toteutettu keskiarvomallina, jolloin suuntaajan kytkentataajuisia jannitteita ei mallinneta.
Koska kytkentataajuisten harmonisten yliaaltojen suuruus on pieni verrattuna pienemman
jarjestysluvun yliaaltoihin, keskiarvomallin tarkkuus on riittdva tdman simulaation tarkoi-
tuksiin. Rinnankytketyn RC-komponentin resistanssi on 0,0384 () ja kapasitanssi 100 uF.

Aurinkovoimalan irradianssina kaytetaan Tampereen yliopiston tutkimusvoimalalta heina-
kuisena arkipaivana mitattuja irradianssiarvoja [67]. Arvoista valittin 220 sekunnin mit-
tainen ajanjakso, joka sisdltda paljon irradianssivaihtelua. Syétettavan irradianssiarvon
suodatukseen kaytetaan liukuvan keskiarvon suodatinta, jotta irradianssi muuttuisi line-
aarisesti aika-askeleiden valilla. Ulkolampétila-arvoksi asetettiin 25 °C. Aurinkovoimalan
toteutunut tehokayra esitellaan alaluvun [6.4.5| simulaatioiden yhteydessa.

Akkuenergiavaraston RSCAD-malli on esitetty kuvassa Malli koostuu akustosta,
vaihtosuuntaajasta seka rinnankytketysta RC-komponentista. Akusto sisaltda 250 rinnan-
kytkettyd akkumoduulia, jotka puolestaan koostuvat 250 sarjaankytketysta kennosta. Ak-
kutyyppina toimii litiumioniakku. Akkuenergiavaraston nimellisteho on 2 MVA. Akkumallin
tarkemmasta sisall@sta voi lukea liséa lahteesta [6]. Akkuenergiavaraston vaihtosuuntaaja
on aurinkovoimalan vaihtosuuntaajan tavoin keskiarvomalli. RC-komponentin parametrit
ovat vastaavat kuin aurinkovoimalamallissa.

Akkuenergiavaraston tehoa sdadetaan PQ-saadolla alaluvussa [3.4.2) kuvatun mukaises-
ti. Saatd tapahtuu kahden saatdsiimukan avulla, joista ulommassa saadetaan paté- ja
loistehoa ja sisemmassa i4- ja iq-komponenttia. Molemmat silmukat siséltavat oman Pl-
saatimen.

Sé&hkoautojen latausaseman RSCAD-malli on esitetty kuvassal[6.22] Malli koostuu lataus-
asemasta ja 10 sdhkdautosta, ja se on rakennettu RSCAD:n valmiiden komponenttien
avulla. Latausaseman nimellistehoksi asetettiin 100 kVA ja yksittaisen séhkéauton mak-
similataustehoksi 10 kW. Latausaseman patdteho maaraytyy sahkdautojen pyytamien
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Kuva 6.21. Akkuenergiavaraston RSCAD-malli.
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Kuva 6.22. Sdhkéautojen latausaseman RSCAD-malli.

tehojen perusteella. Latausaseman loistehon s&atéén kaytetddn naiden simulaatioiden
puitteissa ulkoista referenssia, joka on asetettu nollaan.

Sahkdautojen pyytamien tehojen laskentaa varten kehitettiin oma logiikka. Logiikka ver-
taa yksittaiselle sdhkbautolle asetettua maksimitehorajaa sdhkéauton BMS:n pyytdmaan
tehoon, ja valitsee ndistd pienimman. S&hkbautojen maksimitehorajat lasketaan jaka-
malla EMS:n koko latausasemalle asettama maksimitehoraja séhkdautojen lukumaaralla.
BMS:n pyytama teho lasketaan sahkdauton akuston varaustilan perusteella. Varaustilan
ollessa alle 50 % BMS pyytaa tehoa maksimilataustehon verran. Kun varaustila on yli 50
%, BMS pyytaa tehoa varaustilaan nahden kaantaen verrannollisesti. Simulaatioiden ol-
lessa nain lyhyitd, ei akuston varaustilassa tapahdu juurikaan muutoksia. BMS:n pyytama
teho pysyy siis simulaatioiden aikana Iahestulkoon vakiona. Mahdollinen jatkotutkimusai-
he voisikin olla lyhyempiin simulaatioihin sopiva erillinen varaustilamalli. Talléin BMS:n
pyytdmaa tehoa voitaisiin myds mallintaa tarkemmin.

Harmonisten yliaaltojen 1&hteena simulaatioissa kdytetdan kuusipulssisuuntaajaa, jonka
malli on esitetty kuvassal[6.23] Malli siséltdé 3-vaiheisen AC-kuristimen, kullekin vaiheelle
2 transistoria yhdistettyna vastarinnankytkettyyn diodiin, jannitevalipiirin kondensaattorin,
erillisen kondensaattorin ja virtaldhteen. Suuntaajan mallinnukseen on kaytetty RSCAD:n
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yleistd suuntaajamallia. Suuntaajaa ei lainkaan ohjata, jolloin sen toiminta perustuu ai-
noastaan diodien johtavuuteen. AC-kuristimien induktansseiksi on asetettu 30 uH ja re-
sistansseiksi 1 m(2. Jannitevalipiirin kondensaattorin rinnalle on asetettu erillinen kon-
densaattori, jonka kapasitanssia voidaan muuttaa helposti simulaatioikkunasta. Taman
kondensaattorin kapasitanssiksi on asetettu 50000 uF ja yleisen suuntaajamallin kon-
densaattorin kapasitanssiksi minimiarvo, 1 uF. DC-virtaa ohjataan virtalahteelld, jonka
referenssivirta lasketaan ulkoisen tehoasetuksen perusteella. Kuusipulssisuuntaajan ot-

tama virta on esitelty tarkemmin kuvassa [6.24] Havaitaan, etta virtaan muodostuu suuri
‘lovi’ perustaajuisen siniaallon huippuarvon l&hettyville.
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Kuva 6.23. Kuusipulssisuuntaajan RSCAD-malli.
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Kuva 6.24. Kuusipulssisuuntaajan ottama virta.

