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Tama opinndytetyo liittyy Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) sahkdvoimatek-
niikan laboratorion kehittdmiseen. TAMKIiin rakennetaan Greenlab-niminen uusiutu-
vien séhkoenergiateknologioiden oppimisympéristod, ja tdmén opinndytetyon tarkoitus
oli rakentaa hajautetun energiantuotannon toimintaa havainnollistava laboratoriomallin
prototyyppi.

Malli sisaltdd simuloitua aurinko- ja tuulienergian tuotantoa liitettynd resistansseilla
toteutettuun kulutusta mallintavaan kuormaan, seka myos jakeluverkon simuloinnin.
Lopullinen malli tulee osaksi laboratoriokurssien harjoitustoitd, joissa opiskelijat teke-
vat tyohon liittyvid mittauksia ja raportoivat tyon tulokset.

Lopullisen automatiikkaa ja tietotekniikkaa siséltavan mallin suunnitelma oli liian laaja
yhdelle opinndytetydlle, joten tdma opinndytety0 rajattiin yksinkertaisen fyysisen labo-
ratoriomallin rakentamiseen. Projektissa ilmeni kuitenkin lukuisia ongelmia, joiden
vuoksi mallin prototyypista poistettiin automaation ja etdohjauksen ominaisuudet. Lo-
pulta paadyttiin kayttamaan TAMKIin sahkdvoimatekniikan laboratoriosta jo valmiiksi
I0ytyvid laitteita uusien osien hankkimisen sijaan.

Ongelmista ja rajoituksista huolimatta alustava malli saatiin rakennetuksi, mika antoi
paremman ymmarryksen mallin eri osien toiminnasta. Prototyyppimalli onnistui taytta-
maan tarkeimmat sille asetetut tavoitteet, vaikka se erosikin alkuperdisestd suunnitel-
masta. Prototyypille tarkeédksi luokitellut ominaisuudet toimivat lopulta hyvaksytysti,
joten niitd voidaan tulevaisuudessa kehittaa.

Avainsanat: hajautettu tuotanto, prototyyppi, verkkomalli, tehotasapaino, kysyntéjousto



ABSTRACT
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This thesis is part of ongoing development of the power engineering lab of Tampere
university of applied sciences (TAMK). TAMK is constructing a renewable energy
technology learning environment named Greenlab, and the purpose of the thesis was to
build a prototype laboratory model that demonstrates how distributed energy generation
works.

It includes simulated solar and wind power generation connected to a modifiable re-
sistance acting as a load, as well as a simulated distribution grid. The final model will
become part of laboratory course experiments, where students take practical measure-
ments and write reports on their findings.

The plan for the final model, which included automation and information technology,
was deemed too extensive for the scope of one thesis. Due to so this, the thesis focused
only on creating a simplistic proof of concept laboratory model. However the project
ran into numerous problems that eventually lead to cutting features such as automation
and remote control from the prototype. It was eventually decided to only use equipment
that already exists in the TAMK power engineering laboratory instead of specifically
ordering them for the project.

Despite the problems and limitations, a functioning rudimentary model was constructed,
which helped better understand how each component of the model worked. The proto-
type managed to fulfill its requirements even though it didn’t end up as originally de-
signed. The few features deemed important for the prototype ended up functioning in a
satisfactory manner, so they can be improved upon in the future.

Key words: dispersed production, prototype, grid model, power balance, load balancing
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

Jakeluverkko Keskijanniteverkko, siirtada sahkoa keskipitkia matkoja kulut-

tajien pienjannite liittymiin

kVA kilovolttiampeeri, ndenndistehon yksikko

Generaattori Sahkoa tuottava mekaaninen kone

Induktio Sahkdkentan syntyminen muuttuvan magneettikentan avulla
Padjannite Kahden vaiheen valinen jannite

Vaihejannite Vaiheen ja nollan vélinen jannite

Invertteri Vaihtosuuntaaja, muuntaa tasasahkon vaihtosahkoksi

Moduulinen Erillisista kokonaisuuksista koostuva



1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa kaydaan lapi Tampereen ammattikorkeakoululle suunnitellun
hajautetun energiantuotannon verkkomallin prototyypin toteutus. Opinndytetyon raportti
toimii my6s rakennetun mallin dokumentointina, jotta sitd on helpompi jatkaa ja kehit-

taé tulevaisuudessa.

Malli tulee valmistuttuaan osaksi TAMKIin s&hkdvoimatekniikan laboratoriokurssien
mittaustoitd, eli sen tarkoitus on kehittad insindorien koulutusta hajautetun tuotannon ja
sen toiminnan ymmartamiseen kaytannollisten mittausten avulla. Aiheesta on TAMKIin
sédhkdvoimatekniikan opetussuunnitelmassa teoriaa késitteleva kurssi, joten tama malli

mahdollistaa aiheen konkreettisen tutkimisen.

Jotta opinndytetydssa tuotetun laboratoriomallin idea ja sen eri osien merkitys tulisi
selvaksi, kdydaan ensin lapi, mitd hajautettu energiantuotanto tarkoittaa ja mitd osia
siihen kuuluu. Eri energiantuotantotavat mainitaan lyhyesti niihin syventymaétta, mutta

mallinnettaviin tuotantotapoihin perehdytéan tarkemmin suunnittelussa.

Suunnitteluun omistetussa luvussa kéydaan lapi lopullisen laboratoriomallin tarkoitus ja
paamaard, seka tdhan opinnaytetyohon rajatun osuuden sisaltd. Tyon kulkiessa ilmen-
neiden ongelmien takia lopullinen suunnitelma toteutettiin mallia rakentaessa, joten

tdmé luku sisaltaé 1ahinna ohjeita mallille yleisesti.

Suurin osa opinnaytetyota oli itse mallin kasaus, joka on dokumentoitu kokonaisuudes-
saan luvussa nelja. Téhan kuuluvat valittujen energiantuotantojen toteutustavat, laitteis-
tojen kytkentd, sek& eri komponenttien vaatimat parametrit. Laitteiston eri osat on talti-

oitu myos kuvina.

Raportin lopussa on katsaus lopulliseen prototyyppiin, sen ongelmiin ja mihin siité tulisi
tulevaisuudessa edetd. Laboratoriomalli kasattiin laboratorioinsindéri Matti Kohtalan

avustuksella, sek& suunnittelussa avusti yliopettaja Aki Korpela.



