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Tiivistelma

Tama tutkimus liittyy VTT:n DENSY-ohjelman projektissa "Energiavarastot hajautetun
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Kaytetyt merkinnat ja lyhenteet

ay Fourier-kerroin

AC Alternated Current, vaihtovirta
Apim rakennuksen ldmmitettdva pinta-ala
a, Fourier-kerroin

APF Active Power Filter, aktiivisuodin
BES Battery Supply, akku

b, Fourier-kerroin

Cpe suuntagia  SUUNtaajan kondensaattori
Coraadoitus maadoituskondensaattori

Cosuojaus maadoituskondensaattori

DC Direct Current, tasavirta

DG Distributed Generation, hajautettu tuotanto

DSC Dynamic Series Capacitor, sarjakompensaattori

DSM Demand Side Management, kysynnén hallinta

DVR Dynamic Voltage Restorer, Dynaaminen jannitteensadtédji

ECN Energy Research Center of Netherlands, Alankomaiden energia-alan
tutkimuskeskus

Epc DC-verkon jidnnite

EEC European Economic Community, EY, Euroopan yhteiso

Ensuuntaaic  suuntaajan nimellisjdnnite DC-puolella

Eop poiskytkennin energiahdvio

Eon paillekytkennén energiahdvio

E,. estosuunnan energiahdvio

EU Euroopan unioni

FACTS Flexible AC Transmission System
FRIENDS Flexible, Reliable and Intelligent Energy Delivery System

fow suuntaajan puolijohteiden kytkentdtaajuus
GE General Electric

GPRS General Packer Radio Service, pakettikytkentdinen tiedonsiirtopalvelu
HVDC High Voltage Direct Current

| sdhkovirta

| virtamatriisi

Lico approksimoimaton oikosulkuvirta

Lics approksimoitu oikosulkuvirta

Lican negatiivisen navan mittamuuntajan virta
Licap positiivisen navan mittamuuntajan virta
Lacon negatiivisen navan mittamuuntajan virta
Licap positiivisen navan mittamuuntajan virta
Licaigi differentiaalisen mittamuuntajan virta
Licaigp differentiaalisen mittamuuntajan virta
IGBT Insulated Gate Bibolar Thyristor

I kuormitusvirta
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Imax
In

Inom

IP

IPv4
IPv6

Ir

Lms
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Ivika
Likar2

K
KAH
Kskaalaus
Li
LVD
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N

n
NYSEG

Pcond
PFCC

Py(t)
P h,max
Pyn

Py
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Pkuorma
Pmax, kk
P,
PSCAD
Psw
PWM
Qmax, kk
R

Rx

Ton

Rsis
Ryika

SA
SETC
SMES

suurin yksittdiselle suuntaajalle sallittu virta
verkon nimellisvirta

nimellisvirta

Internet Protocol, verkkokerroksen protokolla
verkkokerrosprotokollan versio 4
verkkokerrosprotokollan versio 6
referenssivirta

kuormitusvirta

vaihevirta

vikavirta

haarautunut vikavirta

ohjauksen vahvistus

keskeytyksen aiheuttama haitta
skaalauskerroin oikosulkuvirtojen laskemiseen
littum

Low Voltage Directive, pienjdnnitedirektiivi
vikainduktanssi

solmupisteiden kokonaismééra

solmupisteiden lukumaara

New York State Electric & Gas Corporation
suuntaajan johtohdviot

Power Factor Correction Capacitor, tehokerrointa korjaava kondensaattori
johtimen kuormitushdviot ajan hetkella t
johtimen kuormitushévididen huipputeho
kuormitushévio

solmupisteen k teho

muuntajan nimelliskuormitushivio

kuorman teho

maksimi patdteho kuukaudessa

suuntaajan nimellisteho

Power System CAD -simulointiohjelmisto
suuntaajan kytkentdhaviot

Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio
maksimi loisteho kuukaudessa

resistanssi

kaapelin resistanssi

johtavantilan resistanssi

kondensaattorin sisdinen resistanssi
vikaresistanssi

muuntajan kuormitus

Surge Arrester, ylijdnnitesuoja

Static Electric Tap Changer, staattinen sdhkdinen kddmikytkin
Superconducting Magnetic Energy Storage, suprajohtava magneettisen
energian varasto
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SN nimellisteho

SSCB Solid-State Circuit Breaker, elektroninen katkaisija

SSTS Solid-State Transfer Switch, elektroninen vaihtokytkin

STATCOM Static Synchronous Compensator, staattinen tahtikompensaattori

SVC Static Var Compensator, staattinen loistehon kompensaattori

SWOT Strengths Weaknesses Opportunities Threats, nelikenttimenetelméa

TF Tuned Filter, aktiivisuodin

th hivididen kéyttoaika

THD Total Harmonic Distortion, kokonaissarokerroin

TSC Thyristor Switched Capacitor, tyristorikytketty kompensaattori

U paa kolmivaiheldhdon jannitteenalenema

U; johdon loppupéén jénnite

Upc tasajanniteverkon nimellisjénnite

U, jénnitteenalenema

UMTS Universal Mobile Telecommunications System, kolmannen sukupolven
matkapuhelinteknologia

UPS Uninterruptible Power Supply, keskeytyméton tehonsyotto

Ui padjénnite

\% jannitematriisi

Ve ref referenssijdnnite

VSC voltage source converter, janniteohjattu konvertteri

4 johtimen hividenergia

Vi solmupisteen k jannite

Vnaa maan potentiaali

V. solmupisteen 7 jdnnite

Von johtavan tilan jdnnitehdvio

VPN Virtual Privat Network, ndenndinen yksityinen verkko

Vuios suuntaajan ulostulojinnite

X reaktanssi

XHTML  www-sivujen merkintékieli

Y admittanssimatriisi

Y ek solmupisteeseen k liittyvien admittanssien summa

Y in solmupisteiden k ja n vélinen admittanssi

Zaroop ohjauksen ekvivalenttinen virtuaalinen impedanssi

Z0 skaalaamaton suuntajaan ekvivalentti impedanssi

m, skaalattu suuntajaan ekvivalentti impedanssi

Zulkoinen DC-verkon ulkoinen ekvivalentti impedanssi

S jénnitekerroin

On suuntaajan suhteellinen jdnnitteenalenema nimelliskuormalla

&n vaimennuskerroin

® kulmataajuus
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1. Johdanto

Tasajénnitteen kéyttdmistd sdhkoenergian siirtdmiseen perinteisen vaihtojénnitteen
sijasta on alettu tutkia viime aikoina aktiivisesti. Mikéén uusi keksinto se ei kuitenkaan
ole. Tasajannitejakelua kiytettiin jo 1800-luvulla teollisuudessa ennen vaihtosdhk6on
siirtymistd. My0s taajamissa kdytettiin tasajénnitejakelua ja esim. osassa Helsinkid 110
VDC -jakelu sdilyi 1950-luvulle saakka.

Kiinnostuksen herdémisté tasajdnniteverkkoja kohtaan on vauhdittanut sihkoverkkojen
siirtokapasiteettitarpeen kasvu seké tasajanniteverkkoliitynnidn perinteisiin vaihtosiahko-
jarjestelmiin mahdollistavan tehoelektroniikan kehitys. Pitkille yksinkertaisille siirtolin-
joille 1dhinnd suurjdnnitteisiin (High Voltage Direct Current, HVDC) merenalaisiin yh-
teyksiin onkin jo vuosia sovellettu tasajannitetekniikkaa, jolloin on saatu enemmaén siir-
tokapasiteettia kdyttoon suhteessa vaihtosdhkoon. HVDC- tekniikan etuja on myds pa-
rempi tehon hallinta, pienemmaét hiviét ja edullisemmat kustannukset AC-jérjestelméén
ndhden. Vuonna 1997 asennettiin Ruotsiin (Hellsjon—Grangesbergin vilinen yhteys)
ensimmdinen janniteldhdekonverttereilla toteutettu tasasihkoyhteys (ABB: HVDC
Light® -jirjestelmd), jossa kdytetddn IGBT-transistoreja (Kuva 1-1). Tdssd 3 MW:n
jarjestelmisséd kayttdjannite on £10 kV ja etdisyys 10 km. MyShemmin nditd jarjestel-
mid on asennettu lukuisia ympéri maailmaa [1].

v W aN i IS e N
A e N B o B W T N e Y AT
N R g SV RN
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Power Real Power
Power

Kuva I1-1. VSC-perusteinen HVDC-jdrjestelmd, jossa on kdytetty IGBT-tekniikkaa [1].

Nyt tutkimuksen kohteeksi on muodostumassa tasajannitteen soveltaminen myds taaja-
ma- ja kaupunkijakeluverkkoihin. Tavoitteena on tasajanniteverkkoja ja energiavarasto-
ja hyddyntamalla lisdtd sdhkon laatua ja jakelun luotettavuutta taajamassa. Liséksi siir-
tohdvioistd ja -kaapeleista aiheutuvat kustannukset voisivat laskea olennaisesti nykyi-
seen verrattuna. Kiinnostus tasajdnnitteen kdyton tutkimukseen johtuu myds siitd, ettd
hajautetun energiantuotannon integrointi nykyisen kaltaiseen jakeluverkkoon voisi olla
ongelmallinen. Monet tulevaisuuden hajautetun energian tuotannon ratkaisuista tuotta-
vat suoraan tasajinnitettd, kuten polttokennot ja aurinkoenergiajérjestelmit. Myos vaih-
televaa tehoa tuottava tuulivoimalaitos voisi liittyd tehoelektroniikan avulla kustannus-
tehokkaammin suoraan tasajidnniteverkkoon. Tasajinnitejirjestelmét antavat myos mah-
dollisuuden mikroverkon (autonomiseen toimintaan pystyvian verkon osuuden) tehok-
kaaseen toteuttamiseen ja mahdollistavat tasajdnnitteelld toimivien energiavarastojen,
kuten erityyppisten akkujen, tehokkaamman hyddyntdmisen.
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Tasajdnnitteen kiyttdonotto sdhkonsiirrossa voisi luoda monenlaisia hyotynidkokulmia
perinteiseen vaihtojénnitteelld toteutettuun sdhkonsiirtoon verrattuna. Etenkin jakelujar-
jestelmén soveltuvuus hajautetun energiatuotannon tarpeisiin on tutkimuksen kohteena.
DC-jannitteen luonteesta johtuen eri osajérjestelmien yhteensovittaminen olisi teknisesti
helpompaa. Tdssd tydssd tasajinniteverkosta kdytetddn myos nimityksid DC-verkko,
DC-jakeluverkko ja DC-jérjestelmi sekd DC-mikroverkko, joka on autonomiseen toi-
mintaan pystyvé jakeluverkon osa.

Koska tasajinniteverkkojen kdyttd taajaman sdhkonjakeluun on vield kokeilu- ja suun-
nitteluasteella, ei ole muodostunut mitéén standardia tai yleistd késitystd siitd, kuinka
suuri esim. jakelujénnitteen tulisi olla. Suomen Standardoimisliiton standardi SFS-EN-
50160 luokittelee maksimiksi pienjakelutasajénnitteeksi 1500 V. Suurin mahdollinen
jénnite mahdollistaisi suuremmat tehot yksittéisilld jakelulinjoilla, mutta olisi my0s var-
teenotettava turvallisuusriski.

Tadmaén tyd perustuu padosin Toni Kylkisalon diplomity6hon [2], jossa tutkitaan sdhkon-
jakelun toteutusta tasajannitejarjestelmind, jossa rajapinta vaihtojinnitteen kanssa olisi
l1ahinnd nykyisten 20 kV/0,4 kV -jakelumuuntamoiden paikoilla. Hajautetun energian-
tuotannon tehon ollessa liian suuri pienjénniteverkolle voidaan harkita tasajénnitteen
soveltamista myo0s osittain keskijdnniteverkkoon. Tatd kisitelldin myohemmin lisdd
kohdassa 7.
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2. Taajama-alueiden nykyisen sahkonjakelun
ominaispiirteet

2.1 Johdanto

Téssé luvussa kisitellddn sahkonjakelun ominaispiirteitd taajama- ja ydinkaupunkialueilla
sekd tekijoitd, jotka vaikuttavat sdhkonjakelun nykyiseen tilaan. Luvussa tuodaan esille
sdahkonjakeluverkon muoto ja nykytila, ja kdydédan l4pi jakeluverkon suunnittelua kos-
kevat standardit ja maddrdykset. Lisdksi kisitellddn nykyisen vaihtojdnnitteen suomia
etuja ja ongelmia. Lopuksi pohditaan sdhkon kéyton ominaispiirteitd ja sitd, milld tavoin
nykyistd jarjestelméd tulisi kehittdd paremman siahkon laadun hallinnan takaamiseksi.

Luvun tarkoituksena on luoda pohjaa ja vertailunékdkohtia DC-jakeluverkon tarkastelun
helpottamiseksi. Tuomalla esiin nykyisen kaltaisen AC-jakeluverkon ominaisuuksia ja
ongelmia on helpompi kisittdd DC-jakelun tarjoamia etuja energian ja sdhkon laadun
hallinnassa. DC-jakeluverkko antaa sdhkoyhtidille mahdollisuuden entistd paremmin
tarjota joustavampia ratkaisuja ja palveluita asiakkaille.

Siind missd hajautetut energiajirjestelmét asettavat muutospaineita sdéhkomarkkinalain
uusimiselle, voidaan DC-jakeluverkon késittdd my0s vaativan oman DC-jakeluverkko-
standardinsa. Jotkin téssd luvussa lapikdytavét sahkon laadulliset perusongelmat nykyi-
sessd AC-jakeluverkossa eivit esiinny DC-jakeluverkon yhteydessd ollenkaan. Toisaalta
DC-verkon yhteydessd on erityisongelmia, kuten oikosulkuvirran mittaamiseen sekd
katkaisuun liittyvdt ongelmat. DC-jakeluverkon ominaisuuksia kisitellddn tarkemmin
luvussa 3. Etenkin hajautettujen energiajérjestelmien yhteydessd DC-jakeluverkkojen
edut tulevat esiin. Kuormanjaon ohjauksen toteuttaminen sekd energiavarastojen liitté-
minen jakeluverkkoon on huomattavasti yksinkertaisempaa. DC-jakeluverkon avulla on
siis mahdollista parantaa seké sdhkon laatua, ettd luoda paremmat toteutusmahdollisuu-
det tulevaisuudessa yleistyville hajautetulle tuotannolle.

Luvussa 2.7 on mainittu, ettd kiyttokeskeytyksien ja jannitelaadullisten ongelmien pois-
tamiseen ei ole jarkevédd investoida litkaa, kun kdytossd on nykyisen kaltainen AC-
jakelujarjestelmé. DC-jakeluverkolla on kuitenkin mahdollista toteuttaa lahes katkeama-
ton sdhkon syottd loppukéyttdjille kdyttden apuna DC-verkkoon kytkettdvdd hajautettua
energiatuotantoa ja -varastoja. Myds DC-jéarjestelméssd voidaan suunniteltujen huolto-
keskeytysten vaikutusalueita pienentdd olennaisesti kdytettdessd rengasverkkoa, jossa
muun verkon toiminta voi jatkua, vaikka jokin kaapelisegmenteisti olisikin pois kaytosta.

Siirryttdessd tulevaisuudessa yhid voimakkaammin hajautettuun energiatuotantoon se

aiheuttaa myds muutospaineita sihkdyhtididen organisaatiorakenteisiin. Jo nyt viime
vuosina on ollut havaittavissa voimakasta palveluiden ulkoistamista. Ulkoistaminen
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tulee varmasti lisddntymaién, kun hajautettujen energiajirjestelmien yleistyminen vaatii
paljon lisdresursseja. Toiminnan laajentuessa myos sdhkoyhtididen riskit kasvavat. Ul-
koistamisella voidaan pienentdd riskejd, koska nopeasti muuttuvissa tilanteissa lisd-
resursseihin ei tarvitse valttamattd sitoutua pitkdksi aikaa. Samalla siirtyminen hajautet-
tujen energiajirjestelmien aktiiviseen energian hallintaan luo kysynnén uusille toimijoille.

Luvussa 2 pyritddn luomaan kuva timén hetken tilanteesta ja tulevaisuuden energiajér-
jestelmien vaatimuksista. Tdmén luvun pohjalta on myos helpompi DC-jakeluverkon eri
hyotynékokohtia, sekd teknilliseltd, ettd taloudelliselta kannalta.

2.2 Jakeluverkon nykytila
2.21 Yleista

Suomessa kolmivaiheisen jakelujédrjestelmén jannitteind kdytetdéin pddasiallisesti alue-
verkoissa 110 kV tai 45 kV, keskijanniteverkoissa 20 kV seki pienjanniteverkoissa 0,4 kV
vaihejohtimien vélilld. Maailmanlaajuisesti jakelujénnitteet voivat vaihdella melkoisesti
eri mannerten valilld, esimerkiksi Isossa-Britanniassa kdytetdén taajama- ja kaupunki-
verkoissa jannitteind 6,6 kV tai 11 kV, sekd haja-asutusalueilla keskijanniteverkoissa
ovat kdytossd jénnitteet 11 kV ja 33 kV. Kun jakeluverkkoja kéytetddn séteittdisind,
ovat oikosulkuvirrat pienempid sekd jannitteensditod, vikojen rajaus ja suojauksen toteu-
tus ovat helpompia toteuttaa. Pienjdnniteverkot rakennetaan tyypillisesti siteittédisiksi ja
keskijanniteverkot silmukoiksi, jolloin vikojen sattuessa eri alueiden eristiminen erot-
timien avulla mahdollistaa huoltoty6t ja aiheutuneen kiyttokeskeytyksen vaikutukset
saadaan minimoitua. [3]

2.2.2 Maadoituskaytannot

Jakeluverkon maadoittamistapoja on hyvin paljon erilaisia ja sithen ldheisesti liittyvid
muutoksia itse verkon rakenteessa. Suomessa pdiasiallisesti pienjénniteverkko on maa-
doitettu téhtipisteestd, mutta keskijanniteverkkoa kdytetdén joko maasta erotettuna tai
sammutettuna, jolloin maakapasitanssit on kompensoitu tdhtipisteeseen kytketylld in-
duktanssilla.

Yhdysvalloissa on kéytdssé erillinen nollajohdin, jolloin muuntajat ovat yksivaiheisia ja
ne on kytketty vaiheen ja nollajohtimen vilille. Isossa-Britanniassa on kidytdssd Suomen
kaltainen jarjestelmi, mutta tdhtipiste on usein maadoitettu resistanssin kautta. Erikoi-
suutena Ison-Britannian pienjénnitejakeluverkoissa on se, ettd pientaloalueita syotetddn
yhteiselld suuren poikkipinnan omaavalla kolmivaihejohdolla, josta yksittdisid taloja
syOtetddn suoran liitynnin kautta pienen poikkipinnan yksivaihejohdoilla. [3]
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2.3 Standardit ja maaraykset
2.3.1 Sahkomarkkinalaki

Suomessa sidhkdverkkoliiketoiminta on luvanvaraista ja sitd koskevat lait ja méaaraykset
on kirjattu Séhkomarkkinalakiin 386/1995 ja Sdhkoturvallisuuslakiin 410/96. S&hko-
verkkoluvan omaavalla sdhkoyhti6lld on velvollisuus kehittdd sahkoverkkoa, sen toi-
mintaa, yhteyksid muihin verkkoihin ja toimittaa hyvénlaatuista séhkod kuluttajille koh-
tuullisin kustannuksin. Laissa on my0ds maérdtty asetus sdhkonsiirtovelvoitteesta, joka
velvoittaa myymaén sidhkonsiirtopalveluja kohtuullista korvausta vastaan. Lisdksi sahko-
yhtion verkkoliiketoimintaa ja sen mahdollisesti omistamaa sdhkoverkkoa kuvaavat
lukuarvot tulee ilmoittaa julkisesti Energiamarkkinavirastolle, joka valvoo télld tavoin
sdahkoyhtididen johdonmukaisuutta kohtuullisuusvelvoitteiden tdyttimisessa. [4]

Lain tarkoituksena on varmistaa kuluttajille turvallisen kohtuuhintaisen ja hyvélaatuisen
sdhkdenergian saanti, sekd mahdollistaa vapaiden sdéhkomarkkinoiden oikeellinen toiminta.

2.3.2 Standardit

Sédhkon jakeluverkkoa ja sen suunnittelua ohjaavia standardeja on lukuisia. Ryhma
29.240 koskee sdhkonjakeluverkkoja ja 91.140.50 sdahkonjakelujérjestelmid, joissa esim.
SFS 6000 koskee pienjianniteasennuksia, SFS 6001 suurjiannitesahkoasennuksia ja SFS
6002 sdhkotyoturvallisuutta. Tarkasteltaessa sdhkon laadun parantamiseen liittyvid me-
netelmid ja ratkaisuja voidaan olennaisimpana pitdd standardia SFS-EN 50160 ”Yleisen
jakeluverkon jakelujénnitteen ominaisuudet”, jossa mairitellddn raja-arvot sihkon laa-
tua kuvaaville suureille.