Kuormina simulaatioissa kaytetdan vakioimpedanssikuormaa ja vakiotehokuormaa. Va-
kioimpedanssikuorma asettaa impedanssinsa nimellisen jannitteen ja ulkoisen tehoase-
tuksen perusteella, jota ei voi muuttaa simuloinnin aikana. EMS pystyisi ohjaamaan va-
kioimpedanssikuorman katkaisijaa huipputehon leikkaus -algoritmin kaskysta. Tata omi-
naisuutta ei kuitenkaan néissa simulaatioissa hyddynneta. Vakiotehokuorma mallinnettiin
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RSCAD:n dynaamisen kuorman mallilla. Vakiotehokuorma muuttaa impedanssiaan simu-
loinnin aikana asetetun tehoasetuksen saavuttamiseksi. Naista kuormista kaytetaan jat-
kossa alaluvun [6.1] tavoin nimityksi& 'péélle- ja poiskytkettdva kuorma’ sekd 'passiivinen
kuorma’. Kuormille asetetut tehoasetukset vaihtelevat eri simulaatioiden valilla, minka ta-
kia kuormien tehoasetukset kerrotaan erikseen ennen simulaatioita.

RSCAD-mallin resurssien nimellistehot ovat koottu taulukkoon Aurinkovoimalan ni-
mellistehoksi on asetettu resurssin tehokdyran maksimiarvo. P&élle- ja poiskytkettaval-
le kuormalle ei ole asetettu nimellistehoa, koska sitd kdytetddn nadissd simulaatioissa
ainoastaan loistehokuormana. Passiivisen kuorman ja kuusipulssisuuntaajan nimelliste-
hoiksi ovat asetettu niille simulaatioissa kaytetyt maksimipatétehoreferenssit.

Taulukko 6.2. RSCAD-mallin resurssien nimellistehot.

Resurssi P, (MW)
PV 0,40
ESS 2,00
EVCS 0,10
Passiivinen kuorma 0,10
Kuusipulssisuuntaaja 0,20

Sinallaan mallinnettu mikroverkko ei taysin vastaa todellisuutta. RSCAD-mallipohjaan val-
miiksi toteutettujen resurssien (PV ja ESS) nimellistehot ovat varsin suuret ottaen huo-
mioon, ettd resurssit liittyvat suoraan pienjanniteverkkoon. Todellisuudessa taman teho-
luokan resurssit liittyisivat todenngkoisesti omalla muuntajalla suoraan keskijanniteverk-
koon. Simulaatioiden yksinkertaisuuden séilyttamisen ja tyén laajuuden rajoittamisen ta-
kia mikroverkkoa ei kuitenkaan I&hdetty muuttamaan keskijanniteverkoksi. Lisaksi har-
monisia yliaaltoja aiheuttavan kuusipulssisuuntaajan tehon suhteellinen osuus kuormien
kokonaistehosta on varsin suuri. N&in on toimittu harmonisten yliaaltojen kompensoinnin
demonstroinnin takia.

6.4 RTDS-simulaatio

Seuraavissa alaluvuissa esitelldén toteutetut simulaatiot. Kuten aiemmin todettiin, sdhkén
laadun korjausta havainnollistetaan ilmiéittéin luvun [3] teorian mukaisesti. Tarkasteltavia
iimiditd ovat harmoniset yliaallot, valkynta, loisteho ja jannite-epasymmetria. Lopuksi to-
teutetaan simulaatio, jossa tarkastellaan energianhallinta-algoritmien toimintaa tarkem-
massa mallissa sekd demonstroidaan niiden yhdistamista harmonisten yliaaltojen kom-
pensointiin.

RTDS-simulaatiot toteutetaan aika-askeleella 25 us. Simulaatioiden tuloksissa tehojen
suunnat esitetddn siten, ettd positiivinen teho tarkoittaa kulutusta ja negatiivinen teho
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tuotantoa. My6s resurssien virrat esitetdan siten, ettd ne ovat suoraan summattavissa
keskendan. Virtakuvaajissa A-vaihe on merkitty siniselld, B-vaihe punaisella ja C-vaihe
keltaisella véarilla. Paajannite A-B esitetdan siniselld, B-C punaisella ja C-A keltaisella.
Simulaatioissa EMS antaa akkuenergiavarastolle patétehoreferenssina energianhallinta-
algoritmien yhteenlasketun patéteho-ohjeen, kun taas sahkdn laadun korjausmenetel-
mien virtaohjeet lisdtdén suoraan i4- ja iq-komponentteihin. Akkuenergiavaraston loiste-
horeferenssi on asetettu nollaksi. Koska korjausmenetelmien virtaohjeet lisataan suoraan
19~ ja iq-komponentteihin, taytyy tehonsaaddlle menevéa mitattu teho suodattaa siten, ettei
harmonisten yliaaltojen aiheuttama tehon vaihtelu hairitse tehonsaatéa.