2 HAJAUTETTU ENERGIANTUOTANTO YLEISESTI

2.1 Hajautetun energiantuotannon maaritelméa

Hajautettu energiantuotannon kuvaukseen ei ole yksiselitteista vastausta, silla se kasit-
t&& useita toisiinsa liittyvid konsepteja energian tuotantoon ja kulutukseen liittyen. Kes-
Kitetty tuotanto koostuu lahinnd ulkomailta tuotujen raaka-aineiden kéayttéon energian-
tuotannossa, kuten hiiltd, uraania ja maakaasua. Keskitetysta tuotannosta saatu energia
kattaakin suurimman osan Suomen energian kaytosta. Hajautettu energiantuotanto puo-
lestaan kayttaa paikallisia ja suurimmilta osin uusiutuvia luonnonvaroja energiantuotan-
toon, kuten aurinko-, tuuli- ja vesivoimaa. Hajautettu energiantuotanto eroaa myos tuo-
tetun energian maarallg, silla tuotanto maaritelldan keskitetyksi tuotetun tehon ylittdessa
pientuotannon rajat. Namé tehorajat ovat eroavat tuotantotavasta riippuen, ja niitd on
kasitelty tarkemmin luvussa 2.2. Hajautettua sdhkdntuotantoa ohjataan yleensa paikalli-
sesti ja sen tuotanto voidaan sijoittaa jakeluverkon yhteen tai useampaan liittymispistee-
seen. Kuitenkin toistaiseksi Euroopassa ja Suomessa vain pieni osa hajautetusta tuotan-
nosta kytketd&n suoraan jakeluverkkoon, mutta verkkoon kytkettyjen aurinkopaneelien
madra on kasvussa. (Vihanninjoki. 2015. s 31)

Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan yleensd paikallista sahkén pientuotantoa, joka
my0s pyritdan kayttamadn paikallisesti. Silla pyritddn hyodyntamé&an paikalliset resurs-
sit ja niiden avulla saavuttamaan riippumattomuus muusta energianjakelusta mahdolli-
suuksien mukaan. Kuvassa 1 on esimerkki hajautetun tuotannon liittdmisesta kulutuk-
seen ja sen yhteydesta verkkoon. Suuri merkitys hajautetulla tuotannolla on sellaisilla
alueilla, jotka ovat normaalin jakeluverkon alueen ulkopuolella tai sen rajoilla. (Vihan-
ninjoki. 2015. s 2)



Hajautetun energian integrointi jarjestelmaan

KUVA 1. Hajautetun energiantuotannon kaytto osana verkkoa. (kuva: Hirvonen R.)

Yksinkertaisesti hajautettua energiantuotantoa voidaan kuvata omaa tuotantoa sisalta-
valla asunnolla. Talo on liitettyna jakeluverkkoon, mutta asukas on paattanyt hyddyntaa
oman tonttinsa resurssit asentamalla katolleen aurinkopaneelit, sek& pihalleen pienen
tuulivoimalan. Kun aurinko paistaa tai sad on tuulinen, néista saatu energia hyddynne-
taan paikallisesti heti tai varastoimalla akkuihin. Energiantarpeen ylittdessa oman tuo-
tannon varat saadaan energia normaalisti jakeluverkosta. Jos oma energiantuotanto ylit-
t&& paikallisen tarpeen, on mahdollista sy6ttdd sdéhkoa myos jakeluverkkoon pdin, mutta
tdma vaatii laitteistolta kykyé tahdistua jakeluverkkoon. Verkkoon tahdistus vaatii kui-
tenkin laitteistolta teknologiaa, joka lisaa laitteiston hintaa. Myos energian sailomisessa

suuremmalla mittakaavalla on omat, lahinnd taloudelliset haasteensa.

2.2 Hajautetun tuotannon energianléhteet

2.2.1 Aurinkoenergia

Hajautetun energiantuotannon ja pientuotannon kannalta aurinkoenergia on helpoiten
mééaraltaan kasvatettavissa oleva energiantuotantotapa. Tuulivoimaan verrattuna aurin-

kopaneeleja voidaan asentaa ldhes mille tahansa esteettomalle pinnalle, eiké se aiheuta

melu, tai ndkodhaittaa muille. Aurinkoenergiaan liittyvan teknologian laskeva hinta ja
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nouseva energiatehokkuus tekevét niista jatkuvasti kéytdnnollisempia ratkaisuja Suo-
men pohjoisissakin oloissa. Vuosittain sateilyenergian maaré Suomessa sijainnista riip-
puen on noin 790 — 980 kWh/m?, josta paneelilla voidaan muuntaa sdhkoenergiaksi noin
15 %. Aurinkovoima on kuitenkin Suomessa erittdin kausi- ja vuorokausiriippuvainen
voimanvara. S&hkon ja lammon tarve on suurimmillaan talvikuukausina, jolloin saadaan
vahiten aurinkoenergiaa talteen, joten aurinkoenergia ei yksindan riitd. (Motiva.

15.11.2016. Auringonséateilyn mééra Suomessa)

2.2.2 Pientuulivoima

Tuulivoima jakautuu eri luokkiin kéyttotavan ja laitetehon mukaan. Hajautetun tuotan-
non osaksi laskettavat pientuulivoimalat ovat nimellisteholtaan alle 50 kW:n turbiineita,
joista suurimmat (5-50 kW) voimalat sijoittuvat yritysten tai maatalouksien kayttotar-
peisiin. Alle 5 kW laitokset on puolestaan tarkoitettu taajama-asuntoihin ja liikeraken-
nuksille, ja alle 1 kW laitokset lahinna mokeille tai akkujen lataukseen. (Suomen tuuli-

voimayhdistys)

Aukeilla ja merenrannoilla yleisesti n&dhtévéat suuret tuulivoimapuistot eivét ole pientuo-
tantoa, vaan lukeutuvat suurvesivoiman tavoin keskitettyyn energiantuotantoon. Taman
tyon verkkomallissa haluttiin kuitenkin tarkastella tuulivoimatuotannon liittymista
verkkoon sen nimellistehosta riippumatta, mallin kannalta oleellista on simuloida tuuli-
voimatuotannon vaikutusta verkkoon, mika on kaytanngssa sama laitteiston koosta riip-

pumatta.

2.2.3 Pienvesivoima

Vesivoima jakautuu myos suur-, pien- ja minivesivoimaan, josta nimellisteholtaan yli
10 MW:n voimalat ovat suurvesivoimaa, joka lukeutuu keskitetyksi energiantuotannok-
si. Alle 10 MW:n voimalat puolestaan voidaan luokitella hajautetuksi energiantuotan-
noksi. Vuonna 2009 pien- ja minivesivoimaloita oli yhteensa 150 kappaletta ympari
Suomea ja potentiaalia lisata eri vesistoihin arvioitiin olevan 288 MW. Vesivoiman
hyddyntaminen on kuitenkin kallista, joten taloudellisesti kannattavia kohteita on rajoi-
tetusti. Taman lisdksi vesivoimaloiden rakentamista vastustetaan usein vesistoihin ja
ympéristoon vaikuttavista syisté. Vesivoiman merkitys sdatévoimana on kuitenkin mer-

Kittava, silla vettd voidaan varastoida potentiaalivoimana. Energiaa voidaan siis kayttaa
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silloinkin, kun tuulivoimaa tai aurinkovoimaa ei ole saatavilla. (Motiva. 16.11.2016.

Pienvesivoima)

2.2.4 Hajautetut lampdlaitokset

Suuri osa nykyisestd hajautetusta energiantuotannosta muodostuu eri polttoprosesseista.
Lampolaitoksista saadaan kuluttajille sekd 1ampod, ettd sahkod. Pienemmissd voima-
loissa poltetaan tyypillisesti uusiutuvia ja bioperdisia polttoaineita, joihin kuuluvat esi-
merkiksi puupolttoaineet, biokaasut ja turve. Edelld mainittujen energiantuotantomuoto-
jen polttoprosessit eivat kuitenkaan ole tdysin puhtaita, vaan aiheuttavat péast6ja il-
maan. Niiden etuna on kuitenkin luotettava energiantuotanto ympdarivuorokautisesti,
joten ne toimivat hyvin saitdvoimana vesivoiman tapaan hajautetussa tuotannossa.