Yleisimpid sahkdverkossa esiintyvid hiirioilmidita:

e harmoniset yliaaltovirrat ja -jénnitteet
e jinnitekuopat ja vilkynti (flicker)

e ylijénnitteet

e transientit

¢ jénnitteen epdsymmetria

e taajuuden muutokset

e tasajannitekomponentti.

Standardissa on niitd ilmiditd kuvaaville suureille médritelty reunaehdot, jotka kunkin
asiakkaan liityntdkohdan tulee tayttda (Liite A). Ndin saadaan taattua sdhkdjakeluverk-
kojen laadun tasaisuus ja laitteiden yhteensopivuus valtakunnallisesti. Tdiméa ohjaa verk-
koyhtiditd suunnittelemaan jarjestelmét niiden mukaisesti.
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Suojautuminen hairidiltd aiheuttaa suuria lisdkustannuksia verkkoyhtidille. Kannatta-
vampaa verkkoyhtion kannalta on kuitenkin toimittaa sahkod kuin olla myymaéttd. Me-
netettyjen myyntitulojen, keskeytyksen aiheuttaman haitan (KAH) ja vakiokorvauksen
miird on huomattavan suuri verrattuna sdhkon laadun hallinnan vaatimiin investointei-
hin. Téstd syystd verkkoyhtididen sallitun tuoton sitominen KAH-arvoihin tulevaisuu-
dessa mahdollistaisi luonnollisten monopolien kannustavan sditelyn. Jakeluverkkojen
kehittdmiselld ja vaihtoehtoisten ratkaisumallien tutkimisella voitaisiin 16ytdd kustan-
nustehokkaampia tapoja toteuttaa tulevaisuuden jakeluverkkoja. [5]

2.4 Suunnittelu
2.4.1 Yleista

Sédhkonjakeluverkon suunnittelulla pyritdén tdyttdméédn edellisessd kohdassa 2.3 mainit-
tujen standardien vaatimukset. Jakeluverkon suunnittelu l&htee péddasiallisesti liikkeelle
tekemalla tuleville jarjestelmille aluevaraukset jo vuosia ennen varsinaista rakentamista.
Suunnittelulla on jakeluverkon toiminnan ja kustannusten kannalta erittdin suuri rooli.
Vaikka siirryttiisiin vaihtojinnitteestd tasajénnitteeseen taajaman jakeluverkoissa, olisi
suunnittelussa kuitenkin otettava huomioon samat ndkokohdat. Maastosuunnittelu var-
masti yksinkertaistuisi kapeampien johtokatujen vuoksi, mutta jérjestelmien monimut-
kaisuus ja tehoelektroniikan tarpeen kasvu vaatisi huomattavasti lisdd etenkin kohde-
suunnittelua. Suunnittelun eri vaiheet ovat:

e kehittimissuunnittelu
e kohdesuunnittelu

e maastosuunnittelu

e rakennesuunnittelu

e tyOsuunnittelu.

2.4.2 Taajama-alueet

Taajama-alueiden jakeluverkko on piddasiassa maakaapeliverkkoa. Maakaapeleiden kiy-
tolld voidaan luonnollisesti vélttdd sddoloista aiheutuvia keskeytyksid. Toisaalta maa-
kaapelointia kdytetddn taajama-alueilla 1dhinnd ymparistollisistd syistd. Maakaapeleilla
on kuitenkin suhteessa pienempi kuormitettavuus kuin saman poikkipinta-alan omaavilla
avojohdoilla. Koska taajamien tehotiheys on maaseutua suurempi, ovat kaapelien tarvit-
tavat poikkipinnat myds suurempia.
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Kun yhden 1dhdon takana on suuri miéré asiakkaita, voivat kyseisen 1dhdon keskeytys-
kustannukset nousta erittdin suuriksi. Siksi taajama-alueilla verkot suunnitellaan usein
renkaiksi, koska vikaantuneen maakaapeliyhteyden korjaaminen kestdd huomattavasti
pitempddn kuin avojohdolla. Rengasmaisen rakenteen ansiosta varasyoton kayttoonotto
on nopeaa, ja keskeytyskustannukset pysyvét kohtuullisina. Maakaapeleiden kéyttd on
rajoittunut péddasiassa kaupunkeihin, joissa kaapelipituudet ovat pienempid, silld maa-
kaapelien investointikustannukset keskijdnnitteelld ovat suuret verrattuna avojohtoon.
Pienjannitejakeluverkoissa avojohdon ja maakaapelin investointikustannukset ovat kui-
tenkin samaa luokkaa. [3]

2.5 Vaihtojannitteen ominaisuudet

2.5.1 Verkostohaviot

Sdhkoenergian siirtdmistd loppukéyttdjille kolmivaiheisen vaihtojénnitejakeluverkon
avulla voidaan pitié teknistaloudellisesti hyvina ratkaisuna. Suomessa on tdlld tekniikalle
toteutettuja keskijénnitejohtoja noin 140 000 km, josta maakaapeleita on 13 000 km. Vas-
taavasti pienjénniteverkkoa on noin 230 000 km, josta maakaapeleita on 70 000 km. [9],
[64]

Vuonna 2005 verkostohdviot olivat 3 TWh kokonaiskulutuksen ollessa sind vuonna
noin 85 TWh. Kansainvilisesti katsoen Suomen sdhkoverkko on tekniseltd toteutuksel-
taan aivan maailman kérkiluokkaa. Vuodesta 2005 laskettu keskiméérdinen verkostohéa-
vio 3,5 % on erittdin pieni. Esimerkiksi Yhdysvalloissa vastaava verkostohdvié on noin
6 %:n luokkaa. Verrattaessa tuloksia tdytyy ottaa huomioon valtioiden kokosuhteet.
Joissakin maissa hdvidt voivat nousta kohtuuttomiksi, kuten esimerkiksi Intiassa, jossa
héviot vaihtelevat 18 %:sta jopa 62 %:iin riippuen maakunnasta. [10], [11]

Haviét muodostuvat pddasiassa muuntajissa ja siirtojohdoissa. Muuntajien osuus hivi-
Oistd on yleensd noin yksi kolmannes.

2.5.2 Jannitteenalenema

Vaikka nykyinen jakeluverkko perustuu tdysin kolmivaihejérjestelméddn, se ei ole tiysin
ongelmavapaa ratkaisu, koska silldi on monia siirtokapasiteettia rajoittavia tekijoita.
Etenkin suurilla etdisyyksilli muodostuu ongelmaksi liian suuri jinnitteenalenema. Tadma
lisdd joko muuntajien, loisvirran kompensoinnin tai suurempipoikkipintaisten johtimien
tarvetta, joka nostaa kustannuksia merkittavésti.
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Jannitteenalenema U, muodostuu jakeluverkon siirtojohdon impedansseissa syntyvésti
jannitehdviostd. Se voidaan laskea johdon alku- ja loppupéén jannitevektorien itseisar-
vojen erotuksena yhtélon (1) avulla. Tdma on kuitenkin usein vaikeaa, koska loppupédén
jénnitettd ei vield laskennan alussa tiedetd. [7]

U,=lUu

1v

- |U2v

(1)

Uy, on johdon alkupién jannitevektorin itseisarvo
U,y on johdon alkupéén jannitevektorin itseisarvo.

Siirtoetdisyyden ollessa avojohdoilla alle 100 km ja maakaapeleilla alle 20 km voidaan
jannitteenaleneman laskemiseen kayttdd likiarvokaavaa (2), jolloin viltytddn monimut-
kaiselta vektorilaskennalta. Kaava antaa jénnitteenaleneman vaihejannitteend, joka pitda
ottaa huomioon laskettaessa prosentuaalista jannitteenalenemaa. [8]

U',=IRcosp+IXsing ()

I on kuormavirta (vaihe)

R on johtimen kokonaisresistanssi

X on johtimen kokonaisreaktanssi

@ on vaihejénnitteen ja -virran vélinen vaihekulma.

Kuormavirran / laskemiseen pitdisi kdyttda johdon loppupdin jannitettd U..

P

1=
\/E'UZ-COSQ)

3)

Kun yhtilo (3) sijoitetaan yhtdloon (2), niin saadaan siirtojohdon jénnitteenalenemalle
seuraavanlainen kaava, jossa kuormitusvirtaa ei tarvitse tietdd lainkaan.

Ul

h,pdd

P
= —l"]”””"” (R+ X -tang) 4)

pad
Pruorma o0 johtoldhdon kuormituspétoteho
U, on kolmivaiheldhdon padjénnite

U’hpaa on kolmivaiheldhdon jénnitteenalenema (pédjinnite).

Siirtoetdisyyden kasvaessa merkittévisti tulee laskennan perustana kayttaa yleista siirto-
johtoteoriaa.
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2.5.3 Yliaallot

Jakeluverkossa esiintyvit yliaallot voidaan jakaa kahteen ryhméén, harmonisiin ja epa-
harmonisiin. Yliaallot ovat jannitteen perustaajuuden monikertoja, ja erilaiset epilineaa-
riset kuormat muodostavat niitd verkkoon. Epélineaaristen kuormien ottama virta ei ole
sinimuotoista, vaan voi poiketa siitd erittdin paljon.

Jos verkko on heikko ja sen impedanssi on suuri, yliaaltovirran reagoidessa verkon im-
pedanssin kanssa muodostuu jénnitteeseen epdsymmetriaa, jota kutsutaan jénnitesaroksi
(THD Total Harmonic Distortion). Tdma aiheuttaa ylimiiréisid hdvioitd verkon kom-
ponenteissa ja voi myds héiritd herkkien laitteiden toimintaa. Yleisimpié aiheuttajia ovat
tehoelektroniikan laitteet, kuten taajuusmuuttajat, UPSit, tietokoneet, hakkuriteholdhteet
ja loisteputkilamput. My0s raudan kylldstyminen muuntajissa ja pyorivissd koneissa saa
aikaan yliaaltojen muodostumista jidnnitteeseen. Pyorivissd koneissa yliaaltoja tulee
my0s kddmityksesta.

160

100+

50 =

50

-100 =

Kuva 2-1. Jdnnite, jossa on mukana 5.-, 7.-, 11.- ja 13.-harmoniset yliaallot. [13]
Sérdytyneen jénnitteen kdyrdmuotoa voidaan tarkastella matemaattisesti siten, ettéd siir-
rytddn tarkastelemaan signaalia taajuustasossa aikatason sijaan. Télloin voidaan signaali
jakaa eri taajuuskomponentteihin Fourier-analyysin avulla. Sen mukaan jokainen jaksol-

linen funktio voidaan esittdé ddrettdman monen eritaajuisen sinifunktion summana yhta-
16n (5) mukaisesti. [14]

F®) =a,+3a, cos(nar)+3 b, sin(ner) (5)

f(?) on signaalia kuvaava integroituva funktio.

22



a, = %LT f(t)cos(nat)dt (6)
a =] ot ™

b = % [ f()sin(nanydr 8)

ap, a, ja b, ovat eri taajuuksille médritellyt Fourier n kertoimet.

Erityisen ongelmallisia kolmivaihejirjestelmén kannalta ovat 3. kertaluvun harmoniset
yliaallot. Niiden taipumuksena on summautua verkon nollajohtimeen, josta aiheutuu
erittdin paljon lisdhdviditd. Summautuminen johtuu siité, ettd yliaallot ovat samanvai-
heiset joka vaiheessa, jolloin ne eivit kumoa toisiaan tihtipisteessd. Nykyisen kaltaisten
valaisinjdrjestelmien yhteydessd voi yliaaltojen osuus vaihejohtimissa olla jopa 30 %
kuormitusvirrasta. 3. yliaallon summautuessa nollajohtimeen on nolla-johtimessa kul-
keva virta tilloin 90 % kuormitusvirrasta. Kuva 2-2 havainnollistaa perusaallon ja 3.
yliaallon esiintymistd vaihejohtimissa, sekd 3. yliaallon summautumista nollajohtimeen.
[12]
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Kuva 2-2. Harmonisen 3. yliaaltovirran summautuminen nollajohtimeen vaihevirroista.
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2.5.4 Loisteho

Jakeluverkossa esiintyy paljon erilaisia kuormia, jotka tuottavat joko induktiivista tai
kapasitiivista loistehoa. Etenkin moottorit, muuntajat ja loisteputkilamput tarvitsevat
loistehoa toimiakseen. Usein ajatellaan, etté laitteet, jotka tuottavat induktiivista loiste-
hoa, itse asiassa kuluttavat kapasitiivista loistehoa, jota tuotetaan kondensaattoreilla tai
ylimagnetoimalla tahtigeneraattoreita.

Jakeluverkossa loisteholla ei ole yhtd suurta merkitystéd kuin siirtoverkossa, mutta se on
kuitenkin otettava huomioon. Etenkin pitkilld johto-osuuksilla ja suurien induktiivisten
kuormien sijaitessa johtoldhtdjen péissd on kompensointi mielekdstd. Liiallinen loisteho
kuormittaa johtoja ja aiheuttaa lisdhdviotd, koska se nostaa siirtojohdoissa kulkevaa
virtaa ja ndin ollen péatétehohédvioitd. Kasvaneen vaihevirran vuoksi myds jannit-
teenalenema kasvaa. Loistehon siirtdiminen jakeluverkossa ei ole kannattavaa.

Loistehon kompensointi on verkon toiminnan kannalta tirked asia. Jannitteensditod to-
teutetaan loistehotasetta sdatamalla. Jannitettd voidaan nostaa tuottamalla loistehoa esi-
merkiksi kondensaattoriparistoilla. Loistehon tuotanto on edullisinta toteuttaa l14helld
sen kulutuskohteita, jolloin viltytddn turhalta verkon kuormittamiselta. Suomessa on
olemassa loistehoreserveji, jotka ovat sitoutuneet tuottamaan tai kuluttamaan loistehoa
sopimuksen nojalla. Sopimukset koskevat kuitenkin pidasiassa kantaverkon loistehota-
seen ylldpitoa. [15]

Lisdksi kompensoinnilla pyritddn takaamaan siirtokapasiteettia pétdteholle. Loistehon
siirtdiminen verkossa aiheuttaa lisdkustannuksia verkkoyhtidille. Suomessa verkkoyhtiot
perivit asiakkaalta loistehomaksun, jos asiakkaan ottama loisteho ylittdd sopimuksessa
médritellyn rajan. Loistehon hinta ja laskutusperiaatteet voivat vaihdella sdhkoyhtidit-
tdin. Taulukko 2-1 tuo esille eri verkkoyhtididen loistehosta laskutettavia hintoja ja las-
kutusperusteita.

Taulukko 2-1. Erdiden suomalaisten sdihkéyhtididen pienjdinniteloistehomaksujen hinnat
ja laskutusperusteet. [16]

Yhti6 Hinta € / kVar,kk ‘ Laskutusteho
Helsingin Energia 1,63 Qmax,kk - Pmax,kk*40%
Fortum 3,50 Qmax,kk - Pmax,kk*20%
Vantaan Energia 1,40 Qmax,kk - Pmax,kk*50%
Vaasan Sahko 2,45 Qmax,kk - Pmax,kk*25%
Rauman Energia 4,31 Qmax,kk - Pmax,kk*20%
Oulun Energia 1,27 Qmax,kk - Pmax,kk*84%
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Hajautetun energiantuotannon lisdédntyessd loistehon tuotannosta voi tulevaisuudessa
muodostua uusi varteenotettava markkina sidhkoyhtidille. Viime aikoina on tutkinnan
kohteena ollut generaattoreilla tuotettavan loistehon maard suhteessa tuotettuun patote-
hoon. Tutkimuksissa on etenkin arvioitu loistehotuotannon vaatimista investointikus-
tannuksia, sekd menetettyjd myyntituloja tuottamatta jadneen péatdtehon vuoksi. Néin on
saatu muodostettua erilaisia laskentamalleja loistehon hinnan muodostamiselle. [17]

2.6 Sahkon kayton ominaispiirteet

2.6.1 Kulutus

Suomessa on sdhkon kéyttdjid noin 3,5 miljoonaa. Sdhkodenergian kokonaiskulutus
vuonna 2006 oli n. 90 TWh, josta yli puolet kdytettiin teollisuudessa etenkin metséteol-
lisuuden tuotteiden jalostukseen. Lopusta puolet kului kotitalouksissa ja vajaa puolet oli
palvelu- ja julkisensektorin kdyttdméad. Muutos vuoden 2005 tasosta oli +6 %, joka johtui
lahinnd metséteollisuuden energiankdyton lisddntymisesta.

Asuintalojen sdahkon kdyttd on Suomessa intensiivistd, johtuen suuresta sdhkoistysti-
heydestéd asuinalueilla seké sidhkdlaitteiden maaréstd kotitalouksissa. Tyypillisen oma-
kotitalon huipputeho vaihtelee vélilli 10-20 kW nelidistd riippuen. Huipputehoarvio
saadaan laskettua kaavasta (9). [19]

P =75+49%4, /1000 = kW] 9)

ldm

P on rakennuksen sédhkoliittymén huipputehon tehollisarvo
Ajim on rakennuksen ldmmitettava pinta-ala.

Sdhkon kayton tehonvaihteluiden voidaan késittdad riippuvan vuodenaika- ja vuorokau-
sivaihteluista. Kulutushuiput asettuvat usein aamupéiville ja iltapdiville. Vuodenajoista
johtuvat kuormitusvaihtelut aiheutuvat luonnollisesti ulkoilman ldmpétilan muutoksista,
jolloin ldmmitystarve ja siirtohdviot kasvavat. Seuraavassa kuvassa on esitetty amerik-
kalaisen NYSEG-sdhkoyhtion kuormituskayra yksityisille kayttéjille, joka kuvaa tehon-
tarpeen muutosta vuorokauden eri tunteina.
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Tyypillinen kuormituskayré
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Kuva 2-3. Amerikkalaisen NYSEG-sdhkoyhtion kuormituskdyrd yksityisille kayttdjille.
Kdyrd kuvaa tehontarpeen muutosta vuorokauden eri tunteina. [18]

2.6.2 Kuormat taajamassa

Taajama-alueilla esiintyy paljon erityyppisid ja -kokoisia kuormia jakeluverkon kannalta.
Teollisuutta syotetddn usein 20 kV -keskijannitteelld, mutta suuritehoiset teollisuuskay-
tot voivat vaatia jopa 110 kV -sy6ton. Teollisuudessa kdytettdvien sdhkdmoottoreiden,
ohjattujen kiyttdjen, muuntajien ja epilineaaristen kuormien vuoksi on tirkedd kiinnit-
tdd huomiota verkkoon ndkyvadn tehokertoimeen. Yleisesti jakeluverkossa tehokertoi-
men tulisi olla huippukuormalla 0,98, jotta jakeluverkonhaltijan asettamilta loisteholas-
kuilta valtyttéisiin. Loistehon kompensointi suoritetaan usein yritysten toimesta paikal-
lisesti, jolloin sdéstytién lisdlaskulta. [20]

Pédasiassa kuitenkin yleisimméit kuormat ovat 20/0,4 kV-muuntajaan kytketyt raken-
nukset kuten kerrostalot, toimistorakennukset, rivitalot ja omakotitalot. Niiden kuormat
ovat verkon kannalta helppoja, lédhes resistiivisid kuormia.

Julkiset palvelut ja tarkedt rakennukset on varmistettu varavoimaldhteilld paikallisesti.
Niille on pyritty my0s takaamaan mahdollisimman varma sdhkoliittyma jakeluverkkoon
esim. maakaapeliliitynndlld, jolloin sdén vaikutus saadaan eliminoitua.

2.7 Sahkon laadun hallinta

Séhkon laatu muodostuu kahdesta osa-alueesta: jénnitteen laadusta ja keskeytysten mai-
rdstd. Laadun hallinnalla pyritdén takaamaan ldhes keskeytyméton sdhkojakelu loppu-
kayttdjille. Verkkoyhtidille on velvollisuus toimittaa asiakkaille standardin SFS-
EN50160 mukaista sdhkod. Lisdksi sdhkomarkkinalaissa on verkkoyhtidille madratty
mahdollisten keskeytysten aiheuttamia sanktioita, jotka lisddvit verkkoyhtididen moti-
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vaatiota investoida sdhkon laadun hallintaan. Hyvélaatuinen sdhko sdéstdd komponent-
teja ja vihentda niissd tapahtuvia havioitd. Sdhkon laadun hallintaan on alettu kiinnittaa
enemmin huomiota viime vuosina etenkin taajama-alueilla. Verkossa lisddntyneiden
epélineaaristen ja muiden sdhkon laatua heikentdvien kuormien vuoksi jdnnitteen laa-
tuun on kiinnitettaivd huomiota enenevissd méarin, koska myds herkkien laitteiden méaara
jakeluverkoissa lisdéntyy.