Tarkasteltavien sdhkén laadun korjausmenetelmien virtaohjeet ovat kertauksen vuoksi
esitetty taulukossa Jannite-epasymmetrian osalta abc — dq0 -muunnoksessa on
kaytettdva negatiivista vaihekulmaa. Virtaohjeet muodostetaan liittymispisteen virrasta,
josta on vahennetty akkuenergiavaraston oma virta. Tasta kaytetdan jatkossa nimitysta
‘laskennallinen kuormavirta’.

Taulukko 6.3. S&hkén laadun korjausmenetelmien virtaohjeet.

[Imié Virtaohje

Harmoniset yliaallot | ¢4- ja iq-komponenttien AC-osa

Valkynt iq-komponentin AC-osa

Loisteho iq-komponentin DC-osa

Jannite-epdsymmetria | i4- ja iq-komponenttien DC-osa

Kasiteltavat korjausmenetelmat kayttavat kaikki niin sanottua ‘open-loop’-saatdéa. Tama
tarkoittaa sita, ettei sdatd sisalla erosuuretta muuttavaa Pl-s&dadintd vaan muodostettu
virtaohje annetaan suoraan saatimelle. Koska reaalimaailmassa virtaohje ei voi olla tay-
dellinen, aiheutuu open-loop-sa&ddssé aina jonkinlainen saatdvirhe. Naissa simulaatiois-
sa saatdvirhettd aiheutuu muun muassa ESS:n ja liittymispisteen valissa olevista resis-
tansseista. Tasta syysta seuraavissa alaluvuissa esiintyvien simulaatioiden tulokset eivat
ole taydellisia. Tuloksiin voi lisdksi aiheutua virhettéd esimerkiksi ESS:n virtasaadén hi-
taudesta tai kompensoinnin suodattimen huonosta virityksesta johtuen. Edellamainitun
Pl-sdatimen lisdaminen parantaisi korjausmenetelmien kompensointikykya. Nain ei ole
kuitenkaan tehty tydn laajuuden rajoittamiseksi.

6.4.1 Harmonisten yliaaltojen kompensointi

Harmonisten yliaaltojen kompensoinnin virtaohjeen muodostuminen on esitetty kuvassa
Kuvassa nakyvalla vahvistusparametrilla’'Gapf’ ja aikavakiolla 'Tapf’ voidaan saataa
suodattimen suorituskykya. Muut kuvassa nakyvat merkinnat ovat signaalien nimia. Aika-
vakion suurentaminen pienentad suodattimen rajataajuutta. Mita pienempi rajataajuus, si-
ta tarkemmin suodatin suodattaa harmonisten yliaaltojen aiheuttamia nopeita muutoksia
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Kuva 6.25. Harmonisten yliaaltojen kompensointi: virtaohje.

virran aaltomuodossa. Rajataajuutta ei saa kuitenkaan asettaa liian pieneksi, ettei esi-
merkiksi aurinkovoimalassa aiheutuvia nopeita tehomuutoksia kompensoida. Tassa si-
mulaatiossa vahvistuksena kaytetdan arvoa 1 ja aikavakiona arvoa 0,1 s. Simulaatiota
varten kaikkien muiden resurssien katkaisijat avataan kuusipulssisuuntaajaa ja ESS:4a
lukuunottamatta.

Ennen kompensointia virta littymispisteessé vastaa l&dhes tdysin kuusipulssisuuntaajan
virtaa, joka on esitetty aiemmin kuvassa[6.24] Kompensoinnin aikainen tilanne on esitetty
kuvassa[6.26] Kuusipulssisuuntaajasta kaytetdan nyt lyhennettd 6PC (engl. 6-Pulse Con-
verter). Havaitaan, etta virta liittymispisteessd on lahempéana sinimuotoista kuin ennen
kompensointia. Kompensointi ei kuitenkaan aivan taysin onnistu; virtasdadon hitaudesta
tai sdatovirheesta johtuen virtaan liittymispisteessa jaé siniaallon huippuarvon kohdalle
pieni lovi. Liittymispisteen virran muodostuminen voidaan ndhda suoraan kuvaajista; virta
muodostuu laskemalla yhteen kuusipulssisuuntaajan ja ESS:n virta.

Verrattuna aiemmin esiteltyyn, kuusipulssisuuntaajan virran amplitudi kasvaa kompen-
soinnin aikana. TAma johtuu siita, ettd kompensoitaessa harmonisia yliaaltoja kuusipuls-
sisuuntaajan tuottamille harmonisille yliaalloille tarjotaan matalaimpedanssinen kulkutie.
T&ta on havainnollistettu tarkemmin kuvissa [6.27] ja [6.28] Kuvista on havaittavissa sel-
kedasti kuusipulssisuuntaajan ottamien virtojen yliaaltopitoisuuden kasvu, silla seka virran
amplitudi etté siniaallon huippuarvon kohdalla ilmeneva ’lovi’ kasvavat.

Jannitesard ennen kompensointia ja kompensoinnin aikana on esitetty kuvissa [6.29] ja
[6.30} Ennen kompensointia pa&jannitteen aaltomuoto on kulmikkaampaa puhtaaseen si-
niaaltoon verrattuna. Kompensoinnin aikana paajannitteen aaltomuoto muistuttaa huo-
mattavasti enemman siniaaltoa muutamia pienia lovia lukuunottamatta. Lovet ilmestyvét
aaltomuotoon nahden samoihin kohtiin, kuin liittymispisteen virrassa.