(Suomen ymparistokeskus. 2007)

2.3 Kysyntgjousto ja tehotasapaino

Sahkontuotannon siirtyessd yhd enemman uusiutuvien energiantuotantomuotojen hyo-
dyntdmiseen, vaikuttaa esimerkiksi aurinko- ja tuulivoiman lisddntyminen tuotantoméa-
rien ajalliseen vaihteluun. Nama tuotantomuodot tuottavat energiaa vain séén salliessa,
joten ne eivat voi vastata kulutuksen vaihteluun, jolloin joko kulutusta tai tuotantoa voi

olla liikaa.

Sahkoverkossa tehotasapainon séilyvyys on tarkeéd, silla tuotannon ja kulutuksen epa-
tasapaino nakyy verkossa jannitteen taajuuden vaihteluna. Koska tulevaisuudessa saa-
riippuvainen tuotanto kasvaa, tulee tehotasapainon sailyttdminen entistékin tarkeam-
maéksi. Jos tuotanto ei voi vastata kulutuksen tarpeisiin, on kulutuksen vastattava tuo-
tannon antiin. Talldin on kuluttajan sdhkonkayton mukauduttava sahkdntuotannon vaih-

teluihin.

Kysyntdjousto on siis tapa tasapainottaa sahkdnkulutusta vaihtelevan tuotannon suhteen.
Sahkoéa pyritddn kayttamaan ajankohdasta riippumatta, jos sita on tarjolla. Esimerkiksi
akkujen varaus tai kayttéveden ldmmitys suoritetaan sahkdntuotannon ollessa kor-
keimmillaan. Kysyntdjousto on yksinkertaisesti séhkonkayton dalykasta ajoittamista.
(Heiniméki, R.)
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3 LABORATORIOMALLIN SUUNNITTELU

Suunnittelun alkuvaiheessa laboratoriomallille méaériteltiin tarpeelliset ominaisuudet,
jotka mallin tulisi jollain tavalla toiminnassaan havainnollistaa. Koska mallin tarkoitus
on toimia tulevaisuudessa osana Tampereen ammattikorkeakoulun séhkdvoimateknii-
kan laboratorion mittaustoitd, tdytyy sen olla selkeasti hahmoteltavissa ja sisaltaa tutki-
tun aiheen kannalta havainnollistavia mittauksia. Koska aihe on itsessdédn laaja ja osil-
taan monimutkainen, rajattiin tdman opinndytetydon osuus yksinkertaisen prototyypin

rakentamiseen, jonka péélle voidaan tulevaisuudessa laajentaa.

3.1 Mallin osat ja halutut ominaisuudet

Laboratorioty6ll4 pyritddn kuvaamaan esimerkiksi pientd kyl&a tai kulutusta siséltavaa
aluetta, jolla on yhteys jakeluverkkoon, sek& sisaltdd paikallista hajautetun energian
tuotantoa. Toteutettaviin osiin kuuluu liittyma jakeluverkkoon, paikallisen kulutuksen
aiheuttama kuorma, paikallisen hajautetun tuotannon energialéhteet, sekd mahdolliset
verkon ongelmatilat. Mallin jannitetason péétettiin olevan padjannitteeltddn 400 volttia,
silld se mahdollisti TAMKIin s&dhkdvoimatekniikan laboratorion olemassa olevien lait-
teiden hyodyntamisen ja teki suunnitelmasta yksinkertaissmman. Mallin teho puoles-
taan haluttiin rajata muutamaan kilowattiin, jotta piirissa ei kulje kahta ampeeria suu-

rempia virtoja.

3.1.1 Verkko ja perusvoima

Malliin haluttiin niin sanottu kantaverkko, joka vastaa mallissa oikeaa séhkonjakelu-
verkkoa. Tamé verkko antaa mallin kuormalle noin 400 V 50 Hz vaihtojénnitteen.
Verkko on liittymépisteen takana, joka mahdollistaa sen irrottamisen kuormasta ja pai-

kallisesta energiantuotannosta.

Verkolta haluttiin myds nahda ylikuormalla verkon taajuuden ja jannitteen lasku. Ver-
kon taajuus laskee, kun kulutusta on liian paljon tuotantoon verrattuna. Fingridin mu-
kaan sahkoverkossa kysynta ja tuotto taytyy olla aina tasapainossa parhaan sahkénlaa-

dun varmistamiseksi, sekd verkon taajuuden pysyttava 49,9 ja 50,1 hertsin valilla (Se-
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derlund, L. 2008). Tamén ilmitn tarkastelu ja demonstrointi ovat oleellinen osa labora-

toriotyota.

3.1.2 Hajautettu tuotanto

Hajautettua tuotantoa mallissa edustaa tuulivoima ja aurinkosahko. Koska molempien
energiantuotantotapojen tuottavuus riippuu merkittavasti sddolosuhteista, haluttiin nii-
den tuottaman virran olevan saadeltavissa. Hajautetun tuotannon tarkoitus on auttaa
jakeluverkkoa syottaméaan tarvittava teho kuormalle ja mahdollisesti tuottaa koko kuor-
man vaatima teho jakeluverkon ollessa irti kuormasta. Teoriassa on myds mahdollista,
etta hajautettu tuotanto tuottaa enemman energiaa, mitd kuorma tarvitsee, mika nékyy
verkon taajuuden nousuna. Tdman havainnollistaminen kuuluu my®és lopullisen mallin

ominaisuuksiin.

Mallissa voidaan myds pyrki& havainnollistamaan aurinko- ja tuulivoiman eroavaisuuk-
sia seka rakenteessa, ettd tavassa tuottaa energiaa. Esimerkiksi aurinkopaneelit tuottavat
tasasdhkod, joka pitdd muuttaa ennen verkkoon syéttda vaihtosédhkoksi vaihtosuuntaa-

jan, eli invertterin avulla, kun taas tuulivoimaturbiinit tuottavat suoraan vaihtoséahkoa.

Koska edellda mainittujen tuotantomuotojen tuotantoteho on vaihtelevaa, haluttiin myods
jonkinlainen saatévoima, joka voidaan tarvittaessa kytkea muun tuotannon rinnalle ku-
lutuksen vaatiessa. Jakeluverkko ajaa p&&osin tdman tehtédvéan, mutta jos kuormaa syote-
tdén vain paikallisesti, tarvitaan esimerkiksi padottua vesivoimaa tai lampdvoimala ta-

kaamaan sahkdn saannin.

3.1.3 Verkon kuorma

Malli tarvitsee myds kuorman kuvaamaan asuinalueen tai teollisuuden kulutusta. Yk-
sinkertaisen kolmivaiheisen vastuskuorman arvioitiin riittdvan, vaikka kaytannossa ja-
keluverkon kuormana on usein jonkin verran myos loistehoa vaativaa kuormaa. Nor-
maalin tasaisen kuorman liséksi haluttiin myds mahdollisuus séatda kuorman suuruutta,
jotta kulutuksen vaihtelun vaikutukset voitaisiin havaita. Talla saadaan myos aikaan

luvussa 3.1.1 mainittu verkon ylikuormitustilanne.
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Kulutuksen séataminen on myos oleellista luvussa 2.3 mainitun kysyntdjouston havain-
nollistamisessa. Mallissa aurinko- ja tuulivoimalla tuotettu energia vaihtelee, joten kulu-

tuksen méaaréa tulisi saataa sen mukaan verkon tehotasapainon séilyttamiseksi.