2.7.1 Keskeytykset

Tarkeille kdyttokohteille aiheutuvat vahingot ja yrityksille aiheutuvat kustannukset voi-
vat nousta suuriksi kéyttokatkosten vuoksi. Taajama-alueilla jakeluverkot ovat pidasias-
sa kaapeloituja, mikd vdhentdd vikojen maardd 20-50 % avojohtoihin verrattuna. Maa-
kaapeleissa aiheutuvat maasulut johtuvat usein kaivinkoneista, eristeiden rappeutumi-
sesta, paitteiden tai liitosten vioista tai maannousemisesta. Vian tapahtuessa maakaape-
lissa vika on pysyvi, ja sen korjaus kestdd pdivid. Tdméan vuoksi taajaman maakaapeli-
verkot on suunniteltu renkaiksi, jolloin varayhteyksien kdyttdo erottimien kytkentdja
muuttamalla on helppoa. [3]

Suomessa keskeytysten madrit vaihtelevat alueittain runsaasti. Paljon avojohtoa sisdlti-
vissd jakeluverkoissa vikojen méérd on suurempi. Alla oleva diagrammi tuo esille maa-
kaapeleiden ylivertaisuutta keskeytysten maarissd (Kuva 2-4).

Jakelumuuntajat
9 %
Kaapelit

1% el
Sahkoasemat

4%

Avojohdot
86 %

Kuva 2-4. Keskeytysten jakautuminen Suomen jakeluverkoissa eri komponenteille vuonna
2003. [21]

Vikojen liséksi verkoissa esiintyy my0s keskeytyksid, jotka on suunniteltu verkkoyhtion
toimesta. Keskeytysten esiintyminen on suhteellisen yleistd. Ne ovat kuitenkin véltti-
méttdmid kunnonvalvonnan ja huoltotdiden mahdollistamiseksi. Alla tuodaan esille
suunniteltujen keskeytysten suhteellista maérad hiiriokeskeytyksiin ndhden (Kuva 2-5.).
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Kuva 2-5. Pddasialliset keskeytyslajit Suomen jakeluverkoissa vuonna 2003. [21]

Jakeluverkon luotettavuuden parantaminen vaatii investointeja. Investointien suuruus
tulee méaérittdd kohtuulliselle tasolle vastaamaan asiakkaalle aiheutuneita keskeytyskus-
tannuksia. Asiakkaan vaatimustason noustessa sdhkon laadun suhteen verkkoyhtion
kustannukset kasvavat voimakkaasti (Kuva 2-6).

Kokonaiskustannus

Kustannukset

Asiakkaan
kustannus

min

Luotettavuuden
investointi-
kustannus

o '

Toimitusvarmuus 100%

Kuva 2-6. Verkkoyhtion ja asiakkaan kustannusten tasapaino. [22]

2.7.2 Jannitteen laatu

Jénnitteen laatuun vaikuttaa siind esiintyvien héirididen méérd. Jannitteen laatu méérdy-
tyy pddosin jakeluverkon ominaisuuksien perusteella. Verkkoyhtiot pyrkivit investoi-
maan sopivassa maiérin jakeluverkkoon sdhkomarkkinalain velvoittamana kohdassa
2.3.2 mainittujen héiri6ilmididen poistamiseksi. Héirididen poistaminen kokonaan on
mahdotonta, eikd se ole teknis-taloudellisesti perusteltuakaan nykyiselld jarjestelméalla.

Huonosta jinnitteen laadusta aiheutuu usein suurimmat kustannukset teollisuudelle.

Prosessiteollisuuden laitteet voivat olla herkkid standardista poikkeavalle jénnitteelle.
Vikaantuneen laitteen aiheuttamasta keskeytyksestd syntyvit kustannukset kasvavat
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nopeasti keskeytysajan funktiona johtuen prosessiteollisuuden intensiivisyydestd. Ai-
heutuneet kustannukset voivat koostua tuotantomenetyksistd, korjauskuluista, ylityo-
korvauksista, viivédstyssanktioista ja uudelleenkdynnistyskuluista. Asuintalojen laitteille
jénnitteen laadulla ei ole ollut niin suurta merkitystd. Esimerkiksi pienet jdnnitekuopat
voivat ndkyé ainoastaan valojen vélkdhtdmisend. Markkinoilla olevat kodinelektroniik-
kalaitteet kestdvdt melko hyvin kohtuullisia ylijénnitteitd ja jénnitekuoppia. Jénnite-
kuopan sattuessa laitteet pddasiallisesti vain pysdhtyvit/sammuvat ilman vioittumista ja
ne voidaan kdynnistdd uudelleen. [23]

2.7.3 FRIENDS ja FACTS

Uusin jakeluverkon ajatussuunta, jota etenkin Japanissa on jo toteutettu, on FRIENDS
(Flexible, Reliable and Intelligent Energy Delivery System). FRIENDS-jérjestelmassi
tuotetaan eri laatuista sdhkod asiakkaille sahkonlaatuasemien vélitykselld. FRIENDS-
verkon konfiguraatiota voidaan muuttaa nopeasti ja joustavasti vian sattuessa ja sahkon-
laatuasemien avulla hoidetaan kuormien vaihtelut, jdnnitevaihtelut ja harmonisten yli-
aaltojen hallinta. Jérjestelmédan liittyvid oleellinen toiminto on myds tehokas ja reaaliai-
kainen kysynndn hallintajirjestelmd (DMS). Sdhkonlaatuasemien kdyttéd on tutkinut
myd6s Hannu Hétonen diplomityOsséédn [58]

Sdhkotekniikan alan termi FACTS (Flexible AC Transmission Systems) késittdd lukui-
sia sdhkon laadun hallinnan laitteita (Taulukko 2-2). Niihin luetaan perinteiset kompen-
sointilaitteet sekd kehittyneen tehoelektroniikan tarjoamat uudet ratkaisut. Laitteilla
pyritddn parantamaan sdhkdverkon toimintavarmuutta, kapasiteettia ja ennen kaikkea
joustavaa toimintaa. Energiavarastoja voidaan kdyttdd niiden tukena eliminoimassa pi-
tempiluontoisia kayttokatkoksia, mutta varastojen kdyttd suoraan verkkoon kytkettyini
on my0s mahdollista ilman ndiden laitteiden apua.

Vy; 8, P V,, 5,
G~ —I—-—I— G~

X

Vl Vz . - o~
P= sin (3, - &,)
X \
b‘\ Tehon Hallinta
\\
\‘\ Rinnakkaiskompensointi

N Sarjakompensointi

Kuva 2-7. FACTS-laitteiden toiminnan perustana on vaihtovirtatehon siirron peruskaava:
tehokulmayhtdlo. V = jdnnite, & = tehokulma, X = reaktanssi ja P = siirtyvd teho. [23]
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Y1l olevassa kuvassa (Kuva 2-7) esitetyssa vaihtovirtatehon perusyhtélosséd voidaan
nahdad FACTS-laitteiden toiminnan kolme padasiallista osa-aluetta, sarjakompensointi,
rinnakkaiskompensointi ja tehonhallinta. Sarjakompensoinnin tarkoituksena on véhen-
taa siirtojohdon induktanssia eli lyhentaa johdon séhkdista pituutta, jolloin voidaan siir-
td4d enemmén tehoa. Rinnakkaiskompensoinnilla séadetddn loistehotasapainoa eli peri-
aatteessa stabiloidaan jannitetta.

Taulukko 2-2. Sahkon laadun hallintaan soveltuvia laitteita ja esimerkkeja niiden val-
mistajista. [23]

Lyhenne Engl. nimitys Nimitys Laitevalmistajia
SA Surge Arrester Ylijannitesuoja ABB
Exide,
BES Battery Akut Yuasha,Matsushita,
Jonson, JSB, Varta
Static synchronous Staattinen ABB, Siemens, S&C
STATCOM compensator tahtikompensaattori Electric Company
DSC (D-VAR | Dynamic synchronous Dynaaminen American
ja SuperVAR) | condenser tahtikompensaattori Superconductor
DSC Dynamic series Sarjakompensaattori Nokian Capacitors, ABB
compensator
ABB, Siemens, S&C
DVR Dynamic voltage restorer D.Y.’.“'?‘.?T“'”e” jannitteen Electr_lc Company,
saataja American
Superconductor
PECC Power_ factor correction Tehokerrointa _korjaava Toshiba, Hitachi
capacitor kondensaattori
SMES (esim. | Superconduction Suprajoht.ava e d
DVR ja UPS) | magnetic energy storage magngettlnen Supe_rcon Vo,
energiavarasto Toshiba
SETC Static electronic tap S.thatt_lnen_ sahkdinen ABB
changer kaamikytkin
Solid-state transfer . . . Powerware, MGE,
SSTS switch Elektroninen vaihtokytkin Toshiba, Chlaride, GE
SSCB Solid-state circuit breaker | Elektroninen katkaisija Siemens, ABB, GE
SvC Static var compensator Sl Imstghon ABB, Nokian Capacitors
kompensaattori
TCS Thynsltor switched Tynstonkytketty ABB, Nokian Capacitors
capacitor kondensaattori
. . TR Powerware, APC,
UPS ;Jljutelrruptlble power SKedstlfgétiyt/(renaton saéhkon Toshiba, MGE, Chloride,
PRy Y GE, S&C Electric
APF(TF) Active power filter Aktiivisuodin ABB, Nokian Capacitors

(tuned filter)
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2.8 Jakeluverkon kehityssuunta
2.8.1 Kustannusrakenne

Verkkoyhtididen kustannukset jakeluverkon ylldpidon ja litketoiminnan kannalta muo-
dostuvat neljastd eri kustannustekijasta:

e investointikustannukset

o kiyttokustannukset

o keskeytyskustannukset

e kunnossapitokustannukset.

Jakeluverkon kehityksen viemiseksi oikeaan suuntaan tulisi jatkaa verkkoyhtididen in-
vestointien ja kdyttGtoiminnan ohjaamista eri keinoin. Jakeluverkolla on merkittdva rooli
loppuasiakkaan séhkon hinnassa ja laadussa. Yli 50 % asiakkaan sdahkon hinnasta muo-
dostuu jakeluverkon kustannuksista ja yli 80 % vioista aiheutuu keskijanniteverkossa.
Asiakkaiden kasvavien vaatimuksien vuoksi sallitun tuoton laskemiseen joudutaan kiin-
nittdmdin erityistd huomiota. Verkkoyhtididen kustannukset kasvavat sihkon laadun
hallintaan ja vanhentuviin komponentteihin tehtdvien investointien vuoksi.

Verkkoliiketoiminnan ominaispiirteistd johtuen toiminta tulee pysymddn hajautettuna
valtakunnallisesti. Verkkoliiketoiminta on sdddeltyd monopolia paikallisesti, koska se
on aluesidonnaista liiketoimintaa. Verkkoyhtioilld on sidottu niin paljon pddomaa jo
olemassa oleviin jakeluverkkoihin, ettd verkkoyhtion ei ole kannattavaa luopua mono-
poliasemasta myymélld verkkoinfrastruktuuriaan, eikd kilpailijoiden kannata investoida
juurikaan toisten verkkoyhtididen alueille. [22]

2.8.2 Tekninen kehitys

Jakeluverkkojen kehitys ja uusiutuminen on kéytdnndssd melko hidasta komponenttien
pitkien pitoaikojen vuoksi. Perusverkkotekniikan seuraava kehitysaskel voi olla 1 kV
-jdnniteportaan kayttdonotto joillakin alueilla ja titd kautta keskeytysten vdhentdminen
loppuasiakkailla. Liséksi hajautetun energiantuotannon todennidkdinen lisddntyminen ja
luonne vaativat muutoksia jakeluverkon suojaukseen ja topologioihin.

Eréds jakelun luotettavuutta parantava tekiji on myos ilmajohtojen korvaaminen maa-
kaapeleilla. Maakaapeliverkot ovatkin lisdéntyméssa ja ne, vaikkakin investointikustan-
nuksiltaan kalliimpina, tuovat myds etuja helpomman huollon ja maisemallisten arvojen
takia.
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Tietolitkenneyhteyksien yleistyminen ja kehitys on johtanut halvempiin ja nopeampiin
ratkaisuihin. Verkon ohjauksen ja kulutuspisteiden dataa voidaan siirtdé entistd kustan-
nustehokkaammin  kiytonvalvontakeskukselle.  Tietoliikenneyhteyksien  kehitys
mahdollistaa myos rakennuksien sdhkdenergiankulutuksen mittauksen tuntitasolla. Tun-
titason mittaus luo sdhkoyhtion toimintaan uusia mahdollisuuksia. Tarkemmat ja moni-
puolisemmat mittarit mahdollistavat sahkon laadun hallinnan tehostamisen. Voidaan
esimerkiksi tarkkailla asiakkaan kokemia keskeytyksid ja jinnitteenlaatua perinteisen
kulutusmittauksen liséksi.

EU:n pienjdnnitestandardin LVD 72/23/EEC mukaan 1 000 V luokitellaan pienjénnit-
teeksi, jolloin sen kéyttd samoissa 400 V:n johdoissa on mahdollista ilman suurempia
muutoksia. Alla on havainnollistettu 1 kV -janniteportaan topologiaa (Kuva 2-8). Ku-
vasta voidaan ndhd4, kuinka keskijdnnitejohdon vika perinteiselld 20/0,4 kV -jakelu-
jarjestelmidlld nakyy kaikilla 20 kV -johdon kayttdjilla. Uudella 20/1/0,4 kV -jérjestel-
milld vika saadaan rajattua 1 kV -lahdon takana oleville kéyttgjille.

VIAN
VAIKUTUSALUE

-
s
" Wit aji -
Muunntaja: Mk el
20k 400 vl N
il = “‘.;fr\"\.
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L ‘

Mlunndaja: .
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Kuva 2-8. Perinteisen 20/0,4 kV ja uuden 20/1/0,4 kV -jakelujirjestelmdn vertailu olete-
tussa vikatilanteessa. [3]
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1 kV -jénniteportaan taloudellinen kdyttdalue on kuitenkin melko rajattu. Maksimijohto-
pituuden médrittelee kiytdnnossa jannitteenalenema ja minimipituuden kustannusero keski-
jannitejohtoon. Seuraavassa on lueteltu 1 000 V -janniteportaan kdyttdonoton hyotyja: [24]

e suurempi jdnnite mahdollistaa suuremman tehon samoilla johdoilla

e muuntopiirin lisdys vihentdd vikojen laajuutta (20/1/0,4 kV vs. 20/0,4 kV)
e komponentit jo olemassa

e keskijanniteverkko lyhenee, vihemmin vikoja

e ci lisdd jannitteen alenemaa kuluttajalla.

2.8.3 Organisaatio ja omistus

Verkkoyhtididen omistajien vaatimukset ja odotukset pddoman tuotolle luovat paineita
toiminnan tehostamiselle. Toisaalta sdhkon laadun vaatimukset kasvavat ja lisdtuoton
saavuttelu halvemmilla ratkaisuilla on pois suljettua. Kuluttajahintojen muodostumiseen
kiinnitetdin enemmédn huomiota. Organisaatioiden tehostaminen ja kehittdminen voisi
sadstdd kustannuksia. Verkkoyhtididen ei tarvitsisi omistaa kaikkea osaamista, vaan yhi
useammat toiminnot ulkoistetaan.

Tulevaisuudessa verkon kiyttdja voi olla eri kuin verkonhaltija. Segmentoinnilla pyri-
tddn tehokkaampaan resurssien kdyttoon. Syntyy yrityksid, jotka tarjoavat verkon kiy-
tonhallinnan palveluja. Yritykset voivat hoitaa monen eri verkon kdytonhallinnan sa-
manaikaisesti, jolloin verkonhaltija vilttyy oman kéytonhallintakeskuksen investoin-
neilta. Tadmd ei ole kuitenkaan mahdollista ennen tietoliikennejérjestelmien selkedd
asemaa verkonhallinnassa. Talloin kéytonhallinnan ulkoistaminen voidaan toteuttaa
kustannustehokkaasti esimerkiksi vain luomalla tietoverkkoyhteydet palvelua tarjoavan
yrityksen valvomoon. Verkonhaltijan rooli on télldin olla huolestunut verkkoon sijoite-
tun pddoman tuotosta. Lisdksi verkonhaltijalla on valta monopolin valvontaan.

Verkkoliiketoiminnan pirstaloituminen on nihtdvissd jo nyt. Sdhkomarkkinalakiin sdé-
dettiin pykald, jossa sahkon myynti ja siirtopalvelut tulee yhtidittda erilleen. Jarjestelylla
pyrittiin rajoittamaan paikallisia monopoleja ja helpottamalla verkkoyhtididen siirto-
maksujen katteiden seurantaa. Verkkoliiketoimintaan liittyvien eri palvelujen ulkoista-
minen luo mahdollisuuksia organisaation tehokkaammalle toiminnalle. N&itd voisivat
olla esimerkiksi huollot, asennukset, asiakastuki, laskutus, sdéhkdsopimukset ja verkon
suunnittelu. Jos organisaatio kayttdisi ulkoistettuja resursseja optimoidusti, niin voitaisiin
ylimddrdisid kustannuksia vélttdd, koska resurssien optimointi muuttuvissa tilanteissa
tehostuisi. [22]
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2.8.4 Asiakkaiden intressit

Jakeluverkon asiakkaiden tarpeet vaihtelevat asiakastyypin mukaan mutta tyypillisesti
tavoitteena on:

e edullinen sijainnista riippumaton hinta

e hyva sdhkon laatu

o sidhkoyhtion riittdva palvelutahto ja -kyky

e ympéristoystavillisyys

e minimaaliset hdiridtekijat

¢ mahdollisuus myydd sdhkod kilpailukykyiseen hintaan, jos on omaa yli-
médrdistd tuotantokapasiteettia.

Asiakkaiden asema sdhkoenergian arvoketjussa tulee pysyméén ennallaan tai hajautetun
tuotannon mukana kuluttaja/tuottaja-asiakkaan merkitys voi kasvaa. Asiakkaan vaiku-
tusvalta sdhkon hintaan on pieni. Vapaan sdhkomarkkinan vuoksi asiakkaan sijainnilla
ei ole periaatteessa merkitystd, mutta toisaalta, jos asiakkaalla on erittdin herkkid kuor-
mia, voi alueelle toimitettavan sdhkon laadun taso olla merkittdva tekiji. [25]

2.9 Yhteenveto

Luvussa 2 kiytiin ldpi taajaman nykyisen sdhkonjakelun ominaispiirteitd sekd sdhkon
laadun ndkokulmasta etti myds nykyisen jakeluverkon tarjoamia mahdollisuuksia ja
kehitysndkymid. Asiakkaiden tarpeiden kasvaessa tulevaisuudessa ja hajautetun tuotan-
non yleistyessé nykyisen muotoinen sdhkdnjakeluverkko on saavuttanut teknistaloudel-
lisen rajansa. Sdhkdyhtiét eivét pysty investoimaan sdahkon laadun parantamiseen nykyi-
silld sdhkon hinnoilla niin paljon, ettd laatu parantuisi olennaisesti. Tarvitaan uusia tek-
nisid ratkaisuja ja topologioita, joilla padstdin vanhoista ongelmista ldhes tdysin eroon
ja parannetaan sdahkdyhtididen mahdollisuuksia vastata asiakkaiden kasvaviin tarpeisiin.
Seuraavassa luvussa 3 kuvaillaan uusia mahdollisuuksia tarjoava taajaman DC-jakelu-
verkko samoista ndkokulmista, kun tdssd luvussa esitetty nykyinen AC-jakeluverkko.
Tarkastelu lihtee liikkeelle DC-jakeluverkon periaatetasolta, jonka jidlkeen syventyen
tarkemmin verkon teknisiin yksityiskohtiin. DC-jakeluverkon tarjoamia mahdollisuuk-
sia hajautettujen energiajarjestelmien energian hallintaan késitelldén luvussa 7.
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3. Taajaman tasajannitejakeluverkon
rakennemahdollisuudet

3.1 Johdanto

Perusldhtokohtana taajaman jakeluverkon toteutuksessa tasajanniteverkkona on paitsi
sahkon laadun parantaminen loppukéyttdjilli myds kokonaisvaltaiset kustannus- ja
energiatehokkuusnidkdkohdat. Tasajdnnite mahdollistaa mm. energiavarastojen ja hajau-
tetun tuotannon kytkeytymisen verkkoon tehokkaasti. Tasajénniteverkkoa voitaisiin
syottdd joko muuntajan ja tasasuuntaajan kautta kantaverkosta tai se voisi toimia itse-
ndisend mikroverkkorenkaana kiyttden omaa hajautettua tuotantoa energianléhteena.
Néin jakeluverkosta saataisiin erittdin redundanttinen ja joustava jarjestelma edellyttden,
ettd saarekekdytossd on saavutettavissa tehotasapaino.