Kuusipulssisuuntaajan virrasta sekd virrasta ja jannitteesta liittymispisteessa mitattiin
THD-arvot nopean Fourier-muunnoksen avulla ennen kompensointia ja kompensoinnin
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Kuva 6.26. Harmonisten yliaaltojen kompensointi: simulaatiotulos
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Harmonisten yliaaltojen kom- Kuva 6.28. Harmonisten yliaaltojen kom-

pensointi: kuusipulssisuuntaajan ottama vir- pensointi: kuusipulssisuuntaajan ottama vir-
ta ennen kompensointia.

ta kompensoinnin aikana.



84

0.6 - - 0.6 - .
_-‘/ \\I .;/ ."/ ~\‘. / .-‘"/ ~\\‘ /
04/ \ / 041/ 0/ b / 0/ b
02t A 1 0.2} A A
f [ / Vo J i J
1\ f \ f f A f
= ] \ | / = FE \
< 0,0 / ‘\ A ‘.‘" \ \ ;" 1 =< 00} / \ \
> 1 |/ | \ ) / \ \
\ \/ | \ h h
0,21 \ ) \ \ 02} \ \
) \ ! \ 1 \ f ) I
/ \ /\ / \ I\ / Y A / \ A\
04+ / N S Vo 041 S e Voo
A ~ /-J \J \ /'J \ SN/ N/
-0,8 : : : 06" ; - :
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
t/s t/s

Kuva 6.29. Harmonisten yliaaltojen kom- Kuva 6.30. Harmonisten yliaaltojen kom-
pensointi: pddjannitteet ennen kompensoin- pensointi: pddjannitteet kompensoinnin ai-
tia. kana.

aikana. Mitatut THD-arvot ovat esitetty taulukossa[6.4] Standardi SFS-EN 50160 asettaa
jannitteen kokonaissarodlle pienjanniteverkon liittymispisteessa rajaksi 8 % [60]. Jannit-
teen THD liittymispisteessa oli jo ennen kompensointia reilusti tdman rajan alapuolella.
Kompensointi saa jannitteen THD:n laskemaan noin 0,5 %-yksikk6a. Alun perin suuri vir-
ran THD-arvo liittymispisteessa putoaa noin 30,5 %-yksikk6a. Jo aiemmin mainittu ilmi6
kuusipulssisuuntaajan tuottamien harmonisten yliaaltojen kasvusta kompensoinnin aika-
na on havaittavissa kuusipulssisuuntaajan THD,-arvosta, joka nousee kompensoinnin ai-
kana noin 16,9 %-yksikk6a. Alaluvussa [(3.2.3| mainittiin, etta virran THD:3 ei kannata
kayttda harmonisten yliaaltojen suuruuden arviointiin. Koska nyt tarkastellaan virtasarén
muutosta liittymispisteessa kompensoinnin onnistumisen kannalta, on THD tahan tarkoi-
tukseen taysin sopiva.

Taulukko 6.4. Harmonisten yliaaltojen kompensointi: THD.

THDy (PCC)/%

THD, (PCC)/%

THD, (6PC)/%

Ennen kompensointia

2,3

50,9

50,2

Kompensoinnin aikana

1,8

20,4

67,1

Parittomien harmonisten yliaaltojen taajuusjakauma ennen kompensointia ja kompen-
soinnin aikana on esitetty kuvassa Jakauma ilmaisee kunkin harmonisen yliaal-
lon suuruuden suhteessa perustaajuiseen virtaan. 3:nnen ja 9:nnen yliaallon suuruutta
ei ole esitetty, koska simulaatio on toteutettu kolmijohtojarjestelméssa, jossa 3:tta ja 9:tta
yliaaltoa ei esiinny. Mydskaan jarjestysluvun 11. ylittdvien harmonisten yliaaltojen suu-
ruuksia ei ole esitelty, koska ne jaavat erittdin pieniksi. Ennen kompensointia 5. yliaalto
on suuruudeltaan suurin alaluvussa [3.2.2] esitellyn teorian mukaisesti. Kompensointi vai-
kuttaa ilmenevien yliaaltojen suuruuteen selvasti; 5:nnen yliaallon suuruus putoaa noin
13,5 %-yksikk6a, 7:nnen noin 4,6 %-yksikkdd ja 11:nnen noin 3,0 %-yksikk6a. Edella
mainittujen tulosten perusteella voidaan todeta kompensoinnin onnistuneen suhteellisen
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Kuva 6.31. Harmonisten yliaaltojen kompensointi: taajuusjakauma.
hyvin.

6.4.2 Valkynnan ehkaisy

Vélkynnan ehkaisyn virtaohje muodostetaan iq-komponentista samalla tavoin kuin har-
monisten yliaaltojen kompensoinnin yhteydessa, jota on havainnollistettu aiemmin ku-
vassa Suodattimen aikavakio asetetaan arvoon 0,03 s. Simulaatiota varten pas-
siivisen kuorman loisteho asetetaan muuttumaan porrasmaisella muutoksella 0 MW:sta
0,5 MW:iin 7 Hz taajuudella. ESS:aa ja passiivista kuormaa lukuunottamatta kaikkien
muiden resurssien katkaisijat avataan.