3.1.4 Laboratorioty6hon sisaltyvia mittauksia

Oleellista laboratoriomallille on mahdollisuus mitata keskeisia arvoja laboratoriotyon
kannalta, jotka havainnollistaisivat eri osien toimintaa. Naihin kuuluvat esimerkiksi
séhkodnlaadun tarkkailu, seké jannitteiden ja virtojen mittaus. Mallin eri osiin tulisi siis

paéasté helposti késiksi mittauslaitteilla.

3.2 Alkuperainen visio valmiista mallista

Edellisessé luvussa mainittujen osien liséksi lopullisen mallin haluttiin alun perin ole-
van taysin automatisoitu ja ohjattavissa tietokoneohjelman avulla. Mallin eri osien arvo-
jen seuranta ja saately suoritettaisiin niin sanotusti etana tietoverkon vélityksella. Mallil-
le tehty ohjelma laatisi esimerkiksi tuulelle ja auringonpaisteelle omat muuttuvat profii-
linsa, jotka vaikuttaisivat vastaavasti tuuli- ja aurinkovoimaa simuloivan mallin virran
ulostuloon. Silla voisi my6s seurata sahkonlaatua reaaliajassa ja tutkia kuorman ja ener-
giantuotannon maarén vaikutusta verkon taajuuteen. Tavoitteena oli, ettd mallin tieto-
teknistd puolesta muodostuisi erillinen opinndytetyd, ja fyysisen sahkéteknisen osan

suunnitteleminen ja toteuttaminen ovat osa tat4 opinnéytetyota.

Automatisoitu malli vaatii laitteilta mahdollisuutta kommunikoida ja vastaanottaa kas-
kyja tietokoneella ajetusta ohjelmasta. Tama vaatii esimerkiksi taajuusmuuttajilta tai
teholahteiltd kommunikaatioprotokollaa, jota ohjelmisto osaa tulkita. Ohjelmiston tuot-
tamisen helpottamiseksi eri osien olisi hyva kayttdd samaa protokollaa, jotta ohjelmiston

el tarvitse tulkita useita eri tietomuotoja.

Lopulliseen malliin mietittiin myds moduulista periaatetta. Jos laitteiden koko sallii,
voisi mallin eri osat olla omina kokonaisuuksinaan, jotka voidaan liittda erikseen mallin

runkoon. Tama helpottaisi mallin siirtdmista ja tekisi siitd mahdollisesti kannettavan.
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3.3 Lopullinen suunnitelma prototyypille

Mallista tehtiin alustava suunnitelma, johon pyrittiin 16ytdmaan ja hankkimaan tarvitta-
vat osat sopivaan hintaan. Komponenttien 16ytyminen osoittautui kuitenkin hankalaksi,
silld suurimmalla osalla sopivista komponenteista ei ollut haluttuja etdohjausominai-
suuksia. Esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoima suunniteltiin alun perin toteutettavaksi ta-
saséhkoteholéhteelld, jonka virran ulostuloa voitaisiin saataa etédaltda kommunikaatiopro-
tokollan avulla. Tdma tasasdhko puolestaan muunnettaisiin vaihtosahkoksi vaihtosuun-
taajan avulla, jonka jalkeen vaihtosuunnattu sahké muunnettaisiin kolmivaiheiseksi so-
pivaan jannitetasoon. Hinnaltaan ja toimivuudeltaan sopivan teholdhteen I6ytyminen ei
kuitenkaan onnistunut. Lopulta automatisoitu osuus todettiin liian laajaksi ja tydssa
paadyttiin luomaan mahdollisimman yksinkertainen malli. Etdohjattavasta konseptista

luovuttiin toistaiseksi, ja automatisointi olisi osa projektia tulevaisuudessa.

Koska lukuisat laitehankintoihin liittyvat vastoinkdymiset muuttivat mallin suunnitelmia
ja piirustuksia jatkuvasti, paatettiin aloittaa mallin rakennus osa kerrallaan ja pohtia nii-
den yhdistdmistda mydhemmin. Uusien osien hankkimisen sijasta paadyttiin toteutta-
maan mallin eri osat TAMKIin sédhkdvoimatekniikan laboratoriosta I0ytyvilla kom-
ponenteilla ja laitteilla. Niilld saatiin rakennettua prototyyppi, josta ndhdaén suunniteltu-

jen ratkaisujen toimivuus kaytdnndssa ilman suuria investointeja.

Mallin s&hkopiirustus suoritettiin poikkeavasti jalkiké&teen aina uusien toimivien ratkai-
sujen l0ytyessa. Liitteessa 1 on esitettyna lopullisen prototyypin piirros, josta nakyy
laitteiston johdotus ja kaytetyt laitteet. Piirrokseen ei ole merkittyna mittalaitteita. Piir-

roksessa S1, S2 ja S3 ovat kytkimia, joilla mallin eri osat erotettiin toisistaan.
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4 LABORATORIOMALLIN RAKENNUS

Mallin rakentaminen toteutettiin Tampereen ammattikorkeakoulun sahkévoimateknii-
kan laboratoriossa, hyddyntden laboratoriotdissa yleisesti kéytettyja johtokomponentteja
ja mittauslaitteita. Luvussa kaydaan lapi aihekohtaisesti eri osien kokoaminen ja niihin

liittyvat huomiot. Kuvassa 2 on esilla mallin eri osiot numeroituina.

P

caer -
y A i~
A Sdds 4 N

KUVA 2. Laboratoriomallin komponentit.

Numero 1 on servomoottorilla pydritetty luvussa 3.1.1 mainittu perusvoimaa simuloiva
tahtikone, numero 2 on verkon kuormana toimivan vastusvaunun ja sadtovastuksen yh-
distelmé&, numero 3 on aurinkosahkoinvertterin ja akuston yhdistelmd, ja numero 4 on

taajuusmuuttajalla ja virtavaunulla toteutettu tuulivoima.

4.1 Jakeluverkko ja verkon kuorma

Laboratoriomallin kokoonpano aloitettiin jakeluverkosta ja siihen liitettdvastd kuormas-
ta. Jakeluverkon toteutuksessa oli tarkedd saada verkosta helposti hallittava, sekd mah-
dollisuus saada sen taajuus ja jannite laskemaan ylikuormitustilanteessa. Verkon toteut-
tamiseen péatettiin kayttaa servomoottorilla pyoritettyd tahtikonetta, silla servomootto-
rin pyorimisnopeutta muuttamalla pystytdén vaikuttamaan tahtikoneen tuottaman séh-

kon taajuuteen. Tahtikoneen rakenne nakyy kuvassa 3.
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KUVA 3. Servomoottoriin Kiinnitetty tahtikone.

Tahtikoneen paallé oleva kytkentérasia sisaltaa liitdnnéat tahtikoneen roottorin ja staatto-
rin napoihin. Mustaa servomoottoria ohjataan ulkoisesta keskuksesta. Tahtimoottorin ja
magnetointikoneen Kilpiarvot ovat lueteltu erikseen, ja ne on dokumentoitu taulukkoon

1. Tahtikoneesta ja sen magnetoinnista selitetddn tarkemmin luvussa 4.1.1.

TAULUKKO 1. Tahti- ja magnetointikoneen Kilpiarvot.