Tasajdnnitejakelun toteuttamiseen on lukuisia eri mahdollisuuksia. Téssd luvussa kisi-
tellddn tasajannitejakeluverkon perusrakenteiden eri ratkaisumahdollisuuksia. Kulutta-
jan kannalta tasajdnnitejakelun ei tarvitse ndkyd kdytdnnossé lainkaan, jos tasajannitettad
kiytetddn esim. vain keskijénnitteelld ja tasajannite muunnetaan vaihtojénnitteeksi en-
nen loppuasiakkaan liityntdd. Toisaalta tasajénnitejakelu voi ulottua kuluttajalle asti,
jolloin kuluttaja voisi hyotyé tasajanniteliitynnén tuomista eduista. Ténd pdivind kulut-
tajatasolla on lukuisia sekéd kulutus- ettd energiantuotantolaitteita, joiden liityntd tasa-
janniteverkkoon voisi olla kustannus- ja energiatehokkaampaa, kun AC/DC- ja DC/AC-
muunnoksista véltyttdisiin. Tyypillinen esimerkki on tietotekniikan ja audiovisuaalisen
tekniikan laitteet, joiden sisdinen kdyttojdnnite on tasajannite. Kiinteistojen energiantuo-
tantolaitteista aurinkokennot ja polttokennot antavat ulos tasajinnitettd, jolloin myos
niiden kytkeminen jakeluverkkoon olisi yksinkertaisempaa DC/DC-katkojan avulla.
Pientasajénnitteen kéytto kiinteistdjen jakelujinnitteelld voisi olla myos merkittéva tur-
vallisuutta parantava tekija.

Tasajénnitejakeluverkon periaatteellinen rakenne koostuu tasajénnitekiskosta, joka on
kytketty yhtendiseksi renkaaksi. Kdytdnnossi tasajannitekisko koostuu kahdesta rinnak-
kain kulkevasta kaapelista. Toisessa kaapelissa on positiivinen ja toisessa negatiivinen
napa (Kuva 3-1). Kolmijohtimista mallia kéytetdén ainoastaan erittdin korkeilla jénnit-
teilld. Kuormat ja ldhteet kytkeytyvit ndiden kahden kaapelin viliseen jdnnitteeseen.
Verkkoa sydtetddn kantaverkosta keskijdnniteverkon kautta. Normaalissa tilassa kuor-
mat ottavat tarvitun tehon vaihtojénnitesyoton tai hajautetun tuotannon kautta. Verkossa
voi myds olla varateholdhteend energiavarastoja, jotka takaavat teholisdn esimerkiksi
vaihtojannitesy6ton kdyttokatkoksen ajaksi.
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Kuva 3-1. Kaksi (ylempi) ja kolmijohdin- (alempi) -ratkaisut tasajdnnitejakeluverkolle.

Tasajénniteverkko voidaan siis toteuttaa perinteisend verkkomuotona tai rengasverkko-

na ja energiavarastoja ja/tai hajautettua tuotantoa sisiltivéna itsendiseen toimintaan pys-

tyvénd mikroverkkona (microgrid). Tasajinnitejakelu voidaan toteuttaa myds usealla eri

jénnitetasolla [67]. Tasajénnite voi olla kiytossd vain jakeluverkon keskijédnniteosassa,

mik4 toisi etua etenkin pitkin kaapelietdisyyksien ollessa kyseessd. Tasajannitteelld voi-

daan myos toteuttaa verkon koko pienjénnitejakelu (75—-1 500 V) tai vain osa siitd tai

sekd keskijdnnite- ettd pienjénnitejakelu (Kuva 3-2).
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Kuva 3-2. Esimerkki tasajdnniteverkon toteutuksesta eri jdnnitetasoilla ja topologioilla.
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3.2 Jannitetasot ja maadoitus

Tasajénnitejakeluverkkojen jénnitteelle ja sen laadulle ei ole mééritelty suoranaisesti
mink&énlaista standardia. Syynd on luonnollisesti tekniikan kypsyysaste. Tasajénnite-
verkkojen suunnittelun pohjana olisi viisasta kiyttdad jo olemassa olevia standardeja eri
verkkoon liittyvien komponenttien osalta. Standardit muodostetaan usein toisiaan tuke-
viksi, jolloin jo olemassa olevien standardien kdyttd suunnittelussa minimoisi tulevat
muutokset ja investoinnit tasajanniteverkkoon.

Laivojen sdhkdjdrjestelmille tarkoitettuja standardeja 16ytyy useita eri luokituslaitoksilta,
kuten Det Norske Veritas, Lloyds ja Germanischer Lloyd. Néiden lisdksi 16ytyy myos
voimaloiden ja sdhkdasemien DC-jinnitteelld toimiville lisdjarjestelmille tarkoitettu
standardi IEC 61660-1. Junaliikenteessd kéytetyistd tasavirtajarjestelmistd saatua koke-
musta suunnittelun ja eri komponenttien osalta voitaisiin myds hyddyntdéd standardien
suunnittelussa. Raitiovaunu- ja metroliikenteessé on kokemuksia 500—1 000 V DC -jéan-
nitteistd, sekd junaliikenteessd vastaavasti 1 000-3 600 V DC -jédnnitteistd riippuen so-
vellusten laajuudesta. Turvallisuussyistd yli 1 000 V:n jannitteitd ei kdytetd kiskopal-
keissa, vaan kdytossi tulee olla erilliset riippujohdot. [29]

Pienjannitedirektiivi 73/23/EEC maédérittelee pienjannitteeksi 75—-1 500 V tasajannitett.
SFS 6000 kisittelee suojausmenetelmid ja kohdassa “suojaus sdhkoiskulta” késitellddn
my0s tasajannitteen jannitealueita. Standardin HD 193 (IEC 60449) mukaan jdnnitealue
I on tarkoitettu kéytettdviksi asennuksissa, joissa suojaus sdhkoiskulta toteutetaan méaa-
rityissd olosuhteissa riittdvan pienelld jannitteelld sekd asennuksissa, joissa jannite on
rajoitettu toiminnallisista syistd. Jannitealue II sisdltdd jannitteet, joita kdytetdén syotté-
miin asuin-, liike- ja teollisuusasennuksia. Jannitealueista I ja II kdytetddn nimitysta
pienjénnite ja suuremmista jénnitteistd nimitystd suurjdnnite. Standardin HD 193 mu-
kaiset tasajénnitealueet ja niitd vastaavat maadoitusmenetelméit on esitetty seuraavassa
taulukossa (Taulukko 3-1).

Taulukko 3-1. Jdnnitealueet tasajdnnitteelld (HD 193).

Jannitealueet Maadoitetut j@rjestelmat Eristetyt jAnestelmat ja
jarjestelmat, joita ei ole
tehallisesti maadoitettu®

Mavasta maahan Mapojen vililla Napojen valilla
[ U=120 U=120 U=120
Il 120 < =900 120 < U= 1500 120 < U= 1500

U = asennuksen nimellisjgannite (voltteina)
* Jos keskijohdinta kdytetdsan, navan ja nollan valilta sydtetty sahkdlaite on valittava siten, etta sen eristys vastaa
napojen valistd jannitetta.
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DC-jidrjestelmien sdhkoturvallisuus tulisi ottaa huomioon my6s pienempien erillisjérjes-
telmien standardoinnissa. Saksalaisessa standardissa The New German Safety Standard
for Residential PV Systems on huomioitu myos kéyttdjien sdhkotekninen valmiustaso.
Standardi on laadittu aurinkokennosovellusten suunnitteluun ja kayttoon kotitalouksissa.
Standardissa késitelldén etenkin laitteiden maadoitustapaa seké eristeiden suojausluoki-
tusta ja sen midrittdmistd eri tasajinnitteille. [26]

DC-jakeluverkon maadoituksen toteuttaminen on myds riippuvainen kidytdssd olevien
suuntaajalaitteiden ominaisuuksista. Kéytettdvilld suuntaajilla ei pystytd hallitsemaan
nollajdrjestelmin 3. harmonisten virtaa. Kuormien ja ldhteiden vililla voisi kulkea melko
suuriamplitudisia nollavirtoja. Tdméin vuoksi DC-verkkoon kytkeytyvit kuormat ja léh-
teet ovat maadoittamattomia tai ne on maadoitettu suuren impedanssin kautta, jolloin
nollajénnitteen heilahtelun aiheuttamat virrat saadaan vaimennettua tehokkaasti.

Tasajédnniteverkon solmupisteet tulisi maadoittaa. Erds toteutustapa on maadoittaa sol-
mupisteet kapasitanssin kautta. Kohdassa 4.3 jo mainittiinkin, ettd maadoituskonden-
saattoreiden mitoitus tapahtuu kaapelin ominaisuuksien perusteella. Kondensaattorit
mitoitetaan siten, ettd maasulkuvirran aikavakio saataisiin riittdvan suureksi, ja releiden
havahtuminen olisi varmempaa etenkin pieni-impedanssisten vikojen sattuessa. Toisaalta
aikavakio ei saa kasvaa liian suureksi, etteivit liian pitkdt suuri-impedanssiset viat aiheut-
taisi vaaratilanteita ihmisille. Jotta molemmat ehdot tdyttyisivét, tulee kondensaattorin
koko valita suuri-impedanssisen vian havaitsemiseen tarvittavan ajan mukaan, joka vastaa
ihmisen ominaisresistanssia (3 000 Q). [32]

Solmupisteiden maadoittamiseen tulisi kdyttdd kahta maadoituskondensaattoria. Tama
johtuu siitd, ettd tasajanniteverkon keskipisteessd on kaikkein vakain potentiaali, ja
kaikki jarjestelmin solmupisteet kiyttavét sitd referenssipisteend jannitteelle. Néin saa-
daan janniteheilahtelun aiheuttamat ongelmat lokalisoitua eri osa-alueille. Alla on esitetty
suojauskondensaattoreiden kiyttd maadoituksessa (Kuva 3-3). Lisdksi kuvasta tulee
ilmi katkaisijoiden sijoittelu solmupisteessd, jolloin mahdollistetaan minka tahansa kaa-
pelisegmentin pois kytkentd. [32], [41]
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Kuva 3-3. Tasajdnniteverkon solmupiste toteutettuna erilliselld DC-kiskolla. Suojaus-
kondensaattoreiden kdytto maadoituksessa ja katkaisijoiden sijoittelu.

Solmupisteiden vilisilld releilld on kommunikaatioyhteys. Vian sattuessa jossakin ver-
kon osassa kytketddn kyseinen kaapelisegmentti pois verkosta sen péissd olevien sol-
mupisteiden katkaisijoiden avulla. Molempien releiden tulisi havaita vika samanaikai-
sesti ja ldhettdd kytkentdkésky kyseisen kaapelin toiselle solmupisteelle. Taéméin vuoksi
jokaisella solmupisteelld tulisi olla releet, joilla on kaksi vikasignaalin késittelevda port-
tia. Toinen on ldhettdmistd ja toinen vastaanottamista varten. Ndin voidaan saada selek-
tiivisyys varmennettua. [32]

Y1ld mainittu kommunikaatio releiden vililld on tehokas tapa suojauksen toteuttami-
seen. Vaikka verkosta puuttuu kaapeliosuuksia, sen kdyttdd voidaan jatkaa pirstaloi-
tuneenakin useiden vikojen tapauksessa. Ideaalisessa tapauksessa jokaiselle kaapeli-
osuudelle tulisi sijoittaa joko tuotantoa tai energiavarastoja, jotta verkon toiminta olisi
turvattu sen jakautuessa pieniin osiin.

Tasajénniteverkon jannite toimii verkossa kaikkien siihen liittyvien laitteiden yhteisend
referenssiarvona. Sen pitdminen vakaana on verkon toiminnan kannalta erittdin tirkeaa.
Etuna voidaan pitéé sitd, ettd eri tehoisia tuotantomuotoja voidaan kéyttdd yhtdaikaisesti

ja niiden ohjaus on mahdollista jénnitteen avulla. Tasajidnniteverkossa ei tarvitse huo-
lehtia esimerkiksi loistehotasapainosta.

3.3 DC-verkko kuluttajalla
3.3.1 Yleista

Vaihtojéannite yleistyi 1900-luvun alkupuolella kiinteistdjen jakelujdnnitteend, kun kiin-
teistdjen energiankulutus nousi séhkolaitteiden kuten liesien, kylmélaitteiden, pesuko-
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neiden ja ldmmityslaitteiden kdyton lisddntyessd tekniikan kehityksen ja kuluttajien
elintason nousun myo6td. Tand pdivand kuitenkin tietotekniikan lisddntynyt kéytto ja
toisaalta ajatukset ns. matalaenergiatalojen lisdintymisestdi mm. aurinkoenergiaa hyo-
dyntden ovat tuoneet uudelleen tarpeen tarkastella tasajannitteen kayttdmahdollisuuksia
myds kiinteistotasolla. Aurinkokennojarjestelmit ja polttokennot tuottavat suoraan tasa-
jannitettd, joten tdnd pdivdnd tarvittavalta DC-AC-muunnokselta véltyttdisiin. UPS-
laitteet ja nithin yhdistetyt akustot mahdollistavat energian talteenoton ja sdhkokatkojen
puskuroinnin. Monet kiinteistdjen kayttdlaitteet toimivat my0s tasajannitteelld, ja monien
laitteiden sisdinen kéyttojénnite on tasajénnite, joksi liitdntdpisteen vaihtojannite muun-
netaan muuntajan ja AC-DC-muuntimen avulla.

3.3.2 Asuinkiinteiston DC-jakelu

Vaikka vaihtojinnitejakelu on kiinteistdissd tyypillinen, 10ytyy kiinteistoihin lukuisia
tuotteita, jotka voisivat liittyd tasajdnnitteeseen joko suoraan, DC/DC-muuntimen tai
AC/DC-muuntimen avulla:

e Liedet (vastukset)

e Lammityspatterit (vastukset)

e Valaisimet (hehkulamput, loistelamput, led-lamput ja halogeenilamput)
e Ohjauselektroniikka

o Tietotekniikan laitteet (tictokoneet, audio- ja videolaitteet, joiden sisdinen
kéyttojannite on DC)

o Kisityokalut

e Sihkomoottorit, joko suoraan tasajannitteeseen ja sdiaté DC/DC- muunti-
mella tai vaihtovirtamoottorit DC/AC-muuntimen (invertterin) avulla.

e Aurinkokennot, polttokennot, mikrovesiturbiinit, akut, patterit ja superkon-
densaattorit

e Tuulimyllyt, mikroturbiinit, ja vauhtipydrit AC/DC-muuntimen vilityksella

e Sidhkdautot ja hybridiautot (akkujen lataus ja purkaus tarvittaessa verkkoon).

DC/DC-muuntimien avulla tasajanniteverkkoon voidaan my0s helposti liittda eri liityn-
tdjanniteen omaavia DC-laitteita, joten periaatteessa riittdisi vain perusverkon jénniteta-
son yhtendistiminen. Seuraavassa kuvassa (Kuva 3-4) on visioitu tulevaisuuden kodin
DC-jakelujirjestelmad [73].
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Kuva 3-4. Visio DC-jakelusta tulevaisuuden kodissa. [73]

Pientasajannitteen kaytto (esim. nykyiset tyypilliset 12 V, 24 V ja 48 V tai yleensidkin
suojajannitealue 0—-42 V) kiinteistdjen jakelujannitteeni tai sen osana parantaisi kiinteis-
tojen ja etenkin asuinkiinteistdjen turvallisuutta. AC-DC- ja AC-DC-AC- muunnosten
jdaminen pois lisdisi energiatehokkuutta, vihentdisi kustannuksia ja myds tyhjakdynti-
hiviot voisivat pienetd. Elektroniikkalaitteissa ja esim. autojen sdhkolaitteissa kaytetté-
vid tasajinnitetasoja ovat tind pdivand mm. 12 V, 24 V, 48 V tai 120 V. Kiinteistoissa
kaytettdvd tasajannitetaso ohjauslaitteissa voisi olla 24 VDC ja muu jakelujédnnite HD
193:n (katso Taulukko 3-1) mukaan esim. 120 VDC, vaikkakin jinnitteen pienentdmi-
nen (vrt. 240 VAC) toisaalta merkitsee vakiotehoisilla laitteilla suurempaa virtaa, mika
taas voisi lisdtd kaapelointikustannuksia. Kiinteistdjen syottdjannite voisi olla HD193:n
mukaan maks. 900 VDC navasta maahan tai maks. 1 500 VDC napojen vilillda maadoi-
tetussa jérjestelmdssd tai nykyinen AC- verkko, jolloin liitynndssé tarvittaisiin AC/DC-
muunnin. My6s nykyisen vaihtovirtaverkon jannitetasoa on ehdotettu [60] kiinteiston
tasavirtaverkon jannitteeksi (Kuva 3-5).

41



Siorage ;
D link £ %9, hal oell) WDl
DC-AC  RC 3irees L £ arid ‘“:'EE‘"
i ARG [“E'E _— |Direct tees|
e | Py :l:aem-lllm noog____ 200 e
{ mcoc || OC (D) | corwefter Lighting
LA earsertor i Inind |Direct feed
ACDC-AC |_; el yalley il 0 l— e
Cionuartarsiruaret AL:IMJ oo erter [ corvedter foad
|
"‘ag-d S —————— I... S———— — 1
i S, o A
- Al toad
a) b)

Kuva 3-5. Erds ehdotus kiinteiston jakelujdrjestelmdksi: a) nykyinen AC-jakelu, b) esi-
merkki AC-verkkoon liitetystid DC-jakelusta. [60]

Kaksisuuntaisen liitynndn omaavat kiinteiston omistajat voisivat hyddyntii kiinteistota-
solla olevaa yliméardistd energiantuotantoaan myds myymaélld sitd verkkoon. Kiinteis-
ton energiantuotantolaitteilla ja varastoilla voitaisiin my0s tasata paitsi kiinteiston
kuormitushuippuja my0s jakelualueen kuormitusta.

3.3.3 ATK-keskusten DC-jakelu

Erés tyypillinen kiinteistdalue, joissa tasajannitejakeluun siirtymistd harkitaan tdnd pai-
vind, ovat ATK-keskukset. Lawrence Berkeley National Laboratorion tutkimuksen [59]
mukaan voidaan ATK-keskuksissa saavuttaa yli 28 %:n energiasdéstot, kun kaytetddn
DC-jakelua AC-jakelun sijasta ja viltetddan ndin AC-DC-muunnoksista aiheutuvat hiviot.
Tutkimus osoitti myds, ettd DC-liitdntéisid servereitd on jo saatavissa 48 V:n jannitteelle
ja 380 V:n servereitd voidaan rakentaa olemassa olevista komponenteista. Tdmén tutki-
muksen demonstraatio sisélsi my0s energiavarastot ja laajan joukon muita tasajannit-
teelld toimivia laitteita.

3.4 Pienjannite-DC-jakeluverkko

Pienjannite-DC-jakeluverkkoa voitaisiin hyodyntéé pienitehoisten asiakkaiden vaativiin
tarpeisiin. Pienjinnite-DC-verkkoa syoétettéisiin todennékoisesti niiltd paikoilta, joissa
nykyisin on 20 kV / 0,4 kV -jakelumuuntajat. DC-verkon AC-liitynnén tasasuuntaaja ja
muuntaja tulisi suunnitella yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi, jolloin saataisiin toi-
mintavarmuutta lisdd ja ehkéistdisiin esimerkiksi kohdassa 5.3 mainittujen ongelmien
syntyd.
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Pienjénnite-DC-verkkoja voitaisiin varmasti soveltaa myos kétevisti haja-asutusalueilla,
joissa siteittdin DC-verkko mahdollistaisi pienemmaét héviot suurilla siirtoetiisyyksilla.
Taajama-alueilla jakeluverkot voitaisiin rakentaa renkaiksi, jolloin redundanttisuutta
saataisiin kasvatettua. DC-jakelujarjestelmd myds mahdollistaisi tehonsydton helposti
esimerkiksi kahdesta keskijanniteverkon AC-liitynnistd yhtd aikaa, koska verkkoontah-
distus- ja taajuusero-ongelmat eivét olisi yhtd haastavia kuin AC-jérjestelmissa.

Keskitettyjen energiavarastojen kayttd olisi yksi keino pienten katkosten poistamiseen.
Etenkin jinnitekuopat ja oikosulut AC-jakeluverkossa eivit nékyisi loppukéyttdjilla
ollenkaan. Pitempiaikaisten katkosten hoitamiseen tarvittaisiin riittdvd maard hajautettua
tuotantoa kattamaan tehontarve. Tukeutuminen saarekekéyton aikana pelkdstdan tuuli-
ja aurinkovoimaan ilman energiavarastoja ei ole suositeltavaa vaihtelevan tehontuotan-
non takia. Siindkin tapauksessa, ettd ne eivit olisi priméérildhteitd verkossa, pitdisi sdé-
t0ja suunniteltaessa huomioida, etti niiden vaihteleva teho voisi epédsuotuisassa tapauk-
sessa héiritd muiden laitteiden séétod ja pyrkimystd pitad DC-verkko stabiilina.