Véalkynnan ehkaisyn simulaatiotulos on esitetty kuvassa [6.32] Nahd&an ettd ESS hidas-
taa liittymispisteen loistehon muutosta uuteen loistehoarvoonsa. ESS ei kuitenkaan tay-
sin pysty vastaamaan loistehomuutokseen transientin alkaessa. Tdma on havaittavissa
pienista 'piikeista’ liittymispisteen loistehossa esimerkiksi ajanhetkella 0,6 s. lImid voi ai-
heutua esimerkiksi sdatévirheesta tai ESS:n virtasdadon tai kompensoinnin virtasdadon
hitaudesta. 1Imi6ta voitaisiin yrittdd kompensoida suodattimen aikavakiota pienentamal-
1&. Talléin loistehon muutos uuteen arvoonsa kuitenkin nopeutuisi. Koska simulaatiossa
ei ole muita resursseja kytkettyna, muuttuu liittymispisteen teho ESS:n kompensoinnin
loputtua vastaamaan passiivisen kuorman loistehoarvoa.

Vélkynnan ehkéisyn jannitteeseen aiheuttamat muutokset ovat nahtavissa kuvista[6.33]ja
[6.34] Nahdaan, etta jannitteen nopea muutos, josta valkynta aiheutuu, pienenee selvasti.
Toisaalta jannitteeseen aiheutuu kompensoinnin aktivoituessa selvia piikkeja. Tama joh-
tuu jo aiemmin esitellyista, liittymispisteen loistehossa esiintyvista piikeista. Simulaatiossa
ei mitattu Py- tai Fi-arvoja, koska simulaatiosta olisi tullut talléin todella pitka. Lopullinen
suodattimen aikavakion viritys tulisi kuitenkin tehda naiden arvojen perusteella.
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Kuva 6.33. Vélkynnédn ehkéisy: jdnnite en-
nen ehkdisyé.

Kuva 6.34. Vélkynnédn ehkéisy: jénnite eh-
kdisyn aikana.
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6.4.3 Loistehon kompensointi

Loistehon kompensoinnin virtaohje on taulukon mukaisesti iq-komponentin DC-osa.
Taman selvittdmiseen kaytetdén liukuvan keskiarvon suodatinta, jolle laskennallinen
kuormavirta sydtetddn suoraan. Suodattimen otoskooksi valitaan 200 kappaletta, joka
25 us aika-askeleella tekee 5 ms. Lisaksi ulomman sdatésilmukan loistehonsdadon mit-
taus asetetaan erikseen nollaan, ettei ulompi saatdsilmukka saada virtaohjetta vastaan.
Tama taytyy tehda siité syysta, ettd ESS mittaa loistehotiedon omasta ulostulostaan. Si-
mulaatiota varten passiivisen kuorman loisteho asetetaan vaihtelemaan porrasmaisella
muutoksella 0 MVAr:in ja 0,2 MVAr:in valilla sekunnin valein.

Loistehon kompensoinnin simulaatiotulos on esitetty kuvassa N&hdaéan, ettd ESS
kompensoi tehokkaasti muutoksia loistehossa ja pystyy kompensoimaan kuorman py-
syvan loistehon tarpeen. Loisteho liittymispisteessa pysyy nollassa transienttitilanteissa
esiintyvia piikkeja lukuunottamatta. Jos kompensoinnista haluttaisiin nopeampi, voitaisiin
liukuvan keskiarvon suodattimen otoskokoa pienentda. Tarvittaessa virtareferenssi voitai-
siin myds antaa kokonaisuudessaan saatimelle ilman suodatusta. Talléin ESS kompen-
soisi myds osan harmonisista yliaalloista.
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Kuva 6.35. Loistehon kompensointi: simulaatiotulos.
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6.4.4 Jannite-epasymmetrian korjaus

Jannite-epasymmetrian korjauksen virtaohje muodostetaan loistehon kompensoinnin ta-
voin sy6ttamalla laskennallinen kuormavirta suoraan suodattimelle. Suodattimena kay-
tetdan kuitenkin liukuvan keskiarvotuksen sijaan alipaastdsuodatinta. Suodatetut vasta-
verkon virrat lisatdan akkuenergiavaraston muuhun virtaohjeeseen. Simulaatiota varten
paalle- ja poiskytkettdvan kuorman A-vaiheeseen lisatdan vastus, jonka resistanssi on
2 2. Kuorman loistehoasetukseksi asetetaan 2 MVAr ja patdtehoasetukseksi minimiar-
vo, 0,1 kW. Kaikkien resurssien katkaisijat avataan ESS:aa ja paalle- ja poiskytkettavaa
kuormaa lukuunottamatta.

Jannite-epasymmetrian korjauksen simulaatiotulos on esitetty kuvassa Havaitaan,
ettd paalle- ja poiskytkettdvan kuorman A-vaiheen virta on amplitudiltaan selvasti pie-
nempi kuin muiden vaiheiden virta. Lisaksi on havaittavissa, etta paalle- ja poiskytketta-
van kuorman virran A- ja B-vaiheen valinen kulmaero on huomattavasti suurempi kuin A-
ja C-vaiheen vélinen kulmaero.
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Kuva 6.36. Jannite-epdsymmetrian korjaus: simulaatiotulos.