Tahtikone  Magnetointikone
Teho 2 kVA 0,1 kW
Taajuus 50 Hz -
Jannite 400/231V 25V
Virta 29A 4,5A
Cos ¢ 0,8 -
r/m 1500 -

4.1.1 Tahtikoneen asennus ja toimintaperiaate

Verkon generaattorina kaytettiin 2 kVA:n tahtikonetta. Tahtikone koostuu pyorivasta
roottorista, sekd sen ympaérilla olevasta kiintedsta staattorista. Koska tahtikone toimii
tassé kéytossa generaattorina, tahtikoneen roottoria pyoritetddn ulkoisen servomoottorin
avulla. Roottorissa puolestaan on vierasmagnetoitu napakaamitys, joka magnetoidaan
syottdmalla sille tasavirtaa, mik& luo roottorille muuttumattoman magneettikentén.

Magnetoituna ja pyoriessadn roottori luo staattorin sisalle pyorivan magneettikentan,
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joka puolestaan indusoi staattoriin virran, ja mahdollistaa tahtikoneen toimimisen gene-
raattorina. (Hietalahti. 2013. s 46)

Roottorin magnetointi tehdaan ulkoisesti sen napoihin syotetyn tasasahkon avulla. Ku-

vassa 4 on tasasdhkon tuottoon kéytetty virtavaunu.

KUVA 4. Tahtikoneen magnetoinnin suorittava virtavaunu ja tahtikone.

Vaunun avulla roottoriin syotettavén tasasahkon jannitettd voidaan saatdd portaattomas-
ti. Tama on térkedd, silla sybtetyn tasavirran ja -jannitteen suuruus maaradvat tahtiko-
neen verkkoon syottaman jannitteen suuruuden. Nain saadaan mahdollisimman tarkasti
haluttu 230 V jannite 50 Hz taajuudella. Taulukosta 1 nahdaén, ettd magnetointikoneen
nimellisjdnnite on 25 V ja nimellisvirta 4,5 A. Roottorin pyoriesséd 1500 kierrosta mi-
nuutissa, tahtikone syottaa verkkoon magnetoinnin nimellisarvoilla 400 V pé&jannit-

teen. Kuvassa 5 on havainnollistettu tahtikoneen napojen kytkenté.
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KUVA 5. Kytkentérasian johdotus.

Kuvassa virtavaunulta saatu tasajannite ohjataan roottorin positiiviseen (F1) ja negatii-
viseen (F2) napaan. Staattorin liittimet U1, V1 ja W1 yhdistetd&dn mallin verkkoon. N&-
ma vastaavat verkon kolmea vaihetta. Staattorin toisen pééan liittimet U2, V2 ja W2 kyt-
ketdan tahteen. Tasta téhtipisteesta liittyy mallin verkkoon myos nollajohdin. Tahtikone

yhdistetddn myos verkon maadoitukseen turvallisuuden takaamiseksi.

4.1.2 Servomoottorin ohjaus ja parametrit

Tahtikoneen roottoria pyorittavaa servomoottoria ohjataan kuvassa 6 olevasta ohjaus-

poydasta.

KUVA 6. Servomoottorin ohjauspoyta.
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Talla voidaan ohjata tarkasti servomoottorin pydrintdnopeutta, tai sen antamaa moment-
tia. Itse moottorin toiminnan maarad poydan sisélld oleva taajuusmuuttaja. Jotta servo-
moottorin toiminta sopisi tarvittuun kayttoon, taytyy taajuusmuuttajan parametreihin

tehda taulukossa 2 nakyvat muutokset:

TAULUKKO 2. Taajuusmuuttajan tarvitsemat parametrit.

Parametri Arvo | Selitys
0.00 149 Parametrilukon avaus
0.46 11.25 | Servomoottorin nimellisvirta (A)
4.05 50.0 Moottorin ylivirta nimellisvirran suhteen (%)
4.15 400 Ylivirran kestotila ennen pysaytysta (s)
4.19 - Nayttaa ylivirtatilan kertyman

Kaapin sisalla on kaksi taajuusmuuttajaa, joista oikeanpuolimmaiseen suoritetaan para-
metrien muutokset. Jotta parametreja voi muuttaa, taytyy parametrilukko avata. Tama
onnistuu sijoittamalla parametriin 0.00 arvon 149. Taman jalkeen samaan parametriin
annetaan parametrilukolle asetettu numerokoodi, jonka jalkeen parametrien muuttami-
nen onnistuu. Koska moottorin pyérimisnopeus, eli verkon taajuus, laskee liian suurella
kuormalla, halutaan taajuusmuuttajan luulevan ylikuorman tapahtuvan sopivan pienella
virralla. Tall6in mallin verkon virrat eivat kasva liian suuriksi. Ylivirtaparametrin 4.05
arvon 50.0 havaittiin sopivan hyvin haluttuun tarkoitukseen. T&ta arvoa voi kuitenkin

muuttaa, jos halutaan saada verkko kestamaan paremmin suurempaa kuormaa.

On kuitenkin huomioitava, ettd taajuusmuuttaja luulee moottorin lampenevén ylivirtati-
lanteessa, vaikka virrat olisivat alle nimellisen virran. T&té turvatoimea ei voi kokonaan
poistaa, mutta parametrilla 4.15 voidaan vaikuttaa virran katkaisun ajoitukseen. Suu-
rimmillaan tdm& arvo voi olla 400 sekuntia, jonka jalkeen taajuusmuuttaja pysayttaa
servomoottorin. Tdman antaa tarpeeksi aikaa verkon ylikuormatilanteen koestukseen ja
tarkkailuun. Parametri 4.19 kuvaa ylivirtatilan kehitysta. Ylivirtatilanteessa tdma arvo
jatkaa nousua 100:aan parametrissa 4.15 madritetyn ajan kuluessa ja palaa nollaan, kun

ylivirtatila loppuu.

Taajuusmuuttaja on aseteltu niin, etté virrat pois kytkettdessa parametrit palaavat muut-
tamattomaan tilaan, joten parametrit pitdd asettaa uudelleen k&ynnistyksen jalkeen. T&-
mé&n voi muuttaa, mutta ndin servoa voidaan kayttdd myos sen alkuperdiseen tarkoituk-

seen, silld servoa kéaytetddn myods muihin sahkévoimatekniikan laboratorion toihin.
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4.1.3 Kuorma

Verkon kuormaksi valittiin 400 voltille sopiva kolmivaiheinen vastusvaunu. Sen avulla
jokaiselle vaiheelle saadaan aikaan symmetrinen tai epdsymmetrinen kuorma. Vaunusta
loytyy myos kédamitykset ja kondensaattorit induktanssin ja kapasitanssin luomiseksi,
jos on tarvetta loistehoa sisaltdvalle kuormalle. Tdéman lisaksi vastusvaunun rinnalle
kytkettiin séatovastus, jolla voidaan s&atad verkon kuormaa portaattomasti. Vastusvau-

nu ja saatdvastus ovat esitettyna kuvassa 7.

KUVA 7. Verkon kuorma toteutettuna vastusvaunulla ja sdatovastuksella.

Saatovastuksen avulla nahdaéan helposti, milloin verkon kuorma tulee liian suureksi sy6-
tettyyn tehoon néhden. Kuorma kytkettiin tahteen ja tahtipiste yhdistettiin verkon nol-

lajohtoon. Taulukossa 3 on kirjattu ylos vastusvaunun eri vastuksien arvot.

TAULUKKO 3. Vastusvaunun kilpiarvot.