Siirryttdessd AC-verkosta DC-verkkoon pitdisi pyrkid vilttdméidn asiakkaille koituvia
suoria lisdkustannuksia esimerkiksi uusien liityntilaitteiden muodossa. Yhtend ratkaisuna
voisi asiakkaiden liityntd verkkoon olla normaalisti AC-jénnitteelld toteutettu. DC/AC-
muunnin voisi olla esimerkiksi sijoitettuna keskitetysti katujakamoihin. Nédin voitaisiin
minimoida asiakkaille koituvat kustannukset sekd vihentdd DC/AC-muuntimien kayttod
liian pienelld kuormalla, jolloin laitteiden hy6tysuhde on merkittdvésti nimelliskuormaa
huonompi. Kun yhden laitteen takana on useita asiakkaita, on mahdollista, ettd laitteen
kuormitus ei vaihtelisi tilldin niin merkittdvésti. DC-jakelujdrjestelmidn suomat edut
sdahkon laadun kannalta eivét kérsisi tasté jarjestelystd lainkaan.

AC- Energia Vara- AC-
liitynta varasto voima liitynta
yd

Katu- Katu- Katu- Katu- [ Katu- Katu- Katu- Katu-
jakomo

jakomo| |jakomo| [jakomo | jakomo| |jakomo| |jakomo| |jakomo

AC AC AC AC DC AC AC AC AC
Kuva 3-6. Pienjdnnite-DC-jakeluverkon periaatteellinen konsepti. Kuvassa on tuotu

esille DC/AC-muuntimien keskittimistd katujakomokaappeihin, jolloin loppukdyttijien
kustannukset saataisiin minimoitua.
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Toisaalta my06s asiakkaalla tulisi olla mahdollisuus valita, haluaako hén liittyd suoraan
DC-verkkoon tilanteessa, jossa hdn on halukas toimimaan tuottajana verkossa. Talloin
kuitenkin kustannukset liityntélaitteesta koituisivat asiakkaalle, ja verkkoyhtid olisi
normaalisti velvollinen rakentamaan liityntdjohdon tontin reunalle. Kerrostaloissa voisi
olla mahdollista valita AC- ja DC-jénnitteen valilld. T&lloin verkkoonliityntilaitteen
kustannukset todennékdisesti koituisivat taloyhtidlle.

Pienjénnite-DC-verkkoalueella asuvilla ihmisilld olisi siis mahdollisuus valita AC- ja
DC-jannitteen viéliltd. Lisdksi verkkoyhtididen tariffeissa tulisi olla médritelty erilaisia
statuksia kéyttdjille, kuten hyvitykset tuotetusta sdahkostd tai esimerkiksi sopimuksesta
kytkeytyd oman energiavaraston varaan ongelmien ilmetessd DC-verkossa. Asiakkaat,
jotka tyytyvét ainoastaan AC-liityntdén, saavat joka tapauksessa DC-jakelujérjestelmén
tarjoamat parannukset sdhkon laadussa.

3.5 Keskijannite-DC-jakeluverkko

Keskijannitteisen DC-jakeluverkon potentiaalia sahkon laadun parantamiseen voitaisiin
hyodyntdd esimerkiksi tiheilld ydinkaupunkialueilla, joissa sijaitsee runsaasti toimisto-
rakennuksia ja yhteiskunnan toiminnan kannalta oleellisia rakennuksia. Tyypillisten
liittyjien kokoluokka DC-verkossa voisi olla vililld 1-3 MVA, riippuen liittyjien maa-
ristd. Talloin katkeamaton sdhkon syottd voitaisiin tarjota useille kohteille suhteellisen
edullisin kustannuksin asiakkaiden sijaitessa esimerkiksi samassa korttelissa. Keskijin-
nite-DC-verkon mahdollisia toteutustapoja on tuotu esille kohdassa 9.3.2.

Sdhkoyhtiolle tillaisen jirjestelmén saattaminen kdyttokuntoon olisi varmasti mittava
projekti ottaen huomioon, ettd mink&énlaisia standardeja ja turvallisuusméérayksid ei
ole vield olemassa. Suurten asiakkaiden kiinnostus katkeamattomaan séhkonsyottoon
tulisi olla niin suuri, ettd sdhkoyhtio olisi valmis investoimaan. Koska keskijdnnite-DC-
verkolla olisi marginaalinen asiakaspotentiaali ydinkaupunkialueilla, olisi se luultavasti
hyvin toimintaympéristoonsid konfiguroitu kokonaisuus, jonka suunnittelu olisi tdysin
asiakasldhtoista.

Kytkemalld toimistorakennukset DC-jakeluverkkoon voidaan saavuttaa sdhkon jakelun
luotettavuuden lisdksi muitakin hy6tyjd. Toimistorakennuksissa suuri osa sdhkon lopul-
lisesta muodosta on DC-jénnite. Erilaisten ja erikokoisten IT-laitteiden liitdntilaitteena
voisi olla tdlloin DC-katkoja, jolloin tasasuuntaajan hidviot jdisivdt pois ja DC-
suotokondensaattoreita voitaisiin myos pienentdd. Myds valaistuksen ja lvi-asennusten
toteuttaminen DC-jannitteelld olisi mahdollista jo tdnd pdivini saatavilla olevilla lait-
teilla, ja DC-verkkojen yleistyessd saatavissa olevien DC-liitdntdisten laitteiden mééra
kasvaisi nopeasti. Joidenkin tutkimusten mukaan toimistorakennusten sdhkonjakelun
toteuttaminen DC-jénnitteelld mahdollistaisi jopa 20 %:n energiasddstot vuosittain. [61]
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Syotettdessd tehoa keskijannitteelld DC-verkon jénnite voisi olla pienempi suhteessa
nykyisin tarvittavaan AC-jannitteen tehollisarvoon. Tamé olisi mahdollista kéytettdessa
jo olemassa olevia kaapeleita. Tehoa voitaisiin siirtdd joko 3- tai 4- johdinmallilla. 3-
johdinmallissa on kéytdssd positiivinen ja negatiivinen napa sekid nollajohdin. 4-
johdinmallissa ei ole nollajohdinta, vaan navat on kytketty rinnan siten, ettid tehoa voi-
daan periaatteessa siirtdd perinteiseen kolmivaihejérjestelméddn ndhden kaksinkertainen
miird jinnitteiden ja kaapeleiden ollessa samat. 3-johdinmallin tehonsiirtokyky on vas-
taavasti 1,3-kertainen perinteiseen kolmivaihejirjestelmiin verrattuna. [74]

3.6 DC-mikroverkko
3.6.1 Yleista

Mikroverkkojen yleisend ideana on nostaa séhkonlaatua loppukayttdjilld. Koko séhkon-
jakeluverkko voitaisiin muodostaa useista mikroverkoista, jolloin vikojen sattuessa mikro-
verkot toimisivat itsendisind verkkoina. Mikroverkon toteuttaminen AC-mikroverkkona
voi olla hankalaa, koska hajautetun tuotannon tahdistaminen verkkoon voi olla vaikeaa.
DC-mikroverkoissa laitteiden liittiminen verkkoon olisi yksinkertaisempaa, koska ainoas-
taan tuotantolaitteiden jinnitetasojen olisi oltava samat. Lisdksi monet mikroverkkojen
toiminnan edellyttimadt laitteet, kuten energiavarastot, aurinkokennot ja polttokennot,
voitaisiin liittdd tietyin edellytyksin suoraan DC-jénnitteeseen.

Rakennettaessa DC-mikroverkot renkaiksi voitaisiin verkkoa kdyttdd myos segmenteit-
tdin. Vikaantuneiden johto-osuuksien poiskytkentd verkosta ei vilttdmattd héiritsisi
muun verkon toimintaa lainkaan. Tehtdessd muutoksia verkon olotilaan tulee ottaa
huomioon verkon stabiilisuusominaisuuksien muutos. Tilanne on verrattavissa AC-
verkon maakapasitanssien muutokseen, joka aiheutuu verkon galvaanisen pituuden
muutoksesta. DC-jéannitteelld toteutetun mikroverkon johto-osuuksien poiskytkentd olisi
todennikoisesti yksinkertaisempaa toteuttaa ja hallita kuin AC-mikroverkko samassa
tilanteessa.

DC-mikroverkkojen mééran kasvaessa perinteisessé kanta- ja jakeluverkoissa voisi on-
gelmaksi muodostua liiallisten yliaaltojen esiintyminen. Tdmén vuoksi olisi yliaaltojen
suodattaminen DC-mikroverkkoja syottdvien suuntaajien ldheisyydessa erittdin tarkeda,
jottei yliaalloista aiheutuisi tulevaisuudessa haittaa muun verkon komponenteille ja toi-
minnalle.
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3.6.2 Osa-alueisiin jakautuva DC-mikroverkko

Osa-alueisiin jakautuvalla DC-mikroverkolla voitaisiin saavuttaa parempi paikallinen
jarjestelmén stabiilisuus ja hallinta. DC-mikroverkossa sijaitsevan hajautetun tuotannon
organisointi ja sddto olisi todenndkdisesti yksinkertaisempaa, jos padsyoton puuttuessa
DC-jakeluverkko jakaantuisi pienempiin osakokonaisuuksiin. Etenkin palaaminen vian
jédlkeen normaaliin tilaan olisi jarjestelmén kannalta joustavampaa, mikéli eri osa-alueita
voitaisiin kytked padsyottoon portaittain.

Osa-alueisiin jakautuvalla DC-mikroverkolla tulisi tdten olla alueellisesti keskitettyja
energiavarastoja ja varavoimaloita. Liséksi tarvittaisiin alueelliset operaattorit jérjestel-
mén hallintaan pidempiaikaisten vikojen ajaksi. Operaattorin tehtdviin kuuluisi kommu-
nikointi ylemman tason jirjestelméoperaattoreiden kanssa. Asiaa on enemmén kisitelty
kohdassa 7.3.

My®és eri alueiden vilisten yhdysjohtojen asentaminen voisi olla merkittdvadd sdhkon
laadun kannalta. DC-jakeluverkon jakautuessa osiin voitaisiin joidenkin alueiden riitta-
méton paikallinen tuotanto korvata hetkellisesti ottamalla tehoa niiltd alueilta, joissa on
tuotannon ylikapasiteettia. Yhdysjohtojen rakentamisen taloudellinen kannattavuus tulisi
kuitenkin laskea tarkkaan. Lahtokohtana yhdysjohtoihin investoimiselle voisi olla alueella
sijaitsevien asiakkaiden vaatimustasot sihkon laadulle.

3.6.3 Yksittaisen kayttajan DC-mikroverkko

Yksittdisen kayttdjin DC-mikroverkko voidaan késittdd sijaitsevan ainoastaan kayttdjan
vélittdméssi 1dheisyydessi. Toisin sanoen esimerkiksi koko omakotitalon sdhkdistyksen
kasittiva DC-mikroverkko, joka sisédltdad kdyttdjin oman energiavaraston ja/tai energian-
tuotantolaitteiston sekd verkkoonliityntilaitteiston. Omakotitalon séhkdistys on myos
mahdollista toteuttaa lihes kokonaan DC-jénnitteelld, mikéli esimerkiksi kayttdjélld on
omaa hajautettua tuotantoa, kuten tuuli- tai aurinkovoimaa, jolloin laitteistojen integ-
rointi helpottuu.

Koko jakeluverkon ollessa DC-mikroverkkona yksittdisen kéyttdjin DC-mikroverkko
nikyy verkossa normaalina kuormana. Vikatapauksien varalta voitaisiin verkkoyhtion
kanssa sopia asiakkaan mahdollisuudesta kytkeytyé irti verkosta oman energiavaraston
ja varavoiman varaan. Vian sattuessa asiakas voisi saada korvausta verkkoyhtioltd ta-
min helpottaessa vianaikaista jannitteen ylldpitoa DC-mikroverkossa.

DC-mikroverkko rakennuksen sisdisend ratkaisuna on kuitenkin ldhinnd jarkevaa koh-
teissa, joissa suuri osa sdhkdenergiasta kulutetaan lopulta DC-jénnitteend ja tarvitaan
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hyvin varmennettua sdhkod. Hyvid esimerkkejd ovat suuret toimistorakennukset ja sai-
raalat, joissa kummassakin séhkon laadulle on usein asetettu korkeat vaatimukset.

A =0

DC |

% % % ’_‘ _ ltsenaisia

~ mikroverkkoja

Kuva 3-7. Kuvassa on havainnollistettu DC-mikroverkon eri osien mahdollisuutta toi-
mia itsendisind mikroverkkoina.

3.7 Yhteenveto

Luvussa kaytiin ldpi DC-jakeluverkkojen rakennemahdollisuuksia: jénnitetasoja, maa-
doitusta ja verkkotasoja ja -topologiaa. Pohdittiin myds tasajanniteverkkojen soveltu-
vuutta eri kdyttokohteisiin. Pddasiallisena hyotynd DC-jakeluverkot tarjoavat paremmat
mahdollisuudet hajautetun energiantuotannon ja energiavarastojen implementoinnille
jakelujarjestelméédn. Niiden avulla sdhkon laadun parantaminen loppukayttdjilld helpot-
tuisi huomattavasti.

Todennékdoisin topologia DC-jakeluverkkojen toteuttamiselle olisi paljon keskustelun
alla olevat mikroverkot. DC-jakeluverkot voitaisiin muodostaa monista rinnakkaisista
DC-mikroverkoista, jolloin myds energian hallinnan integroiminen jakelujirjestelméén
voitaisiin todennikdisesti toteuttaa selkeimmin. DC-mikroverkkoja voidaan muodostaa
monen kokoisia ja ne voivat olla myo6s sisdkkaisid, jolloin jarjestelméin redundanttisuus
kasvaa entisestddn. Kappaleessa tuotiin esille erikokoisten DC-mikroverkkojen omi-
naispiirteitd ja sovelluskohteita. Esille tuodut ajatukset ovat kuitenkin suuntaa antavia ja
ne ldhinnd voidaankin ajatella DC-jakelujérjestelmén rakennusosiksi. Todellisuudessa
kaikille alueille ja niiden tarpeille tulisi kehittdd omat niille parhaiten sopivat konfiguraatiot.
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4. Taajaman tasajannitejakeluverkon
komponentit

4.1 Paamuuntaja

Itsendistd tasajinnitejakeluverkkoa voitaisiin syottdd jo olemassa olevilla muuntajarat-
kaisuilla. Sy6ttdjannite vaihto- ja tasajdnnitteen rajapinnassa voisi olla 0,4 kV tai 1 kV
laitteistosta riippuen. Jos kéytettdisiin perinteistd 20 kV/0,4 kV -jakelumuuntajaa,
0,4 kV -vaihtojinnite nousisi perinteisessd tasasuuntaajassa 540 V:iin tasajdnnitettd. Jo
kaytossd olevien muuntajien kayttd olisi edullista, ja tuttu tekniikka tarjoaisi etua suun-
nittelussa. Tasajdnniteverkon redundanttisuuden lisddmiseksi sitd voitaisiin syottda kah-
della eri muuntajalla verkon eri osista, mutta ei kuitenkaan samanaikaisesti. Redundant-
tisuuden aikaansaamiseksi syottdjen tulisi olla eri katkaisijoiden takana. Tama ei kui-
tenkaan poistaisi mahdollisuutta, ettd syotot sijaitsisivat samalla 110 kV/20 kV -sdhko-

asemalla.
| 110 kv
Sihkdasema
110 kV 120 kV
TTTL
20 kv TT 20 kv
st DC verkko ey
e e
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: 540 VDC :

Kuva 4-1. Tasajdnnitejakeluverkon syottolinja kahdella eri keskijdnniteldhdolld 110 kV
-sahkéasemalta.

4.2 Suuntaajat
4.2.1 Yleista
Yleisesti ottaen puhuttaessa suuntaajista tarkoitetaan laitteita, joilla voidaan muuntaa
vaihtojannitettd tasajénnitteeksi tai pdinvastoin. Tdssd tydssd invertteristd kdytetddn ni-
mitystd vaihtosuuntaaja, jolloin tehonvirtaus voi olla kaksisuuntainen. Liséksi voidaan

kayttad nimitystd DC/AC-suuntaaja, jolloin tehon virtaussuunta on DC-verkosta AC-
verkkoon.

48



Varsinainen tasasuuntaaja on yleensd yksisuuntainen, mutta taajuusmuuttajissa kiytet-
tavilld syottokonverttereilla voidaan myds ottaa tehoa DC-puolelta, jolloin esimerkiksi
verkkoon jarruttaminen on mahdollista. Tdssé sovelluksessa voidaan tarvita seké kaksi-
ettd yksisuuntaisia suuntaajia. Suuntaajien tyyppi riippuu kunkin asiakkaan tarpeista.
Luonnollisesti kalliimpaa ja monimutkaisempaa kaksisuuntaista suuntaaja ei kannattaisi
hankkia, mikali tarkoituksena ei ole toimia tuottajana verkossa. Jotta DC-verkko sovel-
tuisi joustavasti hajautetun tuotannon tarpeisiin, tulisi etenkin sen padsyoton olla kak-
sisuuntainen.

4.2.2 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja toimii tasajdnniteverkon peruskomponenttina syotettdessd tehoa DC-
verkkoon. Tasasuuntaaja voi olla toteutettu joko diodi-, IGBT- tai tyristorisillalla.
IGBT-sillan (tai tyristorisillan) omaavalla tasasuuntaajalla voidaan syottdd tehoa myos
DC-verkosta poispdin. Diodisilta on kuitenkin huomattavasti halvempi ratkaisu niille
kéayttokohteille, joille riittdd ainoastaan yhdensuuntainen tehonsyotto.

Tasasuuntaajat mahdollistavat niiden takana olevien laitteiden roolin ohjauksen DC-
verkossa. Ohjauksen toteutuksesta lisdd luvussa 6. Kuormien tai ldhteiden ollessa kol-
mivaihetasasuuntaussillan avulla syotettyjd on péddjannitteen arvo verrannollinen tasa-
jénnitteeseen kaavan (10) mukaan.

32,

Upe = i R135%U (10)

T

Upc on tasajinnitejakeluverkon nimellisjdnnite
Upaa on tasasuuntaajan takana olevan kolmivaiheisen ldhteen pddjénnite.

Kaava (10) tuo esille suuntaajien tyypillisen jannitesuhteen vaihto- ja tasajannitepuolien
valilld. Tasséd tydssd vaihtojannitepuolen ollessa 10 kV saadaan nimellistasajannitteeksi
13,5 kV. Jannite on riittdvin suuri tydssi tutkittavan konseptin tehovaatimuksille.

DC-jakelusovelluksiin kdytettdvien tasasuuntaajien tulisi olla hyvin sdétyvié, ja niihin

olisi my0s mahdollista integroida lisiominaisuuksia tai liittdd lisdd esimerkiksi tuotanto-
kapasiteettia tarpeen vaatiessa.
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4.2.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja toimii tasajénniteverkossa peruskomponenttina syotettdessd tehoa DC-
verkosta vaihtojdnnitettd tarvitseville kuormille. Vaihtosuuntaaja on jarkevii toteuttaa
IGBT-sillalla ottaen huomioon tasajannitejakeluverkon teholuokka ja kustannukset.
Vaihtosuuntaajayksikkoon integroitaisiin vastaavasti katkaisija ja ohjaus sen syottamaélle
kuormalle.

Yksikossé tulisi olla mahdollisuus priorisoida esimerkiksi omakotitalon kulutuskohteet,
jolloin laite voisi tehopulan aikana kytked vihemmin tdrkedt kuormat pois kéytostd
jannitteen laskiessa DC-verkossa dramaattisesti. Kyseisid laitteita kehitetdén ja tutkitaan
ainakin hollantilaisessa tutkimuskeskuksessa nimelti ECN. ECN:n testikohteena ole-
vaan taloon on asennettu integroitu energiavaraston, aurinkokennon ja Stirling-koneen
yhdistelmalaite, jossa kuormia ohjataan aktiivisesti. Pédasiallisesti laite on tarkoitettu
perinteisessé vaihtojiannitejakeluverkossa kaytettdvéksi, mutta olisi tietenkin sovelletta-
vissa my0s tasajénnitteelld. [42]

DC-kaupunkiverkon ratkaisuksi soveltuvaan ABB:n ”City Center Infeed” HVDC
Light® -jirjestelmdén kuuluu IGBT-pohjainen VSC-konvertteri, joka on tarkoitettu
taajama-alueiden liitdntddn my0s keskijannitteelld 10 kV:n jarjestelmisti alkaen.

Valve
IGET & Diode DC cable

bl

Phase
Transform reactor

L] DC capacitor

O :
Harmonic JI:
% fiter DC cable

Kuva 4-2. HVDC Light ® -konsepti [43].