Edelld mainittuja asioita korjatakseen ESS sy6ttédd A-vaiheeseen pienta vaihesiirtoa lu-
kuunottamatta samanvaiheista virtaa. A-vaiheen virran amplitudi kasvaa liittymispistees-
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s& noin 1,6 kA:iin. Liséksi ESS sy6ttaa paalle- ja poiskytkettavan kuorman B- ja C-vaiheen
virtoihin ndhden jokseenkin vastakkaisvaiheista virtaa, jotta niiden amplitudi liittymispis-
teessa pienenisi. B- ja C-vaiheen virrat pienenevét liittymispisteessé noin 3,1 kA:iin. Vaik-
ka balansointi ei taysin onnistukaan, tilanne on vaihevirtojen tasapainon kannalta huo-
mattavasti parempi kuin lahtétilanteessa. Kuvasta on kuitenkin selvasti nahtavissa open-
loop-saaddssa tapahtuvan sdatbévirheen vaikutus; jotta kuormavirrat balansoituisivat tay-
dellisesti, taytyisi ESS:n virtojen amplitudien olla huomattavasti suurempia.

P&ajannitteet ennen jannite-epdsymmetrian korjausta seka jannite-epasymmetrian kor-
jauksen aikana ovat esitetty kuvissa [6.37| ja [6.38] Kuvasta [6.37| on selvéasti nahtévissa,
ettd pagjannitteen B-C amplitudi on pagjannitteiden A-B ja C-A amplitudeja pienempi.
Korjauksen aikana paajannitteiden amplitudien valiset erot ovat selvasti pienempia.

Muutosta paéajannitteiden suuruuksissa on havainnollistettu taulukossa RMS-arvojen
avulla. RMS-arvoista havaitaan, ettd paajannitteiden jannite-erot putoavat korjauksen ai-
kana erittédin merkittavasti. Paajannitteiden A-B ja B-C vélinen jannite-ero putoaa korjauk-
sen aikana noin 93,8 % ja paajannitteiden B-C ja C-A vélinen jannite-ero noin 97,2 %.
P&ajannitteiden A-B ja C-A-vaiheen valinen jannite-ero putoaa noin 20,0 %.
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Kuva 6.37. Jannite-epdsymmetrian korjaus:

paéjannitteet ennen korjausta.

Kuva 6.38. Jannite-epdsymmetrian korjaus:

paédjénnitteet korjauksen aikana.

Taulukko 6.5. Jannite-epdsymmetrian korjaus: pddjannitteiden RMS-arvot.

Uas/VN(RMS) | Ugc/V(RMS) | Uc.a/V(RMS)
Ennen korjausta 385,4 372,4 386,9
Korjauksen aikana 382,0 381,2 380,8

6.4.5 Energianhallinta-algoritmien toiminta

Tasséa alaluvussa tarkastellaan huipputehon leikkaus - ja patétehon muutosnopeuden

hallinta -algoritmien toimintaa todenmukaisemmassa mikroverkon mallissa. Lisaksi tar-
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kastellaan FCR-N-algoritmin toimintaa. FCR-N-algoritmin tarkastelu on eriytetty omaksi
simulaatiokseen, koska simulaatiossa kaytetyilla tehoilla huipputehon leikkaus -algoritmi
olisi sdatanyt FCR-N-algoritmia vastaan. Edelld mainittujen algoritmien teho-ohjeiden to-
teuttamisen lisdksi ESS kompensoi harmonisia yliaaltoja. Harmonisten yliaaltojen aiheut-
taman tehovarahtelyn takia esiteltavia tehokayria suodatetaan aikavakion 0,1 s omaaval-
la alipdastdsuodattimella. Kaikkien resurssien katkaisijat suljetaan paalle- ja poiskytket-
tavaa kuormaa lukuunottamatta.

Huipputehon leikkaus -algoritmin toimintaa varten liittymispisteen tehoraja asetetaan ar-
voon 0,1 MW. Huipputehon leikkaukseen allokoidaan 0,05 MW tehoa sekd ESS:Ita ettd
EVCS:Ita. Algoritmille sybtettéavaa liittymispisteen tehoa suodatetaan alipdéastésuodatti-
mella, jonka aikavakio on 0,8 s. Lisaksi algoritmin ulostulon muutosnopeudelle asetettiin
raja, 0,05 MW/s. Patétehon muutosnopeuden hallinta -algoritmin muutosnopeusrajaksi
asetetaan 100 % aurinkovoimalan maksimipatétehosta minuutissa, eli 0,4 MW/min. Myos
patdétehon muutosnopeus -algoritmille sydtettavaa aurinkovoimalan tehoa suodatetaan.
Suodatus toteutetaan yhden verkkojakson mittaisella liukuvalla keskiarvotuksella.

Simulaation tulos on esitetty kuvassa Passiivisen kuorman ja kuusipulssisuuntaa-
jan tehokayria ei esitetd, koska resurssien tehot pysyvat koko ajan vakiona. Taulukon
[6.2] mukaisesti passiivisen kuorman teho on 0,1 MW ja kuusipulssisuuntaajan teho 0,2
MW. Liittymispisteen tehosta on ajanhetkista 38 s, 65 s ja 85 s alkaen selvasti nahtavilla
huipputehon leikkaus -algoritmin toiminta, jolloin liittymispisteen teho varahtelee asete-
tun tehorajan ymparilla. Sama varahtely on havaittavissa ESS:n tehossa. Myds EVCS:n
osalta huipputehon leikkaus -algoritmin toiminta on nahtavissd maksimitehorajan laskusta
ajanhetkelld 85 s. Patétehon muutosnopeuden hallinta -algoritmin toiminta on nahtéavissa
liittymispisteen tehossa ilmenevista sddnndénmukaisesti rampeista.