R1 R2 R3 R4 R5
P 55w 110 W 220 W 440 W 880 W
Rn 960 Q 480 Q 240Q 120 Q 60 Q

In 0,24 A 0,48 A 0,96 A 1,92A 3,83A
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N&ma vastukset voidaan kytked toistensa rinnalle eri yhdistelmisséd. Koska vastukset

ovat rinnan, voidaan kokonaisvastusarvo R laskea kaavalla

1 1 1472
R —(_+_+...+_) 1
tot =\R, R, R, (1)

jossa Ri1, Rz ja Rn ovat rinnankytkettyjen vastuksien arvoja.

Vastuksien vaatimat virrat ja tehot saadaan laskettua taulukossa 3 esitettyjen arvojen
summana. Esimerkiksi vastuksien R2 ja R3 ollessa kytkettyind, vaatii 1 vaihe noin 1.44
A virtaa ja kuluttaa 330 W tehoa.

Kuorma on yhdistetty generaattorin toteuttamaan verkkoon yksinkertaisesti kytkimella,
joka ndkyy kuvassa 8. Tahan pisteeseen lisatddn myds muu tuotettu sahko. Kytkimella
kuorman ja muun tuotannon saa kytkettya irti verkosta. Generaattorin tuottaman verkon

séhkonlaatua seurataan myos Fluke 43B -mittarilla.

KUVA 8. Verkon kuormasta erottava kytkin.

4.1.4 Verkon ylikuormatilanteen toteutus

Taulukon 2 parametreilld servo siis jarruttaa moottorin pydrimisnopeutta, jos kuorma on
tarpeeksi suuri. Tahtikoneen ylikuormatilaan tarvittava vastus maériteltiin tarkasti s&a-

tovastuksen avulla. Vastusvaunusta vastus R2 pidettiin kytkettynd kaikissa vaiheissa
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jatkuvasti kiintednd kuormana, josta verkkoon nékyvé kuorma yhdelle vaiheelle on noin
480 Q taulukon 3 mukaan. Téman jalkeen verkon kuormaa alettiin lisat4 hitaasti, kun-
nes verkon taajuuden havaittiin laskevan. Kuormaa lisatadn pienentdmallé saatGvastuk-
sen resistanssia, silla resistanssin pienentyessé virta kasvaa. Virran kasvu puolestaan
kasvattaa tehoa, mika kuvaa verkolle suurempaa kuormaa. Saatdvastuksen vastusarvoa
ei voi mitata jannitteisend, joten ylikuormituspisteen I0ytyessa kuorma kytkettiin irti
verkosta mittauksen ajaksi.

Tarkan ylikuormituspisteen loytamiseksi otettiin useita mittauspisteité eri vastusarvoilla
ja seurattiin jannitteen, sekd taajuuden kayttaytymista resistanssin pienetessa. Suurim-
millaan sd&tovastuksen resistanssi oli 276,6 Q, jolloin kaavan 1 mukaan kuorman koko-
naisresistanssi on 175,2 Q. Taman kuorman generaattorin toteuttama verkko pystyy
yllapitamaan ongelmitta, eli verkon jénnite on noin 230 V ja taajuus noin 50 Hz. Saato-
vastuksen resistanssia alettiin pienent&d, seuraamalla jatkuvasti verkon taajuuden ja jan-
nitteen arvoja. Verkon virta pysyi noin 1,4:ss& ampeerissa mittauksen ajan, sill& servo-

moottori rajoitti virran maaraa pyorimisnopeutta laskemalla.

Mitatuista arvoista muodostettiin kuviot 1 ja 2, joista ndkyy jannitteen ja taajuuden
kayttaytyminen resistanssin pienetessd. Mittaustulokset ovat itsessdan taltioitu liittee-
seen 2. Kokonaisresistanssi mitattiin aina mittauspisteiden vélissa Fluke 87 -

yleismittarilla.

Jannitteen lasku resistanssin suhteen
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KUVIO 1. Jannitteen lasku resistanssin pienentyessa
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Taajuuden lasku resistanssin suhteen
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KUVIO 2. Taajuuden lasku resistanssin pienentyessé

Kuten kuvioista ndahdaén, seka jannitteen taajuus etta tehollisarvo laskevat lineaarisesti
ylikuormatilan alkaessa. Taulukon 2 parametreilla ylikuorma alkaa laskea taajuutta ja

jannitettd noin 160 ohmia pienemmilla vastusarvoilla.

Mittauksessa kaytettyjen johtojen resistanssin mitattiin olevan 0,3 Q, mutta se luokitel-
tiin merkityksettomaksi, silla taysin tarkkaa arvoa ylikuorman aiheuttavalle resistanssil-
le ei saa. Mittauksessa kaytetyt resistanssit ovat vaihekohtaisia, mutta verkon kuorma
oli jatkuvasti symmetrinen, eli joka vaiheella oli sama kuorma. Servomoottoria ohjaa-
van taajuusmuuttajan ylivirran parametria muuttamalla voidaan myds halutessa vaikut-
taa ylikuormatilan tarvitseman virran suuruuteen, jos ylikuormatila halutaan toteuttaa

suuremmilla tehoilla.

4.2 Aurinkovoiman toteutus

Aurinkovoima haluttiin alun perin toteuttaa teholdhteen avulla, jotta sen syottaméaa vir-
taa voisi helposti sdatad. Kun péaadyttiin kayttamaéan koululta 16ytyvia laitteita, kaytto-
tarkoitukseen sopivan tehokasta lahdetta ei 16ytynyt. Koska l16ytyneet teholahteet antoi-
vat vain muutamia ampeereja virtaa 12 voltilla, jaisi virta mallin kannalta merkitykset-

toman pieneksi muunnettaessa se verkkoon sopivaksi 230 V vaihtosahkoksi.



24

TAMK:Iin Greenlabin laitteistoista 10ytyi kuitenkin aurinkopaneelille tarkoitettu akusto

ja invertteri, jotka nakyvat kuvassa 9.

KUVA 9. Vaunu, joka sisaltaa akuston ja aurinkoséhkolle soveltuvan invertterin.

Taman ratkaisun ongelmana on, ettd sen ulostulon virtaa ei voi rajoittaa, joten se pystyy
kantamaan vastuskuorman yksin&an. Kuitenkin sen avulla pystyimme kokeilemaan ja-

keluverkkoon yhdistymisté.

4.2.1 Tahdistus verkkoon

Kaikki tuotettu sahko taytyy tahdistaa oikein verkkoon, jos verkkoon pdin energiaa ha-
lutaan syottad. Tahdistus suoritetaan nykyaan automatiikan avulla, mutta tahdistus on-
nistuu myos manuaalisesti. Jotta tahdistus voidaan suorittaa, on tuotetun jannitteen taa-
juuden, tehollisarvon, vaihejarjestyksen ja vaihekulman oltava sama verkkosahkon
kanssa. (Hietalahti, L. 2013. s 53)

Jos tahdistusta ei tehd& oikein, generaattorille syntyva virtapiikki aiheutti taajuuden jyr-
kan laskun. Tama aiheutti myo6s ylivirtatilan aurinkosahkon invertteriin, joka katkaisi
virran sy6ton. Koska kyseinen invertteri ei kykene automaattisesti tahdistamaan itsedéan
luotuun verkkoon, oletettiin sen taajuuden pysyvan koko ajan samana. Tallin olisi tar-

kedd saada verkkoa syottavan generaattorin taajuus ja vaihekulma mahdollisimman tar-
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kasti samaksi aurinkosahkoinvertterin kanssa manuaalisesti mittaamalla. Tatd havain-

nollistaa kuva 10.