4.3 DC/DC-katkoja

DC/DC-katkoja toimii tasajdnniteverkossa liityntdrajapintana tasajannitteelld toimiville
kuormille ja ldhteille. Silld voidaan nostaa tai laskea jdnnite haluttuun arvoon DC-
verkon nimellisjannitteestd. DC/DC-katkojan tehtdvdnd on myos toimia ohjattavana
liityntand. Esimerkiksi energiavarastojen lataus- ja purkaussdito toteutetaan ohjaamalla
kyseistd DC/DC-katkojaa.
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DC/DC-katkojat soveltuvat kéytettdvaksi erittdin hyvin juuri energiavarastojen yhtey-
teen. Energiavaraston purkautuessa katkojan jannite laskee. Jotta energiavarasto voisi
toimia jannitettd stabiloivana tai tehopiikkejd kompensoivana elementtind DC-verkossa,
tulee sen antaa tasaista jannitettd. DC/DC-katkojalla voidaan reguloida energiavaraston
ulostulojénnite tiettyyn arvoon.

DC/DC-katkojien ongelmaksi voi muodostua niiden hydtysuhde. Nykyisin hyvien
DC/DC- katkojien hyotysuhde on keskimiérin noin 90 %. Jos hy6tysuhde on pienempi,
hévididen aiheuttamat kustannukset voivat kasvaa suuremmiksi kuin alkuinvestoinneis-
sa sddstetty summa kalliimpaan ja laadukkaampaan laitteeseen nédhden. [44]

4.4 Kondensaattorit, suodattimet

Erityyppisten suodattimien avulla voidaan suuntaajien sekd AC- ettd DC-verkkoon péin
tuottamat yliaallot suodattaa pois ja toisaalta niilld tuotetaan suuntaajien tarvitsemaa
loistehoa ja voidaan tasoittaa jannitevaihteluja. Syottokonvertterin AC-puolella suodat-
timen tehtdvdnd on suodattaa konvertterin vaihtovirtaverkkoon verkkoon syottdmét
harmoniset yliaallot pois ja syottdd loistehoa. Tasasdhkdsuodatin on tarpeen, jos yhteys
on avojohtoa. Suodattimet koostuvat kondensaattoreista, kuristimista ja vastuksista. DC-
jakelun yhteydessd voidaan kayttdéd sekd passiivi- ettd aktiivisuotimia.

Kondensaattorit

Tasasuuntaajien tasajénnitepuolelle voidaan kytked kondensaattori. Kondensaattoreiden
on jarkevéd olla suuntaajakohtaisia, koska tdlloin DC-verkossa on aina riittivd maard
kondensaattoreita kytkettynd verkkoonliittyjien midrdn muuttuessa. Lisdksi tasasuun-
taajien tasajannitepuoli on janniteohjattu, minké vuoksi verkon jénnitteen tulisi olla suh-
teellisen stabiili. Jokainen jannitteensddtoon osallistuva tasasuuntaajasyottd mittaa kon-
densaattorin yli olevaa jannitettd, joka on sama kuin tasajénnitekiskon jannite. Konden-
saattoreiden tarkoitus tasajénniteverkossa on suodattaa ja stabiloida hirioiti tasajanni-
tepuolella. Ne kytketddn syottdvien napojen viliin (Kuva 4-3). Kondensaattori ehkiisee
vaihtojannitepuolelta vélittyvien héirididen ndkymistd tasajannitteessa. [30]

- +
@E y DC #i

Kuva 4-3. Suodatuskondensaattorin kdytto tasasuuntaajan kytkenndssd DC-kiskoon.
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Tasajanniteverkon ongelmaksi voi muodostua verkossa esiintyvit jannite-erot laitteiden
liityntdpisteiden vélilla. Jannite-erot synnyttdvit verkkoon laitteiden kesken kiertdvad
virtaa. Téstd syystd kytkettdvien laitteiden ekvivalenttisten sisddnmenoimpedanssien
suuruuksien tulisi olla samat.

Suodatuskondensaattorit mitoitetaan suuntaajien ominaisuuksien perusteella. Konden-
saattorin koot kaikille suuntaajille voidaan laskea kéyttden kaavaa (11). [28], [31]

P 2 1 [ LUF }
C = 11
dc,suuntaaja Vz a)lp (1 _ 5n )§n 4W ( )

de,ref

P, on suuntaajan nimellisteho

Ve rer on referenssijdnnite

wy, on vaihtojénnitepuolen alipadstdsuotimen katkotaajuus

¢, on vaimennuskerroin

0, on suuntaajan suhteellinen jannitteenalenema nimelliskuormalla.

Maadoituskondensaattoreiden tarkoituksena on kasvattaa maasulkuvirtojen aikavakiota
siten, ettd niiden havaitseminen helpottuu. Maadoituskondensaattoreiden kokoon ei vai-
kuta suuntaajan nimellisteho tai jdnnite. Ne mitoitetaan kaytettdvin kaapelin ominai-

suuksien perusteella, koska maasulkuvirran suuruus riippuu my6s kaapelin ominaisuuk-
sista. [32]

4.5 Kaapelit

Tasajénnitejakeluun voidaan periaatteessa kayttdd vaihtojinnitteelle tarkoitettuja kaape-
leita. Jannite- ja virtakestoisuuksiin tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota, koska valmista-
jien vaihtojannitteelle ilmoittamat arvot eivit vélttdméttd pida paikkaansa tasajannitteell.
Huomion kohteena on etenkin jdnnite-eristys. Oletettavasti saataisiin kdyttoon suurempi
siirtokapasiteetti johdinyksikkod kohden (Kuva 4-4).
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Kuva 4-4. Vaihto- ja tasajdnnitteen siirtoetdisyys tehon funktiona samassa johtimessa
6 %:n jdnnitteenalenemalla. [35]

Tasajénnitteelld voidaan kayttdd esim. AHXCMK-WTC- ja HXCMK-WTC-tyypisia
yksijohdinkaapeleita, joissa vaihejohdin on alumiinia. Kaapeleita Suomessa toimittaa
ainakin Prysmian Cables & Systems (ent. Pirelli Cables) [66]. ABB:n HVDC Light®
-konseptiin kuluu 6ljyton maakaapeli, joka on tarkoitettu tasajanniteverkon sdhkoisté-
miseen. (Kuva 4-5). Kaapelia on saatavissa 80 kV, 150 kV ja 300 kV:n versiona
95 mmZ2:std 3 000 mmZ:iin. Kaapelia on kiytetty myds 10 kV:n jarjestelmétoteutuksissa
[36].

Kuva 4-5. HVDC Light ® - konseptin maakaapeli ja sen asennusta [36].

4.6 Katkaisijat

Tasavirran katkaisu on vaikeampaa kuin vaihtovirran. Tdmai johtuu siité, ettd elektronien
virta katkaisijan elektrodien lépi on jatkuva tasavirralla. Avausvélin tulee olla riittava,
jotta ilmassa kulkeva elektronivirta eli valokaari saadaan sammumaan. Vaihtovirralla
(50 Hz) on joka jaksolla kaksi nollakohtaa, jossa se sammuu itsestddn. Vaihtovirralle
suunnitellut katkaisijat voivat pystyd katkaisemaan ainoastaan osan nimellisvirrastaan
tasavirralla. Tdméa on kuitenkin hyvin tapauskohtaista.
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Nopeasti toimiva puolijohdekatkaisija on avainasemassa mm. autonomiseen toimintaan
pystyvdan mikroverkon vikojen hallinnassa. Nopea ja luotettava katkaisutoiminta on
my0s tasajdnniteverkon katkaisijan tirkein ominaisuus. DC-jénnitteelle sopivia katkaisi-
jatyyppeja voi olla esim. perinteinen hybridityyppi, pakkokommutoinilla varustettu hyb-
ridikatkaisija, snubberipiirilld varustettu mekaaninen katkaisija ja elektroninen katkaisija
(Kuva 4-6). Niistd mekaaninen katkaisija, jossa on hyvin suunniteltu snubberipiiri, sopii
ja on kustannustehokkain keskijinnitepiireille ja tdysin elektroninen katkaisija sopii
suuremmille jannitteille. Tdysin elektroninen katkaisija on niistd katkaisijatyypeisti
nopein kaikilla jénnitteilld (Kuva 4-7). [70]
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T
:
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a) b) c) d)

Kuva 4-6. Keskijdannitteelle soveltuvia katkaisijatyyppejd: a) hybridikatkaisija, b) pakko-
kommutoinnilla varustettu hybridi, c) snubberipiirilld varustettu mekaaninen ja
d) elektroninen katkaisija. [70]
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Kuva 4-7. Katkaisijoiden toiminta-aikoja eri jdnnitteilld. [70]

DC-jakeluverkon katkaisijoiden tulisi olla melko pienii ja suhteellisen halpoja, etenkin
integroitaessa niitd asiakkaille tarjottaviin vaihtosuuntaajakeskuksiin ja mahdollisiin
verkkoonliityntilaitteisiin. Tdhén soveltuvia laitteita ovat ns. kompaktikatkaisijat, joiden
katkaisukyky on riittivd DC-verkossa esiintyville virroille. Tarvittaessa lisdd katkaisu-
kykyd voidaan kidyttdd moninapaisia katkaisijoita siten, ettd kytketdin useampi napa
sarjaan, jolloin saadaan kasvatettua avausvilin suuruutta riittavésti.
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Talld hetkelld kompaktikatkaisijoita tasajdnnitteelle 16ytyy noin 750 V:iin asti. Esimer-
kiksi ABB Oy:lld on tarjota katkaisukyvyltddn ja kooltaan suhteellisen tehokkaita kom-
paktikatkaisijoita. Valikoiman suurimalla tasajénnitteelle soveltuvalla koteloidulla
kompaktikatkaisijalla SACE Isomax S6:lla voidaan katkaista 50 kA:n oikosulkuvirta
750 V:n jannitteelld. Kompaktikatkaisijan nimellisvirta on 800 A kaytettdessa sitd nelja-
napaisena (leveys 280 mm, korkeus 268 mm, syvyys 103 mm). [37]

Kuva 4-8. GE:n GERapid-sarjan DC-katkaisija. Kuvassa ylhddlld punaiset kipindsam-
mutuskammiot, alhaalla musta pyored solenoidivetokoneisto ja sen pddlld ohjainpiirin
liitdnndt. [40]

Lisdksi 16ytyy myos katkaisijoita suuremmille tasajinnitteille, jotka on tarkoitettu la-
hinnéd rautatiejdrjestelmiin ja teollisuuskayttoon. Nadihin katkaisijoihin liittyvid vaati-
muksia madritellddn standardissa IEC 61992-1. Tillaisista katkaisijoista esim. GE:n
GERapid 6007 -sarjan katkaisijoiden nimellisjannite on 3 600 V ja nimellisvirta 6 000 A
(leveys 270 mm, korkeus 863 mm, syvyys 821 mm). Katkaisijat ovat yksinapaisia.
Valmistaja ei ilmoita 3 600 V:n katkaisijan oikosulkuvirrankatkaisukykyd. Sen sijaan
taulukoissa on ilmoitettu 3 000 V:n katkaisijan kykenevdn 50 kA:n oikosulkuvirran
katkaisuun. [38], [40]

FKI Switchgear tekee MM74 nopeita DC-katkaisijoita 300-3 200 V ja 2 000—6 000 A.
Powell tekee DC-katkaisijoita 800—1 600 V ja 4 000—8 000 A. 10-20 kV:n jdnnitealue
on katkaisijoissa huonosti edustettuna, silld esim. uusien DC-katkaisijoiden kehitys on

keskittynyt 1dhinnd HVDC-sovelluksiin, joissa on padsdantdisesti kdytossd 10-kertaisia
DC-jannitteistd keskijdnnitejakeluun ndhden. Esimerkiksi USA:ssa on ABB:n toimitta-
massa kokeiltu 500 kV:n DC-katkaisijoita 2 000 A:n nimellisvirralla menestyksekk&ésti.
Luonnollisesti ndiden katkaisijoiden toimintanopeus ei ole keskijannite-DC-verkkoon
riittédva. [39]
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4.7 Tuotantoyksikot

Tasajénnitejakeluverkossa voidaan toteuttaa myos hajautettua energiantuotantoa. Hajau-
tetun tuotannon kokoluokka kasitetddn vélille 1 kW—1 000 kW. Kiytettdesséd tasasuun-
taajia voidaan hyodyntié tuotantoyksikoind perinteisid generaattoreita ja turbiineja. Pien-
tai keskijannitteeseen liitettdvin tuulivoiman yhteydessé tasajannitejakeluverkolla voisi
olla etuja, silli mm. energiavaraston liitiminen sen yhteyteen helpottuu. Lisdksi erilaiset
tasajannitetti tuottavat yksikot ovat tulevaisuudessa varteenotettavia lisdenergian ldhteit.
Tasajénnitettd tuottavat polttokennot ja aurinkopaneelit soveltuvat hyvin sijoitettaviksi
asuinrakennusten ldheisyyteen, koska ne ovat luonteeltaan pienempitehoisia kuin esi-
merkiksi suuret generaattoriyksikot. Myos niiden hankintahinta on rajoittava tekija tehon
suuruudelle, ainakin vield ldhitulevaisuudessa.

Téssd tydssd pyritddn kisitteleméddn etenkin tasajannitejakeluverkon ominaisuuksia,
etuja ja soveltuvuutta taajaman sédhkon jakeluun. Vaikka hajautetun tuotannon liittyessi
ldheisesti verkontoimintaan ja aiheeseen, ei varsinaisten tuotantoyksikdiden yksilollisia
ominaisuuksia tasajénnitejakeluverkossa kisitelld tarkemmin, ellei se ole kokonaisuu-
den kannalta erittdin oleellista. Eri tuotantoyksikdiden soveltuvuutta janniteohjattuun
tasajdnniteverkkoon tulisi tutkia, etenkin niiden ohjattavuuden kannalta. Tasajdnnite-
verkon jénnitteen ylldpitdiminen on ensisijaisen tirkeéd, jolloin myds tuotantoyksikdiden
kuormanjaon on toimittava ja reagoitava nopeasti muuttuviin kuormitustilanteisiin.
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5. Tasajanniteverkon suojaus ja vianhallinta
5.1 Yleista

Tasajénniteverkon suojaus edellyttdd etenkin maasulkujen, oikosulkujen, yli- ja alijénni-
tetilanteiden ja ylikuorman (ylivirta) hallintaa. Tasavirtajirjestelméssd DC-vian hallinta
edellyttda suojauskonseptia, jonka padtoimintoihin kuuluu [75]:

nopea ja luotettava vian havaitseminen

katkaisijoiden ja suuntaajien ohjaus (IGBT-lukitus)

vikaantuneen DC-verkon paikallistaminen

vian tyypin tarkastus (hetkellinen, poistunut tai pysyvi)

vikaantunen DC-verkonosan erottaminen muusta jarjestelmasté (pysyvéa vika)

S i

(muun) verkon palauttamien normaalitilaan.

DC-vikavirtojen hallintaan on ehdotettu mm. seuraavia menetelmia [75]: 1) AC-katkaisija
syoton vaihtovirtapuolelle, 2) IGBT-katkaisijat jokaisen suuntaajan yhteyteen ja 3)
IGBT-katkaisijat suojaamaan kutakin DC-verkon haaraa. Vian hallinta edellyttdd joka
tapauksessa jinnite- ja virtamittauksia DC-jakelun eri osa-alueilla. Vaihtovirtaverkosta
tasavirtaverkon puolelle siirtyméén pyrkivét nopeat jannitteenvaihtelut voidaan tyypilli-
sesti estdd tasajinniteverkon syotossd olevan AC/DC-muuntimen nopean DC-jénnitteen
sdadon avulla. Kuten vaihtojinniteverkossa myos tasajanniteverkossa voi esiintya janni-
tekuoppia, jinnitteen vaihtelua ja lyhyitd katkoksia. Tyypillisesti kuitenkin tasajénnite-
verkon konvertterien vilipiirin kondensaattorit voivat puskuroida lyhyitd jannitekuoppia
ja katkoksia. Tasajdnnitepiiriin liitettyjen energiavarastojen avulla taas voidaan hallita
pitempid kuoppia ja katkoksia. Tasajanniteverkon ollessa mikroverkkotyyppinen (micro-
grid) tulee suojauksessa huomioida myos saareketilanne (autonominen verkkotoiminta) ja
saarekkeeseen siirtymiseen ja poistumiseen liittyvien tilanteiden hallinta.

5.2 Jannitteen laatu

DC-jakeluverkon jénnitteen laadulle ei ole olemassa mitdéin varsinaista standardia tai
maiiritelmad vaikkakin esim. EN 61000-4-16 koskee my0s tasajannitepiirien hiiridita.
Tasajdnnitteen laadulle tulisi siis tulevaisuudessa asettaa selkedt rajat ja standardit.
Etenkin eri taajuisten jannitevaihteluiden vaikutusten tutkiminen DC-verkossa olisi suo-
tavaa. DC-verkossa tapahtuvien kytkentitilanteiden ja niisti aiheutuvien tehonvaihtelui-
den vuoksi DC-verkon jinnite voi vaihdella vélilla runsaastikin. Toisaalta DC-verkossa
ei ole muuta indikaattoria tehotarpeelle kuin jénnitetaso. Joidenkin ldhteiden mukaan
jannitteen tulisi pysya valilld +£5 %. [30], [50]
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DC-verkon jéannitteesséd esiintyvé aaltoisuus (“ripple” — jddnnosaallot) tulee ottaa huo-
mioon suunniteltaecssa verkkoa. Sykkeisyys johtuu tasasuuntauksesta, joka muodostaa
epatdydellistd tasajénnitettd. Tasajénnitteessd esiintyy eritaajuisia pieniamplitudisia jan-
nitevaihteluita, joiden suuruus riippuu mm. kéytetyistd suodattimista ja suuntaajan tyy-
pistd. DC-verkon napojen véliin kytketyt suuret kondensaattorit pyrkivét estimiin jan-
nitteen muutoksia, jolloin jénnite tasoittuu. My0s sarjainduktansseja voidaan kéyttdd
virran stabiloimiseen, jolloin sen aiheuttamat muutokset jannitteeseen verkon impedans-
sin kautta eivit ole suuria. Parhaisiin tuloksiin pddstdd kondensaattorin ja induktanssin
kombinaatiolla. Jddnnosaaltoja voidaan myds vdhentdd lisddméalld suuntaajaan erillinen
piiri. Se koostuu yliméairéisestéi kelasta ja kahdesta kytkimestd, joilla induktanssiin lada-
taan energiaa sopivalla hetkelld ja puretaan sitten DC-verkkoon jénnitteen tasoittami-
seksi. Jadnnosaaltojen vaihtelua kisitellddn standardissa EN 61000-4-17. [51], [52]

Koska DC-jakeluverkossa voi olla suurikin méérad suuntaajia samanaikaisesti kytkeyty-
neend ja kaikki tuottavat omanlaisia jdéinndsaaltoja tasajdnnitteeseen, on mahdotonta
kuvailla jannitteen lopullista muotoa. Toisaalta etuna voidaan nihdi se, ettd suuntaajat
eivit ole tahdissa keskenéén, jolloin véltytddn jadnnosaaltojen summautumiselta yliaal-
tojen tapaan, misté kerrottiin kohdassa 2.5.3.

Tasajanniteverkon sihkonlaatua kuvaaviksi tekijoiksi on ehdotettu [52] harmonisia yli-
aaltoja kuvaavaa THD:td vastaavaa, matalataajuisia sinimuotoisia hdiridita (Low Fre-
quency Sinusoidal Disturbance, LFSD) kuvaavaa indeksid D; gqp, joka on verrannolli-
nen tasavirran suuruuteen.

Dysy = 3 0lk) 0l0)?] . (12)

Q/0] on tasapainotilan dc arvo

QOfk] taajuusalue g/n/ mairista (rms)

k on taajuusindeksi vililld 0 ja Kpax=Fmax/df
df on taajuusresoluutio tietylle aikaikkunalle.

Jénnitteen tasapainotilan vaihteluun eli janniterippeliin vaikuttaa mm. tasajannitettd
syottdvin muuttajan tyyppi ja ohjausmenetelmé. Janniterippelid kuvaavaksi jaannos-
PQ indeksiksi on ehdotettu méaritelmai [52]:

4, =max{gln]-gln+k+ k. Jf, (13)

kr on ndytemadra aikavililld T.
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5.3 DC-komponentin kulkeutuminen AC-verkkoon

DC-komponentin kulkeutuminen AC-verkkoon ei suoranaisesti ole uhka DC-verkon
stabiilisuudelle. Se kuitenkin liittyy 1dheisesti DC-jakeluverkkoja koskeviin nidkokohtiin
ja ongelmiin. Hajautetun tuotannon lisdéntyessé kasvaa tehoelektroniikan maira verkossa.
AC-verkkoon syntyy yhd suurempia mairid rajapintoja AC- ja DC-verkkojen vilille.
Vaikka DC-komponentin vaikutukset monissa laitteissa tiedetdén, esimerkiksi magneetti-
sydinten kyllastymien, [immon nousu, sekd moottoreissa mahdollisesti esiintyvit vaanto-
momentin heilahtelut. Tulevaisuudessa sen huomioon ottaminen on olennaista, koska
sen esiintymisriski AC-verkossa tulee lisddntymaén.