Algoritmien tehot eriteltyina ovat esitetty kuvassa[6.40] Kuvasta on todettavissa aiemmin
mainittu huipputehon leikkaus -algoritmin varahtely. Tama johtuu siitd, etta algoritmin saa-
t6 toimii huomattavasti nopeammin kuin resurssien tehonsaaté. Ongelma voitaisiin korja-
ta suodattamalla algoritmin ulostuloa esimerkiksi liukuvalla keskiarvotuksella. Algoritmiin
voitaisiin tehorajan ymparille asettaa kuollut alue, jonka sisélla littymispisteen teho saa
vaihdella ilman algoritmin aktivoitumista. Liséksi algoritmille sy6tettavan liittymispisteen
tehon suodatusta voitaisiin muuttaa; alipdastésuodattimen aikavakiota voitaisiin sédataa
tai se voitaisiin vaihtaa liukuvaan keskiarvotukseen.

Patétehon muutosnopeuden hallinta -algoritmin toiminta on odotetun mukainen. Algoritmi
kytkeytyy pois paélté huipputehon leikkaus -algoritmin ollessa aktivoituneena. Kuvaajasta
on lisdksi havaittavissa ajanhetkella 190 s, miten algoritmi kayttaytyy liittymispisteen te-
hon I&hestyessa tehorajaa. Tehorajan lIaheisyydessa algoritmi laskee tehoaan kohti nollaa
siten, ettei tehoraja ylity.

Virran THD liittymispisteessa vaihtelee simulaation aikana voimakkaasti. Tama johtuu sii-
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Kuva 6.39. Energianhallinta-algoritmien toiminta: todelliset tehot.

ta, etté virran suuruus liittymispisteessa vaihtelee. THD nousee voimakkaasti kun virran
suuruus liittymispisteessa lahenee nollaa. Ajanhetking, jolloin teho liittymispisteessa on
noin 0,1 MW, virran THD-arvo ilman kompensointia on keskimaarin 100,8 % ja kompen-
soinnin aikana keskimaarin 41,4 %.

Simulaation tulos on huipputehon leikkaus -algoritmin varahtelya lukuunottamatta hyva.
Voidaan todeta, etteivat harmoniset yliaallot héiritse huipputehon leikkaus -algoritmin toi-
mintaa, kun algoritmille menevaa liittymispisteen tehoa suodatetaan. Toisaalta simulaa-
tiossa ei ole otettu huomioon kommunikaatioviivetta. Esimerkiksi 1 s kommunikaatioviive
aiheuttaisi algoritmien saatédén huomattavaa latenssia. Kuten aiemmin todettiin, todelli-
sessa kaytbssa tama taytyy ottaa huomioon huipputehon leikkaus -algoritmin tehorajan
asettamisessa.

FCR-N-simulaatiossa FCR-N-markkinalle tarjotaan 0,10 MW tehokapasiteettia, josta
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Kuva 6.40. Energianhallinta-algoritmien toiminta: algoritmien teho-ohjeet.

0,05 MW on allokoitu ESS:lle ja 0,05 MW EVCS:lle. Simulaation kannalta esitellaan vain
oleelliset tehokayrat. Kaytetty taajuussignaali sekd FCR-N-algoritmin teho-ohjeet ovat
esitetty kuvassa[6.41] Kaytetty taajuussignaali eroaa alaluvussa[6.2.3) kaytetysta signaa-
lista. Tehokapasiteetti alkaa aktivoitua taajuuden ylittdessa 50,01 Hz ja muuttuu tdman
jalkeen taajuuden funktiona. Tehokapasiteetti on taysin aktivoitunut kun taajuus saavut-
taa rajan 50,1 Hz. Kapasiteetti pysyy taysin aktivoituneena, kunnes taajuus alkaa laskea
kohti 50 Hz:ia. Talldin kapasiteetti muuttuu jalleen taajuuden funktiona. Tehokapasiteetti
on taysin deaktivoitunut taajuuden saavuttaessa rajan 50,01 Hz. Sama sekvenssi tois-
tuu taajuuden laskiessa alle 49,99 Hz:in. Aiemmin esitetyn tavoin ESS:n tehokapasiteetti
kaytetddn ennen EVCS:n tehokapasiteettia. ESS:n teho-ohjeesta on havaittavissa taa-
juudensaadolle asetettu kuollut alue.

Resurssien toteutuneet tehot ovat esitetty kuvassa Havaitaan, ettd EVCS pystyy li-
sdamaan lataustehoaan vain 0,01 MW alkuperaiseen lataustehoon verrattuna. Tama joh-
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Kuva 6.41. FCR-N-algoritmi: algoritmin teho-ohjeet.

tuu siita, ettd sdhkéautojen BMS:t rajoittavat lataustehojen nostoa. Alaluvun mukai-
sesti ESS kompensoi EVCS:n puuttuvan FCR-N-kapasiteetin. Resurssien tehojen sum-
mista on nahtavissa toteutunut, oikeanlainen FCR-N-vaste. Kuvaan verrattuna re-
surssien tehojen toteutunut summa nayttaa ajallisesti hieman algoritmien teho-ohjetta
hitaammalta. Tama voi johtua sekd tehonsdaddn hitaudesta etta tehojen suodatukses-
sa kaytetysta alipaastdsuodattimesta. Tallaisenaankin tehonsaaddn nopeus olisi FCR-N-
markkinalle taysin riittava, silla tehokapasiteetin tadysimaaraiselle aktivoitumiselle annettu
aika on 3 minuuttia.
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7. YHTEENVETO