Tahdistus taytyi suorittaa tasan silla hetkell&, kun generaattorin ja aurinkosahkén invert-
terin tuottamat jannitteet olisivat oskilloskoopissa synkronisoitu. T&ma tarkoittaa kuvan
10 tapauksessa sitd, etta jannitteiden siniaallot ovat paallekkdin. Tahdistus suoritetaan
yksinkertaisesti aurinkosahkon verkosta erottavan kytkimen avulla. Taajuuksien on kui-
tenkin oltava hyvin lahella toisiaan, silld muuten tahdistus ei valttdméatta pida. llman
automaattista tahdistusta, toimenpide voi manuaalisesti vaatia monta yritysta onnistuak-

seen.

Lopulta tahdistus kuitenkin onnistui, joten tdma ratkaisu aurinkosahkolle toimii myods
periaatteessa. Kun aurinkoséhko yhdistettiin generaattorin toteuttaman verkon rinnalle,
ylikuormatilannetta ei syntynyt kuormaa lisatessa. Taajuus ja jannite ei siis kayttaytynyt
kuvioiden 1 ja 2 tapaan, vaan verkossa pysyi 230 V 50 Hz j&nnite resistanssin laskiessa
alle 160 ohmin. Aurinkoséhkon tuottamaa virtaa pitaisi kuitenkin olla mahdollista s&a-
ta4, silla nyt aurinkosahko antaa kaytdnnossa loputtoman maéran energiaa mallin kan-
nalta. Tdma4 ei siis voi ottaa huomioon s&én vaihtelevuutta, eikd ylikuormatilannetta voi

mallin kannalta tapahtua.
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4.3  Tuulivoiman toteutus

Tuulivoima pyrittiin toteuttamaan TAMKIin Greenlabista 10ytyvilla tuulivoimakeskuk-
silla. Kaksi tallaista keskusta oli rakennettu toimimaan yhdessé TAMKIin tuulivoima-

turbiinin kanssa. Yksi kaapeista on esilla kuvassa 11.

KUVA 11. Tuulivoiman sahkokeskus.

Tama keskus siséltad tarvittavat releet ja automatiikan tuulivoiman verkkoon tahdistuk-
seen. Keskusta ei ollut kéytetty vuosiin, mutta sisalla olevat taajuusmuuttajat ja releet
kaynnistyivat ongelmitta. Keskus yhdistettiin malliin, mutta sitd ei saatu syottamaan
energiaa verkkoon pdin. Automatiikan logiikkaa tutkimalla huomattiin syyn johtuvan
taajuusmuuttajasta. Taajuusmuuttaja valitti jatkuvasti ylivirrasta, vaikka mitdan syyta
télle ei 10ytynyt. Ajan puitteissa paatettiin kokeilla toista hieman samanlaista keskusta,
mutta myos yksi sen taajuusmuuttajista valitti kommunikaatiovirheestd. Taajuusmuutta-
jassa ei ollut ohjauspiiria sisdltavaa nayttéd, joten sen parametreihin paasi kasiksi vain
ethernet-yhteyden avulla. Kommunikaatioon tarkoitettu ohjelma ei kuitenkaan saanut

taajuusmuuttajaan yhteytta, joten tuulivoima paatettiin toteuttaa toisin.
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Vaihtoehtojen puutteessa paadyttiin kokeilemaan TAMKIin séhkdvoimatekniikan labo-

ratoriosta 10ytyvaa moottorin ohjaukseen tarkoitettua ACS 601 -mallin taajuusmuutta-

jaa, joka nakyy kuvassa 12.

KUVA 12. Taajuusmuuttaja ja virtavaunu.

Taajuusmuuttajaa syotettiin virtavaunulla, joka vastaisi tuulivoiman turbiinin sy6ttdmaa
tehoa. Sen jannitettd ja taten myds tuulivoiman tehoa pystyi sdataméan. Taajuusmuutta-
jan ulostulo yhdistettiin sinisuotimen kautta kuormalle. Koska taajuusmuuttajan tuotta-
ma vaihtojannite on vaihtosuuntaajan toiminnasta johtuen epasinimdistd, tarvitaan sen
siistimiseksi sinisuodin. Esimerkki jnnitteestd ennen ja jalkeen sinisuotimen on esitetty
kuvassa 13.
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KUVA 13. Jannite taajuusmuuttajalta (ylempi) ja sinisuotimen jélkeen (alempi). (kuva:
Trafomic)

Nyt kun ulostulevan jannitteen laatu on sinimaista, kay sen liittdminen kuormalle. Taa-
juusmuuttaja saatiin sydttdmaan 50 Hz jannitettd kuormalle, kun sen parametri 99.04
asetettiin skalaarisd&toon. Taajuusmuuttajaa ei kuitenkaan saatu tahdistettua verkkoon.
Yhdistettédessa kuorma jakeluverkkoon, taajuusmuuttaja antoi ylivirtavirheen ja katkaisi
syoton. Valmistajalta tiedustellessa selvisi, ettd kyseista taajuusmuuttajaa ei ole suunni-
teltu toimimaan yhdistettynd suoraan verkkoon, mutta erikseen on olemassa verkkoon

generaattorin tehoa jarruttavia taajuusmuuttajia.

Toimiakseen tuulivoima tarvitsisi toisenlaisen ratkaisun. Ratkaisu voi olla esimerkiksi
aikaisemmin mainittujen tuulivoimakeskuksien korjaus, silla niiden taajuusmuuttajat
pystyvat syottdmaan tehoa verkkoon pdin. Toinen tutkittava mahdollisuus on kayttaa
séadeltavaa tasasahkoteholdhdettd, jonka jannite muunnettaisiin kolmivaiheiseksi péa-
jannitteeltddn 400 V sdhkoksi. Tamé vaatii kuitenkin investointeja tarvittuihin laitteis-
toihin. Tuulivoimalta halutaan myds mahdollisuutta s&4t&é ulostulevaa virtaa, mité pel-

ké&staan taajuusmuuttajalla ei voi tehda.
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4.4 Saatdvoima

Alkuperéinen suunnitelma sisalsi tuotantoteholtaan vaihtelevien aurinko- ja tuulivoiman
rinnalle jonkin saatévoimaléhteen, esimerkiksi simuloidun vesivoiman. Tama jatettiin
kuitenkin toistaiseksi toteuttamatta, silla sen toteutus olisi vastannut jo toteutettuja rat-
kaisuja. llman tarkoituksenmukaisia laitehankintoja séatévoima ei lisdad malliin mitaan
merkittdvaa havainnollistavaa esimerkkid, joten ajan puitteissa se jatettiin toteutettavak-

si tulevaisuudessa.
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5 MALLIN TARKASTELU JA KEHITYS

5.1 Ratkaistavat ongelmat

Jotta malli saataisiin prototyypista kayttoonotettavaksi laboratoriotyoksi, on prototyypin

kasauksessa ilmenneet ongelmat ratkaistava.