Yleisen mielipiteen mukaan AC-muuntajat eivit siirrd DC-komponenttia ensidsté toisioon.
Tédma ei kuitenkaan tdysin pida paikkaansa pitkilld aikavélilld, koska DC-vuo muodostuu
integraalina DC-jannitteestd, ja etenkin, jos muuntajan hyotysuhde on erittdin korkea.
Télloin DC-komponentti voi ndkyd muuntajan magnetointivirrassa. [lmavélit kuitenkin
lisddviat muuntajien sietokykyd tehoelektroniikan aiheuttamille magnetointivirroille.
Lisdksi muuntajien ja suuntaajien yhteiselld suunnittelulla voidaan DC-komponentin
kulkeutumista AC-verkkoon ehkéistd dynaamisesti. Tdméin vuoksi ei olisi suositeltavaa
kytked suuntaajia suoraan AC-verkkoon ilman muuntajaa.

Erityistd huomiota tulisikin kiinnittdd hajautetun tuotannon mukanaan tuomien laittei-
den laatuun. Huonosti suunnitellut ja yksinkertaiset suuntaajat voivat toimia suurinakin
DC-virran ldhteind AC-verkossa. DC-jakeluverkkoihin kéytettdvien suuntaajien tulisi
olla sdddettavid, jolloin ne voisivat aktiivisesti kontrolloida DC-komponentin kulkeutu-
mista AC-puolelle. [53]

5.4 Maasulku tasajanniteverkossa
5.4.1 Maasulku DC-puolella

Alla on havainnollistettu maasulun aiheuttamaa vikavirtaa tasajinniteverkossa (Kuva
5-1). Vikavirta i, kulkee vikaresistanssin R,;, kautta maahan. Vian tapahtuessa kes-
kelld kaapeliosuutta kulkee vikavirta molemmilta puolilta vikakohtaa, jota on merkitty
symbolein i,;,,. Vikavirta jakautuu solmupisteiden kesken i,z,2, ja palaa takaisin
maasta solmupisteiden maadoituskondensaattoreiden Cy,pjaus kautta. Maasulkuvirran
ekvivalenttinen vikaresistanssi voidaan laskea kaavasta (12).
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=R 4 14
vika ,ekv vika 2 2}’1 ( )

R
R,ix, on vikaresistanssi kaapelin navasta maahan
Ry on kaapelin resistanssi
R, on kondensaattorin sisdinen resistanssi
Ryita.cky ON ekvivalenttinen kokonaisvikaresistanssi.

L w
W
+ | + |
+l
- Csuo_.l'aus
'3
Fais = Ruika
] 1' ! vika
Yvikaran bl

Kuva 5-1. Ekvivalenttipiiri tasajdnniteverkossa esiintyville maasulkuvirralle. Solmupis-
teitd merkitddn alaindeksilld ,. Muut symbolit selitetty ylld. [32]

5.4.2 Maasulku AC-puolella

Vaihtojanniteverkossa tapahtuvan maasulun kuvaaminen tasajénniteverkossa on hanka-
laa, koska vian vaikutus DC-kiskossa johtuu sen tapahtumahetkestd. Tapahtumahetki on
siksi oleellinen, koska vikavirran kulkureitti on riippuvainen suuntaajan puolijohteiden
kytkentdasennoista.

Koska AC-puolen muuntajat ja laitteet ovat maadoittamattomia tai maadoitettu suuren
impedanssin kautta, suurin osa vikavirrasta pyrkii virtaamaan DC-puolen solmupisteen
maadoituksen kautta ja suuntaajan ldpi takaisin vikapaikkaan. Alla on esitetty AC-
puolella tapahtuvan maasulun ekvivalentti vikavirtapiiri (Kuva 5-2). Suuntaajan ekviva-
lentti kytkentdtila madrdd (s = [0,1]) virran kulkureitin. Kytkimen ollessa asennossa
s =1 vikavirta kulkee kondensaattorin Cyuqaimsi>» SUUNtaajan ja vika-impedanssin kautta
takaisin maahan. Kytkimen ollessa asennossa s = 0, vikavirta kulkee kondensaattorin
Chaadoimis2, SUUNtaajan ja vikaimpedanssin kautta takaisin maahan. Vika voi esiintyé
esim. muuntajan kddmityksien takana. Se voi myos esiintyd kddmeissd sisdisesti, jolloin
vikainduktanssi on valilld 0 < L, < L;.

Maasulkuvirta aiheuttaa jannitehdvion kondensaattoreissa. Kaava (15) méérittelee janni-
tehdvididen jakautumisen kondensaattoreiden kesken eri kytkentétilanteissa. [32]
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Kuva 5-2. Ekvivalenttipiiri suuntaajan AC-puolella tapahtuvalle maasulkuvirralle. Vi-
karesistanssi Ry, maadoituskondensaattorit Cumaadoitust, J@ Cmaadoius2 SUUntaajaan kon-
densaattori Csuniaaje, vaihtojdnnite Ildihteen tai kuorman maadoitusimpedanssit Ry, ja
Cinaar kaapelin induktanssi Ly ja vikainduktanssi Ly, lisdksi vastaavat vikavirrat I,
Solmupisteiden lukumddrdd merkitddn alaindeksilld n. [32]

Suuntaajan ulostulon ja maan véliselle jannitteelle voidaan kirjoittaa looginen kaava
(15) yllé olevan piirin avulla (Kuva 5-2). Merkitadn suuntaajan ulostulojénnitettd Vy ja
maan potentiaalia V4.

Vulos - Vmaa =S VC,maadoitusl + (S - 1) ’ VC,maadoitusZ
=S (VC ,maadoitus1 + VC,maadoitusZ ) - VC ,maadoitus 2 (1 5)
=S VC,suuntaaja - VC,maadoitusZ

V.ui0s ON suuntaajan ulostulojénnite

Vmaa ON maan potentiaali

V¢ suuntaaja ON SUUNtaajan kondensaattorin jannite

Ve maadoius1 ON maadoituskondensaattorin / jannite

Ve maadoinus2 0N Maadoituskondensaattorin 2 jannite

s on suuntaajan puolijohteiden kytkentitilaa [1,0] kuvaava suure.

5.5 Oikosulku tasajanniteverkossa

Oikosulkuvirran laskeminen DC-verkossa on hieman ongelmallista. TAméa johtuu siité,
ettd hajautetun tuotannon vaikutukset oikosulkuvirtaan eivit ole yksiselitteiset. Etenkin
jos DC-verkossa sijaitsee paljon verkkoon liitettyd tuotantoa tasasuuntaajien kautta.
Oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttaa péddasiassa suuntaajien sekd AC-verkon ekviva-
lenttinen impedanssi. Lisdksi suuruuteen vaikuttaa my6s kaapelien oikosulkuimpedanssi.
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Oikosulkuvirralla on ominaisarvoja, jotka kuvaavat kyseisen oikosulkuvirran kayttéy-
tymistd ja kdyrdmuotoa. Niitd ovat oikosulkuvirran nousuaika, huippuarvo ja loppuarvo.
Huippuarvo on riippuvainen AC- ja DC-puolien induktanssien suhteesta. Miti pienempi
AC-puolen induktanssi on, sitd vihemmén huippuarvo on riippuvainen muiden impe-
danssien suuruudesta. Vastaavasti loppuarvoon vaikuttaa AC- ja DC-puolien resistans-
sien keskindinen suhde. Mitd pienempi AC-puolen ekvivalenttiresistanssi on, sité
enemmain saadaan rajoitettua DC-puolen oikosulkuvirran loppuarvoa. Oikosulkuvirran
nousuajan aikavakio on riippuvainen sekd AC- ettd DC-puolen resistanssien ja induk-
tanssien suhteista. [33]

Hajautetun tuotannon vaikutukset oikosulkuvirtaan vilittyvét niiden ja DC-verkon raja-
pinnassa olevien suuntaajien ekvivalenttisen impedanssin kautta. Oikosulkuvirran suu-
ruus aliarvioidaan, jos suuntaajien ekvivalentit impedanssit oletetaan vakioksi. Siksi
taytyykin ottaa huomioon DC-verkkoon nidkyvien impedanssien muutos DC-jénnitteen
funktiona. Tdma on paljon aikaa vievd metodi, joka vaatii jokaisen impedanssin laske-
misen erikseen jokaiselle vikapaikalle iteroimalla, mika tarkoittaa erittdin suurta miéraa
matriisilaskentaa. Laskennassa pyritddn méérittdmaan yhden iteraatiokierroksen aikana
oikosulkuvirran aiheuttama jinnitteenalenema ja ndin myds suuntaajaan ekvivalentin
impedanssin muutos. Laskenta aloitetaan alusta tulokseksi saadulla jannitteelld ja tita
jatketaan, kunnes lopetusehto on toteutettu.

Lihes yhtd hyviin tuloksiin pddstddn approksimaatiomenetelmailld, jossa maédritellddn
ns. skaalauskerroin, jolla suuntaajien impedansseja skaalataan pienemmiksi riittivin
suuren ja oikean oikosulkuvirran saamiseksi. Alla on esitetty kaavat, joiden avulla DC-
verkon oikosulkuvirtaa voidaan approksimoida rationaalisissa rajoissa. Kaavat pétevit
tasasdhkoverkoille, joita syotetddn diodisilloilla ja joissa ei kondensaattoreita tai muita
vastaavia oikosulkuvirranldhteita. [34]

E

]dCI - N ,suuntaaja (16)
Z, +Z
rl ulkoinen
]dco — N ,suuntaaja ( 1 7)
Z,+7Z
r0 ulkoinen

L1 on approksimoitu oikosulkuvirta

1o on approksimoimaton oikosulkuvirta

EN suuntaaja 0N suuntaajan nimellisjannite DC-puolella

Z,; on skaalattu suuntaajan ekvivalentti impedanssi

Z,9 on skaalaamaton suuntaajan ekvivalentti impedanssi
Zyikoinen 00 DC-verkon ulkoinen ekvivalentti impedanssi.
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Yhdistdmaéllad kaavat (16) ja (17) saadaan mdiiriteltyd kaava (18) skaalauskertoimelle
Kkaalaus, joka on virtojen suhde:

_ Idcl — ZrO +Zulkoinen (18)
Z, +Z

skaalaus ~ I

dc0 ulkoinen

Z,;voidaan ilmaista Z,y avulla, jolloin saadaan kaava (19):

K
Z, = K20 (l_eDc)Zro (19)

21

epc on suuntaajan suhteellinen jannite (p.u)
K>p on vakion K arvo jannitteen ollessa nolla (K = 1,02)
K>, on vakion K arvo jannitteelld epc,

Jos vield vaaditaan, ett Z,j,men €1 ole vakio voidaan kirjoittaa:

Ed
= (20)

ulkoinen I
dcl

Niin voidaan lopulta kirjoittaa skaalauskertoimelle kaava (21), josta voidaan helposti
ndhdi sen yhteys oikosulkuvirtaan ja se, kuinka suuntaajan ekvivalenttiset impedanssit
ovat riippuvaisia suuntaajan jannitteestd. Kaavasta (21) ndhdéén, ettd suuntaajalle, joka
sijaitsee samassa segmentisséd vian kanssa, on £, = 0 ja K»; = 1,02, jolloin skaalausker-
roin on yksi.

dc

/Z  +

r0

dcl E (21)
(1 ~€pc )Zro +
21 dcl

Kskaulaus = 102

Nyrkkisdaanté DC-verkon oikosulkuvirran /; laskemiselle on, ettd se lasketaan normaa-
listi kdyttden nimellisarvoja ja kasvatetaan saatua tulosta 15 %:lla.

Tehokas virtasuojaus edellyttdd myos virran muodon tarkkailua. Esimerkiksi [76] rauta-
teiden DC-verkossa etdélld olevan vian aiheuttama virta voi olla pienempi kuin junan
kdynnistysvirta. Ratkaisuna on esim. jatkuva-aikainen virranmittaus ja ylivirtasuojaus
tdydennettynd di/dt-delta i -suojauksella. Jos mitattu di/dt-arvo poikkeaa asetetusta ar-
vosta tietyn ajan, lasketaan télle ajalle virran integraali, jota verrataan sitten laukaisun
aitheuttavaan asetusarvoon.
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5.6 Virtamuuntajaratkaisut vikavirtojen mittauksessa

DC-verkon vikavirtojen mittaaminen eroaa AC-verkon kéytdnndstd. Selektiivisyyden
takaamiseksi joudutaan mittaamaan my0s differentiaalista virtaa pelkkien napojen virto-
jen lisdksi. Seuraavalla sivulla on esitetty differentiaalinen mittauskytkentd maasulkuvian
paikantamiseksi (Kuva 5-3).

dedgi Liaim Lackp

i:f:':.l’rrﬂ L T

(=]

Kuva 5-3. Erds ehdotus mittamuuntajien kdytostd DC-verkon vikavirtojen mittaamisessa
Jja selektitvisyyden takaamisessa. Kuvassa C,; ja C,; ovat maadoituskondensaattoreita.

[32]
Y114 olevassa kuvassa esitettyjen mittamuuntajien virrat médritellddn seuraavasti (Kuva 5-3):
idc'd{ﬁl = idcap + idcan + idc'bp + idc'bn (22)

ldcdiffZ = ldcap + ldcan - ldcbp - ldcbn (23)

Kuten jo kohdassa 5.4 mainittiin, virta kulkee maadoituskondensaattoreiden kautta ja
tarkalleen ottaen vain toisen niistd, jolloin jénnitteet voidaan kirjoittaa V,;=V,, =Vpc/ 2.
Téstd seuraa, ettd differentiaalisten mittamuuntajien virtojen suuruudet voidaan kirjoit-
taa seuraavasti:

. 1V

ldcdi/_?”l‘ = ; 150/2 (24)
vika

. n-11V

ldcd{[fZ‘ = : ;C/z (25)

vika
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Niille solmupisteille, joiden vilissd vika sijaitsee, virta iz on polariteetiltaan negatii-
vinen. Néin saadaan vika rajattua tietylle kaapelisegmentille. Toisaalta, jos virta igeai
on negatiivinen, sijaitsee vika positiivisen navan ja maan vélissd. Muille solmupisteille
virta igqy2 on ldhelld nollaa tai hieman positiivinen, koska vikavirta kulkee tasapuoli-
sesti kaikissa kaapelisegmenteissd. Solmupisteiden médrian n kasvaessa mittamuuntajan
havaitsema virta i;.q4y»> 1dhenee asymptoottisesti arvoa Vye»/ Ryika. [28]

Y1l4 esitetty menetelmé on vain yksi monista ja soveltuu piddasiassa rengasmaisen ver-
kon vikojen paikantamiseen. Vian paikantamiselle voidaan luoda lukuisa mééri erilaisia
menetelmid, joiden topologiat riippuvat my6s hyvin paljon DC-verkon solmupisteiden
toteutustavasta ja niiden maadoituksesta. Tehokas virtasuojaus edellyttid my0s virran
muodon tarkkailua. Esimerkiksi [76] rautateiden DC-verkossa etdélld olevan vian aihe-
uttama virta voi olla pienempi kuin junan kdynnistysvirta. Ratkaisuna on esim. jatkuva-
aikainen virranmittaus ja ylivirtasuojaus tdydennetidin di/dt-delta i -suojauksella. Jos
mitattu di/dt-arvo poikkeaa asetetusta arvosta tietyn ajan, lasketaan télle ajalle virran
integraali, jota verrataan sitten laukaisun aiheuttavaan asetusarvoon.

5.7 Kehittyneet suuntaajat vian hallinnassa

Tyypillinen PWM-ohjattu jannitelihdekonvertteri ei tasajdnnitepuolen oikosulkutapauk-
sissa pysty vaikuttamaan oikosulkuvirtaan, vaan oikosulkuvirta péddsee syottdmééin vi-
kapaikkaa IGBT:n rinnalle kytketyn estosuuntaisen diodin kautta. T&lldin oikosulun
hallinta edellyttdd suuntaajan AC-puolelle nopeaa katkaisijaa tai suuntaaja suojataan
[75] ns. IGBT-katkaisijalla (ks. kohta b Kuva 5-4). Kun IGPT/diodi-yhdistelma korva-
taan ns. soft-shutdown-tekniikalla, voidaan hilajénnitettd pienentdd dynaamisesti, kunnes
laite on kokonaan sulkeutunut ja samalla rajoitetaan oikosulkuvirtaa. Soft-shutdown-
konsepti voidaan toteuttaa kadyttdmailld sekd myotd- ettd estosuuntaan IGBT:n ja sarja-
diodin yhdistelméé tai ETO (Emitter Turn-off) -komponenttia, jolla on korkeat virta- ja
jénnitearvot ja suuri kytkentdnopeus (Kuva 5-4). [72]
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Kuva 5-4. Konvertteri a) perustyyppi: IGBT + diodi, b)VSC ja IGBT-CB, ¢) IGBT +
sarjadiodi myotd- ja estosuunnassa, d) IGBT + sarjadiodi ja estosuunnan ETO. [72]

ETO-komponenteilla varustettu konvertteri reagoi vikavirtaan 1 ms:ssa ja rajoittaa ja
katkaisee virran estien jénnitteen nousun korkeaksi. Vastaavasti rakennetta voidaan
soveltaa invertteriin ja suojata kondensaattoripiirit, jolloin kondensaattorin purkautumi-
nen vikatapauksessa estettdisiin ja nopeutettaisiin jdrjestelmdn uudelleenkdynnistysti
vikatilanteen poistumisen jilkeen.

5.8 Agenttipohjainen vianhallintamenetelma

Moniagenttipohjainen jérjestelméd on erds kehittyneistd vianhallintamenetelmistd. Mm.
Nikhil Ravindra Mahajan on viitoskirjassaan ehdottanut DC-jakeluverkon suojaukseen
agenttipohjaista suojausmenetelmid ja ETO-komponenttien hyddyntdmista. Jarjestelma
sopii paitsi laivojen tasajénnitejakelun toteuttamiseen myods muuhun tasajdnnitejake-
luun. [72]

Agenttipohjaisessa suojausjérjestelmdssd verkko jaetaan erityyppisiin suojausvyohyk-
keisiin, agentteihin. Vika huonosti suojatussa DC-jérjestelmésséd voi johtaa suuriin vika-
virtoihin, kun kaikki DC-verkossa olevat kondensaattorit purkautuvat. Agenttijarjestelma
pystyy, kayttamélld mittauksia hyvikseen, paikallistamaan vian nopeasti ja etsimdin
oikeat menetelmét vian hallintaan. Menetelméssd verkko jaetaan potentiaalisiin vika-
vyohykkeisiin (Kuva 5-5). Jdrjestelmd koordinoi erilaisten suojalaitteiden/agenttien
joukkoa ja hoitaa back-up-suojauksen, jos jokin suojalaite/agentti pettdd. Koordinointi
hoidetaan suojalaitteiden/-alueiden luokittelulla ja toiminnan ajoituksella, so. turvataan
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suojauksen selektiivisyys. Koordinoitu toiminta edellyttdd myds oikein mitoitettuja suo-
jalaitteita esim. sulakkeita tai katkaisijoita. Suoja-agentit pyrkivét paikallistamaan vian
alle 1 ms:ssa ja korjaamaan vikatilanteen esim. estiméén vikavirran sy6ton vikakohtaan
kayttden hyviksi ETO-komponentein varustetun kehittyneen konvertterin ominaisuuk-
sia. Back-up- suojauksessa pyritddn erottamaan viallinen alue muusta jirjestelmaista.
Agenttipohjaisen uudelleen konfigurointitoiminnan tavoitteena on taata globaali, jérjes-
telméitason automaattinen toiminta, joka minimoi vika-alueeseen kuuluvan jirjestelmén
ja seisonta-ajan. [72]
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Kuva 5-5. Esimerkki laivan DC-verkon jaosta vikavyohykkeisiin. [72]

Agenttipohjaista menetelmdd voidaan kdyttdd paitsi tasajanniteverkon vianhallinnassa
myds koko verkon toimintojen hallinnassa kuten sdddossd, ohjauksessa ja saarekekéyt-
toon siirtymisen hallinnassa. Kokonaisvaltainen agenttipohjainen hallintajirjestelma
edellyttidd kuitenkin nopeaa kommunikointia agenttien kesken ja/tai paikallisagenttien ja
hallinta-agentin vililld ja onkin siksi helpompi toteuttaa suljetussa jarjestelmissa, kuten
laivojen tasajannitejakelussa.
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6. Tasajanniteverkon kuormanjako ja ohjaus
6.1 Yleista

DC-jakeluverkon ohjauksella on suurin rooli verkon oikeassa toiminnassa. Ohjauksen
padasiallisena tarkoituksena on ohjata kuormanjakoa seké laitteiden toimintaa mahdolli-
sissa vikatilanteissa. Ohjaustapoja on olemassa lukuisia, mutta DC-jakeluverkolle on
olemassa neljé realistista ratkaisua, Voltage Droop —ohjausmetodi (kohta 6.4), Average
Current —ohjausmetodi (kohta 6.5), Master Slave —ohjausmetodi (kohta 6.6) ja Central
Limit —ohjausmetodi (kohta 6.6). Nididen ohjausmetodien suurimpana keskindisend
erona on se, etti toiset menetelmét vaativat ehdottoman kommunikaation eri suuntaajien
vilill4, kuten seuraavan periaatteellisen kuvan (Kuva 6-1) keskitetyssd ohjausratkaisussa.
Toisissa taas kommunikointia verkossa olevien laitteiden vélilld ei ole, vaan ohjaus
perustuu ainoastaan DC-verkon jénnitteen suuruuteen kullakin hetkelld [27].