Té&ssa diplomitydssa tutustuttiin mikroverkon sdhkén laatuun ja energianhallintaan. Lisék-
si kdsiteltiin kommunikaation toteutusta mikroverkossa. Teoriaosuudessa edelld mainittui-
hin asioihin tutustuttiin kirjallisuuden avulla. S&hkén laadun osalta tarkasteltiin erityisesti
sdhkon laatuun vaikuttavia s&hkdisia ilmi6ita. Tarkasteltavia ilmi6ita olivat harmoniset yli-
aallot, valkynta, loisteho ja jannite-epasymmetria. lImiét voivat aiheuttaa séhkéverkossa
erilaisia haittoja. Lisaksi ilmididen esiintymiselle on asetettu standardeissa erilaisia rajoi-
tuksia. Tasta syysta niiden esiintymista mikroverkossa voidaan joutua rajoittamaan erilai-
silla korjausmenetelmilla.

Mikroverkon energianhallinnan paétavoite on mikroverkon toiminnan teknis-taloudellinen
optimointi, josta vastaa energianhallintajarjestelma. Toimintaa voidaan optimoida esimer-
kiksi siséisellda energianhallinnalla tai osallistumalla reservimarkkinoille. Esimerkiksi huip-
putehon leikkauksella siirtyvédn sdéhkén maarda mikroverkon ja jakeluverkon valilla voi-
daan hallita. Jotkin maat asettavat lisdksi verkkosdanndissdan ohjeita tuotantolaitosten
tai kuormien patdétehon muutosnopeudelle. Mikroverkossa patétehon muutosnopeutta liit-
tymispisteessa voidaan hallita akkuenergiavarastolla. Osallistuminen reservimarkkinoille
tarjoaa mikroverkoille ansaintamahdollisuuksia. Yksi tallaisista reservimarkkinatuotteista
on taajuusohjattu kayttdéreservi, FCR-N. Eri energianhallintamekanismeja voidaan suorit-
taa yhtaaikaisesti, jos tehon allokoinnista ja varaustilan hallinnasta huolehditaan. Myds
reservimarkkinoille osallistuminen voidaan yhdistda energianhallintaan tai sahkén laadun
korjaukseen.

Teoriaosuuden lopuksi tutustuttiin yleisimpiin mikroverkoissa kédytéssa oleviin kommuni-
kaatiostandardeihin ja -protokolliin sek& kommunikaation toteutukseen mikroverkossa.
Yleisimpia kommunikaatiostandardeja ja -protokollia ovat IEC 61850, Modbus, DNP3 ja
IEC 60870-5. Kommunikaation toteutus mikroverkossa on aina tilannekohtainen, mutta
se voidaan toteuttaa esimerkiksi hajautetusti, keskitetysti tai hierarkisesti. Keskitetty tai
hierarkinen mikroverkon ohjaus vaatii laaja-alaista kommunikaatiota fyysisen ohjaimen ja
mikroverkon resurssien valilla.

Teorian avulla implementoitiin 3 energianhallinta-algoritmia, joita ovat huipputehon leik-
kaus -, patétehon muutosnopeuden hallinta - ja FCR-N-algoritmi. Simulointiosuudessa
naiden algoritmien toimintaa testattiin. Lisdksi akkuenergiavarastolla tehtavaa sahkon
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laadun korjausta testattiin esiteltyjen sdhkéisten ilmididen osalta. Sdhkdn laadun korjauk-
sessa kaytettiin kirjallisuudessa esiintyneitd korjausmenetelmia. Simuloinnit suoritettiin
kahdessa osassa. Algoritmien toimintaa testattiin Matlab Simulink -ohjelmalla ideaalises-
ti mallinnetussa mikroverkossa. RTDS-ymparisté6n kehitettiin realistisempi mikroverkko-
malli, jonka avulla tarkasteltiin sdhkdn laadun korjausmenetelmien suorituskykya. RTDS-
simulaatioilla varmennettiin myds kehitettyjen algoritmien toiminta.

Simulink-simulaatioissa kehitetyt algoritmit todettiin toimiviksi. Myés RTDS-simulaatioissa
kehitetyt algoritmit todettiin p&d&osin toimiviksi. Huipputehon leikkaus -algoritmissa esiin-
tyvaan varahtelyyn taytyy kuitenkin kiinnittdd huomiota, ennen kuin algoritmia voitaisiin
kayttaa todellisessa fyysisessa mikroverkon ohjaimessa. RTDS-simulaatioissa testattujen
sahkodn laadun korjausmenetelmien suorituskyky todettiin suhteellisen hyvéksi. Korjaus-
menetelmien toimintaa kannattaisi kuitenkin tehostaa muuttamalla korjausmenetelmien
open-loop-saatd closed-loop-sdaddksi. Voidaan kuitenkin todeta akkuenergiavarastolla
olevan mahdollista parantaa sahkén laatua sangen monipuolisesti.

Diplomitydn kirjoittaminen toi esiin useita jatkotutkimusaiheita. Naitd ovat muun muas-
sa energianhallintajarjestelman automaattisen paatdksentekoalgoritmin ja sdhkén laadun
seurantajarjestelman kehittdminen sekd ESS:n varaustilan hallinta -algoritmin kehittami-
nen. Energianhallintajarjestelman toiminta saarekekaytdéssa vaatii myds lisda jatkotutki-
musta, jotta toiminnallisuuksia voitaisiin yhdistda mikroverkon ohjaimeen.
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