Prototyypissa jouduttiin kayttamaan TAMKIin séhkdvoimatekniikan laboratoriosta ja
Greenlabista 10ydettyjé laitteita, mutta lopullinen ty6 tulee vaatimaan sille tarkoituk-
senmukaisten osien hankkimista. Esimerkiksi tuulivoiman ja aurinkovoiman toteutusta
voi mallintaa sopivan tasasahkoteholahteen avulla, jonka ulostulo muunnetaan tarvitta-

van suureksi kolmivaiheiseksi vaihtojannitteeksi.

Nykyinen prototyyppi vaatii myos liian paljon tilaa. Lopullisesta mallista halutaan mah-
dollisesti joko poydélle tai seindlle mahtuvaa moduulista kokoonpanoa. Tama vaatii
todenndkdisesti jannitetason pudottamista 400 voltista 50 volttiin, jolloin laitteiden koot

pienenevét.

Eri tuotantotapojen mahdollisuus tahdistaa toisiinsa on huomioitava. Aurinkovoiman
tahdistus generaattorin tuottamaan verkkoon onnistui, mutta tassa tapauksessa generaat-
torin tuottama verkko tahdistui aurinkoinvertterin tuottamaan sahkdon, mika teki manu-
aalisesta tahdistuksesta hankalaa. Laboratoriotyon kannalta kiinnostavaa on kuitenkin

mahdollisuus toteuttaa tahdistus manuaalisesti automaattisen tahdistuksen rinnalla.

Prototyypista poistetun automaation lisdys tulee pitdd mielessd mallia suunnitellessa
eteenpdin. Téhan kuuluvat esimerkiksi automaattinen tahdistus, arvojen mittaus koneel-
le ja etdohjaus. Koska mallista on mahdollista tehdd moduulinen, automaation liséys
erikseen mallin eri osiin on suositeltavaa. Esimerkiksi tuulivoiman automatisoidun mal-
lin, joka sisaltdd tuulivoiman tuottaman virran sd&don ja mittauksen tietokoneohjelman

avulla, voi toteuttaa itsenddn omana projektina.

Verkon taajuuden laskeminen liian suurella kuormalla on térkeda pitdd mukana mallin

toteutuksessa, silla sahkdnlaadun tarkkailu on oleellinen osa lopullista laboratorioty6ta.



31

Taman takia kaikkien tydssé kaytettyjen tehol&hteiden virtaa pitda voida rajoittaa, ettei

mikaan energianlahde tuottaisi mallin kannalta loputonta maaréa tehoa.

Lopullisessa mallissa kysyntéjousto ja tehotasapainon yll&pitaminen ovat oleellinen osa
mallin toimintaa. Tama vaatii kuitenkin aurinko- ja tuulivoiman tuottaman tehon saédet-

tavyyttd, mika ei prototyypissa viela toimi.

5.2 Laboratoriotyon kannalta hyddyllisia mittauksia

Koska mallin tarkoitus on toimia tulevaisuudessa osana Tampereen ammattikorkeakou-
lun séhkdvoimatekniikan mittauksia, taytyy mallin sisaltda opiskelijoiden ja opetetta-

vien aiheiden kannalta kiinnostavia ja hyodyllisia mittauksia.

Mallin avulla on tarkoitus selventdd hajautetun séhkontuotannon toimintaa osana séh-
koverkkoa. Téhén kuuluvat eri energiantuotantomuotojen toiminta ja niiden yhdistami-
nen kulutukseen. Tuotetun sahkon laadun tarkkailu ja eri ongelmatilojen lisayksien vai-
kutuksien tutkiminen olisi myds osa mittauksia. Ongelmatiloja on esimerkiksi ylikuor-

ma, véhainen tuotanto ja verkon muut vikatilanteet.

Mallin kuormaa on mahdollista syottda jakeluverkosta tai paikallisesti. Tall6in kuorman
Voi jattda yksinddn hajautetun tuotannon kannettavaksi, jolloin kyse on saarekekaytosta.
Toisaalta hajautettu tuotanto voidaan yhdistda jakeluverkkoon, jolloin jakeluverkolle
muodostu vdhemman kuormaa. Ndiden manuaalien tahdistus toisiinsa on myds havain-

nollistava prosessi, joka on hyva osa mittaustyota.
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6 YHTEENVETO

Hajautetun energiantuotannon verkkomallin prototyypin ominaisuuksia jouduttiin kar-
simaan lukuisista laitehankintoihin liittyvistd vastoinkdymisista johtuen, joten mallia
rakennettaessa jouduttiin tyytyméaan TAMKIin sahkdvoimatekniikan laboratoriosta 10y-
tyvilld laitteilla toteutettuihin ratkaisuihin. T&std johtuen alkuperdisen suunnitelman
sisdltdma automaatio ja etdohjaus jatettiin myds pois ensimmaisesté prototyyppiversios-

ta.

Ongelmista huolimatta mallin peruskomponentit; kuten jakeluverkko, verkon kuorma,
sekd aurinko- ja tuulivoima, saatiin toteutettua. Kaytetyosta laitteista johtuen esimerkik-
si aurinkosahkon ja tuulivoiman mallinnus ei toteuta kaikkia niiltd haluttuja ominai-
suuksia, mutta tarkeimmat mallilta halutut toiminnot saatiin toimimaan. Toimiviin omi-
naisuuksiin kuuluu verkon taajuuden romahdus ylikuormatilanteessa, seka aurinkosah-
kon onnistunut tahdistus verkkoon. Ylikuormatilanteesta saatiin aikaan onnistunut mit-
taus verkon kuorman suhteesta verkon taajuuden kayttdytymiseen, seka aurinkosahkdn

onnistunut manuaalinen tahdistus todisti toteutustavan toimivuuden.

Tyon aikana saatiin testattua monta suunnitelmaan ja rakennukseen liittyvaa teoriaa, ja
vastoinkdymiset antoivat opettavaa tietoa eri komponenttien toiminnasta. Vaikka mallia
rakentaessa jouduttiin tyytyma&n suunniteltua yksinkertaisempaan ratkaisuun, saatiin
tyon jatkon kannalta kerattya paljon oleellista tietoa.

Laboratoriomallin kehitys tulee vield vaatimaan suunnittelua ja pohdintaa. Malliin liit-
tyvat mittaukset ja verkon ongelmatilojen havainnollistus ovat yksi esimerkki projektin
laajentamisesta. Opinndytetyon dokumentointi pitda sisallddn prototyypin toteutuksen

kannalta kaiken tarpeellisen, jotta koestukset voidaan toteuttaa uudelleen.
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Liite 1. Prototyypin piirikaavio
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Liite 2. Ylikuormatilanteen mittaustulokset

KV = kiintea vastus

SV = Saatovastus

KV (Ohm) | SV (Ohm) | Rtot (Ohm) | Taajuus (Hz) | Jannite (V)
- - - 50,05 231
480 276,6 175,2 50,08 231
480 259,2 168,3 50,01 230,5
480 259,2 168,3 50,08 230,1
480 241,6 160,7 49,82 228,5
480 238,7 159,4 49,7 228,3
480 230,5 155,7 49,65 227,4
480 229,4 155,2 49,45 226,5
480 220,1 150,9 48,6 222,5
480 211,3 146,7 47,76 218,7
480 210,0 146,1 47,2 216,5
480 203,7 143 46,47 213,2
480 198,6 140,5 45,73 209,4
480 196,5 139,4 45,15 206,8
480 183,4 132,7 43,67 200
480 160,0 120 39,31 179,1
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