CONTROL:+— LOAD
pc be Plant
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Kuva 6-1. Taajaman tasajdnniteverkon keskitetty ohjaus.

Tulevaisuus ja tdmdn hetkiset viimeiset kehitysaskeleet asettavat ohjausmenetelmén
sovellettavuudelle kéytdnnossd tiettyja kriteerejd. Kéaytetyn ohjausmenetelmén tulisi
tdyttdd ja mahdollistaa ainakin seuraavat ominaisuudet toimiakseen DC-jakeluverkon
jannitteen ja stabiilisuuden yllépitdjéna:

e yleinen ratkaisu kaikille DC-verkkoon liitettiville laitteille

e ohjauksen nopea kuormanjako, vaikka AC-verkossa esiintyisi vakavia kaytto-
katkoksia

e tulevaisuudessa yleistyvien etdmittauksen ja tiedonsiirron hyddyntdminen
tehokkaasti

e hajautetun tuotannon tarpeiden huomioon ottaminen.
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Seuraavaksi tarkastellaan kuormanjakoperiaatetta ja erilaisia ohjausmetodeja kuorman-
jaolle ja jénnitteen ohjaukselle.

6.2 Kuormanjakoperiaate

DC-verkon kuormanjako voidaan toteuttaa monella tavalla. Kuormanjaon hierarkian
muodostaminen riippuu luonnollisesti laitteiden nimellistehoista ja ominaispiirteitd seka
kyseisen DC-verkon tarpeista.

Voidaan esimerkiksi muodostaa seuraavanlainen ohjaustopologia (Kuva 6-2). AC-
verkon ja DC-verkon vilisen suuntaajan lépi ei kulje tehoa kumpaankaan suuntaan jan-
nitteen ollessa ldhelld nimellistd. Jannitteen noustessa litkaa kytkeytyy ensin ei-
uusiutuva hajautettu tuotanto pois verkosta, jonka jilkeen ainoastaan uusiutuva energi-
antuotanto on toiminnassa. Jannitteen noustessa edelleen kytketddn kaikki tuotanto pois
verkosta. Tdmi vastaa tilannetta, jolloin kuormaa ei ole, joka voi johtua esimerkiksi
viasta DC-verkossa, jolloin tuotantolaitos voi sijaita sellaisessa kaapelisegmentissé, jossa
ei ole kuormia lainkaan.

Jannitteen laskiessa otetaan tehoa AC-verkosta, ja myds siis hajautettu tuotanto on
kiynnissad tdydelld teholla. Jannitteen laskiessa edelleen lopetetaan energiavarastojen
lataus, jolloin samanaikaisesti varastot alkavat syottdd tehoa verkkoon. Voidaan mééri-
telld, ettd jénnitteen laskiessa alle 5 %:iin nimellisestd koko jérjestelmd sammutetaan.
Tdmd on mahdollista tilanteessa, jossa energiavarastot ovat tyhjit, AC-verkossa on
kiyttokatkos ja hajautettu tuotanto ei pysty tuottamaan riittdvad tehoa jannitteen yllapi-
tamiseksi. [50]

1.05 p.u. —f— Uusiutuvat DG
—f— Ei-uusiutuvat DG
—— Tehoa DC- > AC-verkkoon
1.00 p.u. —}— DC-verkon nimellisjannite
—F— Tehoa AC- > DC-verkkoon
—F— Energiavaraston lataus
0.95 p.u. —1— Energiavaraston purkaus

Kuva 6-2. DC-verkon kuormanjaon hierarkia ja jdnnitteen raja-arvot. [50]

DC-verkon kuormanjakoa ja jannitteenalenemaa voidaan laskea johtamalla kaava AC-
verkon tehonjaon yleisestd solmupistemenetelmistd. Koska laskennan alussa ei virtoja
tunneta, voidaan ne esittdd jannitteiden ja tehojen avulla. Jannitteille asetetaan lasken-
nan alussa alkuarvot, jolloin voidaan laskea jokaiselle DC-verkon solmupisteelle jannit-
teet. Kdytetddn saatuja jinnitteitd alkuarvojen sijasta ja jatketaan iterointia kunnes las-
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kentakierrosten jénnitteiden erot ovat pienet. Tdtd kutsutaan Gauss-Seidel- menetel-
maiksi. [49]

[=VY=>V=Y"] (26)

Solmupisteadmittanssimatriisi voidaan Kkirjoittaa yleiseen muotoon kidyttden summa
merkintdd seuraavasti:

AL iy 14 (27)
k Ykk V P kn n

k
k#n

Vx on solmupisteen k jénnite

V, on solmupisteen 7 jannite

Yin on kahden solmupisteen & ja n vélinen admittanssi
Yk on solmupisteen liittyvien admittanssien summa
Py on solmupisteen teho

k. » ON solmupisteen numero

N on solmupisteiden kokonaismaara.

Solmupisteiden virrat voidaan selvittdd tiedettdessd niiden jénnitteet ja tehot. Varsinai-
sen kuormanjaon toimivuus muuttuvissa kuormitustilanteissa on hyvin riippuvainen
kaytettdvastd ohjausmetodista. Siksi tdssd kohdassa kisitellddn kuormanjakoa ainoas-
taan yleiselld tasolla.

6.3 Komponenttien mallinnus
Teholdhteiden mallinnus

Suunniteltaessa kuormanjakoa DC-verkon teholdhteitd voidaan mallintaa jdnniteléhtei-
nd, joiden kanssa on kytketty sarjaan pieni resistanssi. Suuntaajat, akkulaturit ja DC-
generaattorit ovat melko jaykkid ldhteitd ja sdilyttdvat ulostulojdnnitteen miltei samana
sekd kuormalla ettd ilman. Jos kuormavirta nousee yli nimellisarvon, lasketaan erillisen
ylivirtasuojapiirin avulla jinnitettd virran rajoittamiseksi ja samalla suojataan sisdisié
komponentteja. Virta on yleensé rajoitettu 150 %:iin nimellisestd. Kuormavirran ylitté-
essd tdmin arvon voidaan ldhteiden kéyttdytymistd DC-verkossa kuvata virtaléhteina.
DC-generaattoreilla ilmid on lievempi verrattaessa suuntaajiin ja akkulatureihin.

Energiavarastojen ulostulojinnitteen stabiilisuus ei ole hyvi. Jdnnite muuttuu pddasiassa
energiavaraston varaustilan funktiona. Siksi sen mallintaminen pysyvéntilan tarkaste-
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luissa on ongelmallista. Laskuissa se on kuitenkin otettava huomioon, jolloin energiava-
raston ulostulojénnite arvioidaan tai tarkastelu tehdién jollakin tietylld ajan hetkella. [49]

Energiavarastojen etuna on kuitenkin erittdin hyvd kyky tasata DC-verkon jénnitettd ja
tehontarvetta kulutushuippujen ja vikatilanteiden aikana. Energiavarastojen kytkeminen
DC-verkkoon ilman DC-katkojan tarjoamaa ohjausmahdollisuutta on epédtodenndkdista.
Niin voidaan myds varmistaa tasainen ulostulojdnnite DC-katkojan avulla.

Tasajénniteldhteitd koskee mm. standardi IEC 61204-7, joka méérittelee turvallisuus-
vaatimukset tasajdnniteldhdon omaaville tehon sydéttolaitteille, joiden sisddntulojdnnit-
teen maksimiarvo on joko 1 000 VDC tai 600 VDC.

Kuormien mallinnus

Kuormia voidaan mallintaa joko resistanssin, tehon tai virran vakioarvoina. Suunnitte-
lun kannalta on erittdin tdrkedd erilaisten kuormien mallintaminen oikealla tavalla te-
hokkaan kuormanjaon takaamiseksi. Jannitteen laskiessa resistiivisten kuormien ottama
virta laskee lineaarisesti, vakiotehoisten kuormien virta nousee lineaarisesti ja vakiovir-
takuormien ottama virta pysyy ldhes samana koko jannitealueella. [49]

Péadasiassa DC-verkossa esiintyvét kuormat ovat niiden ottaman tehon mukaan mallin-
nettavia. Tdhén kategoriaan kuuluvat tasasuuntaajat, vaihtosuuntaajat, DC-katkojat ja
DC-moottorit. DC-jakeluverkkoon suoraan kytkettdvid resistiivisid kuormia ei juuri
kaytdnnossi ole. Tama johtuu siité, ettd sdhkdenergia vaihtosuunnataan loppukayttdjille,
jolloin suuntaajat ovat pédasiallisia, tehoa kuluttavia komponentteja DC-verkossa.

Kaapelien ja komponenttien mallinnus

Pysyvin tilan kuormanjaon mallintamisen kannalta ainoastaan kaapelien ja DC-kiskojen
resistanssit tulee ottaa huomioon. Induktanssien merkitys kasvaa tarkasteltaessa kuor-
manjaon transientti-ilmidita.

Kaapeleiden ja erilaisten suojauskomponenttien impedanssien laskennassa tulee ottaa
huomioon niiden kdyttdlampdétila. Kuormitusvirtojen ollessa suuria kaapelin ominais-
resistanssin arvo kasvaa materiaalien ldmpdtilan noustessa merkittavéasti. Jotta voitaisiin
médrittdd DC-verkon siirtohdvididen suuruudet, muodostetaan jokaista kaapeliosuutta
vastaavien ekvivalenttien impedanssien avulla impedanssiverkko, jonka avulla voidaan
my0s helposti miirittdd oikosulkuimpedanssit. Oikosulkuimpedanssi-tarkastelut tulee
tehdd kaapeleiden korkeammalla ldmpétilalla johtuen suurista oikosulkuvirroista. Su-
lakkeiden, katkaisijoiden, pehmokédynnistimien ja kontaktorien impedansseja ei tarvitse
ottaa huomioon muodostettaessa impedanssiverkkoa niiden sarjaimpedanssien arvojen
ollessa ldhelld nollaa. [49]
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6.4 Voltage Droop -ohjausmetodi

Voltage Droop -ohjausmetodi perustuu jokaisen suuntaajan kykyyn ohjata DC-verkossa
nikyvidd omaa impedanssiaan verkon jdnnitteen mukaisesti. Tdmi metodi ei vaadi min-
kainlaista tietoliitkenneyhteyttd suuntaajien yhteiseen toimintaan kuormanjaon ja jannit-
teen ylldpitdmisen toteuttamiseksi. Tarkoituksena on jakaa kuormat ja verkostohdviot
kaikkien verkossa olevien syottidvien suuntaajien kesken suhteellisesti tasan siten, ettd
vaikka suuntaajien nimellistehot vaihtelisivat, on jokaisella suuntaajalla prosenttiyksi-
koissd sama kuormitus. [28]

Voltage Droop -ohjausmetodilla voidaan priorisoida eri laitteiden toimintaa ja reagointi-
kykyé jénnitteen muutoksille. DC-verkossa esiintyvien laitteiden ominaisuuksien ja
sdaatomahdollisuuksien perusteella voidaan méiaritelld esimerkiksi, kuinka suuriin jannit-
teen vaihteluihin reagoidaan ottamalla lisd4 tehoa AC-verkon kautta. Jannitteen vaihtelut
tulisi pyrkid hoitamaan paikallisella tuotannolla sekd energiavarastoilla.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 6-3) on esitetty energiavaraston ja AC-verkon suuntaajan
vélinen kuormanjakokiyrd, joka tuo esille niiden vilisen prioriteettisuhteen DC-verkon
kuormanjaossa. Kuvassa olevat katkoviivat havainnollistavat sitd, ettd jdnnitteen kasvaessa
DC-verkossa energiavaraston latausjinnite ylittyy ja lataus alkaa vélittdmaisti ja loppuu
jannitteen palatessa arvoon 750 V DC. AC-verkon suuntaajan osalta noussut jdnnite
tarkoittaa, ettd tehoa sydtettdisiin AC-verkkoon péin. Tilanne on pdinvastainen molem-
milla laitteilla jénnitteen laskiessa. Suorien kulmakertoimia ja taitekohtia muuttamalla
voidaan konfiguroida sopivat sddtorajat mille tahansa systeemille ominaisiksi.
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Kuva 6-3. Kuormanjako energiavaraston ja AC-verkon suuntaajan vdlilld — Voltage
Droop -ohjausmetodi. Kuvassa virrat ja jdannitteet ovat kuvitteellisia, eivdtkd vastaa
mitddn todellista tilannetta. [31]

Voltage Droop -ohjausmetodin etuihin kuuluu se, ettd kaikki kuluttajat ja tuottajat voi-
vat vapaasti liittyd verkkoon milloin tahansa, koska kaikki liittyjat kadyttaytyvét verkossa
samalla tavoin kuormanjaon toteuttamiseksi. Tdma ohjausmetodi soveltuisikin erittdin
hyvin vapaille hajautetun energiantuotannon markkinoille, jossa jokainen saa itse paéttaa
esimerkiksi tuotettavan energian méérésta ja ajankohdasta.

Voltage Droop -ohjausmetodin rajoituksena on se, ettd hyvéa jénnitteen sddtod ei voida
saavuttaa yhté aikaa hyvin kuormanjaon kanssa. Hyvé jénnitteen sdéto edellyttdd suurta
DC-vahvistusta, mutta jos syottaviat moduulit eivét ole identtisid tuloksena voi olla huono
kuormajakotilanne. Voltage Droop -ohjausmetodissa voi syntyé virhe jannitteessi, jos ei
oteta huomioon suuntaajien impedanssien muutosta jannitteen funktiona. Joidenkin 14h-
teiden mukaan Voltage Droop -ohjausmetodi ei sovellu téstd syystd lukuisten suuntaajien
kytkemiseen rinnan. [46]

Jannitteen virheen syntyd voidaan kuitenkin ehkaistd ottamalla se huomioon suunnitel-
taessa ohjauksen vahvistusta. Vahvistuksen tulee muuttua dynaamisesti kuormitustilan-
teen mukaan. Ohjaukselle voidaan mééritelld ekvivalenttinen virtuaalinen impedanssi,
jonka tulee olla suoraan verrannollinen suuntaajien nimellistehoon. Ekvivalenttinen
virtuaalinen impedanssi on kddntiden verrannollinen ohjauksen vahvistukseen. [28]
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6.5 Average Current -ohjausmetodi

Average Current -ohjausmetodi perustuu keskimaaréiseen tai painotettuun keskimaaréi-
seen virtaan ja automaattiseen virran jakoon ilman erillistd ohjausyksikkda. Kukin l&hdon
ohjauksessa on saatopiiri, jonka navat on kytketty resistanssin yli. Resistanssi on kytketty
kaikkia suuntaajia yhdistdvaan vaylaan tai tarkemmin solmupisteeseen, jonka jannite on
verrannollinen keskimaardisen virtaan. Suuntaajan virran poiketessa keskiméaaraisesta
virrasta, syntyy resistanssissa janniteh&viod, jolloin sdatopiiri sd&tad ulostulojannitetta
oikeaan suuntaan riippuen janniteh&vion suunnasta.
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Kuva 6-4. Average Current -ohjausmetodi, kytkennan periaate. [47]

Ohjausmetodin ongelmaksi voi muodostua yhteisen virtavdylan kuormittaminen, oi-
kosulku tai jonkin osapuolen poiskytkentd. Talloin keskimadrdinen virta nousee, jolloin
saatopiiri saataa jannitteen alimmalle sallitulle jannitetasolle. Talldin jannite laskee DC-
verkossa, mika voi aiheuttaa lisad ongelmia.

Ongelma voidaan ehkaista kytkemalla resistanssin tilalle diodi, jolloin saatopiiriin syntyy
ainoastaan sen suuntainen janniteh&vio, ettd se on ainoastaan kykenevé kasvattamaan
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jannitettd DC-verkossa. Télloin puhutaan korkeimman virran ohjausmetodista. Toiminta-
kyvyttdmat suuntaajat eivét haittaa kuormanjakoa. Lisdksi voidaan miéritelld, ettd virta-
véyldn oikosulussa sdétopiiri kytkeytyy irti ja suuntaajat toimivat itsendisind yksikkdina.
[47]

6.6 Master Slave -ohjausmetodi

Master Slave -ohjausmetodi pddperiaatteena on se, ettd yksi suuntaajista saa arvok-
seen “master”, jonka tehtdvdnd on tuottaa kaikki teho jénnitteen yllépitdmiseksi DC-
verkossa. Muut suuntaajat saavat arvokseen “’slave”, joiden tehtdviksi jaa kuormanjako
ja virranjakovirheen pitdminen rationaalisissa rajoissa. Jokainen “’slave”-suuntaaja saa
tiedon “master’-suuntaajan virrasta ja tuottaa tehoa sen mukaisesti verkkoon. Tdmén
vuoksi tarvitaan nopea tietoliikenneyhteys eri toimijoiden vélille. ”Slave”-suuntaajien
tehoa kasvatetaan, jos “master”-suuntaajan kyky yllapitdd jannitettd ei endd riitd. Talla
tavoin saavutetaan tehokas jénnitteen ja kuormanjako. [45], [46]

Ohjausmetodin suurimpana puutteena voidaan pitdd sen varautumista yhden kortin va-
raan. Jannitteen ylldpitdmisen ollessa pddasiassa yhden suuntaajan varassa aiheuttaa sen
rikkoutuminen koko verkon menetyksen. Lisdksi “master”-suuntaajan kytkeytyessi
verkkoon se aiheuttaa suuren transienttiylivirran ulostuloon, joka on haitallinen verkon
komponenteille ja aiheuttaa jannitteeseen kuoppia.

Master Slave -ohjausmetodin erds muunnelma on menetelmé, jossa “master”’-suuntaajan
PWM signaali jaetaan ”’Slave” -suuntaajille.

6.7 Central Limit -ohjausmetodi

Central Limit -ohjausmetodi on hyvin samankaltainen Master Slave -ohjausmetodin
kanssa ja perustuu sithen. Suurin ero metodien vélilld on, ettd Central Limit -ohjaus-
metodin hyotysuhdetta parannetaan kytkemadlld kdyttoon ainoastaan tarvittava mééra
tehonlédhteitd verkkoon, jolloin suuntaajien huono hyodtysuhde pienelld kuormalla ei
huononna kokonaishy6tysuhdetta. [48]

Toisin kuin Master Slave -ohjausmetodissa, jossa suuntaajat seuraavat “master”-
suuntaajan virtaa, Central Limit -ohjausmetodin suuntaajat kytkeytyvit verkkoon ja pois
minimi- ja maksimivirtarajojen mukaisesti. Virtarajojen suuruus riippuu verkossa olevien
suuntaajien lukumairésti. Ndin saadaan virranjakovirhe erittdin pieneksi sekd kokonais-
hyotysuhde korkeaksi, koska kaikki aktiiviset suuntaajat toimivat nimelliskuormalla. Oh-
jausmetodin kayttdytymistd voidaan kuvata seuraavalla epayhtalolla. [47]
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(mn-0)-1_, <I,<n-I_. (29)

Lnax on suurin yhdelle suuntaajalle sallittu virta
Iy on DC-verkon virta.

Ohjausmetodin ongelmana on sen kyseenalainen soveltuvuus DC-jakeluverkon tarpei-

siin. DC-jakeluverkossa todennékoisesti kaikki tuottajat haluavat tuottaa suurimman
osan ajasta, jolloin niiden ohjaamista ylla mainitulla tavalla ei voida sallia.
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7. Energian hallinta ja energiavarastot taajaman
DC-jakeluverkon yhteydessa

7.1 Yleista

Yhteiskunnan suuntautuessa yha vahvemmin kohti tietoyhteiskuntaa on loppukayttdjien
oletuksien itseisarvona luotettava energian saanti. Myds uusiutuvan energian kiyttod
pyritddn lisddmaiin, jotta voitaisiin vdhentdd péadstdjd. Uusiutuvalla energiantuotannolla
on pédasiassa suurta kasvupotentiaalia etenkin pienten tuotantoyksikdiden alueella. Tadma
on johtanut ajatukseen hajautetusta energiantuotannosta, joka lisdisi energian saannin
luetettavuutta kulutuskohteissa ja toisaalta vihentdisi massiivisten siirtojohtojen tarvetta.

Hajautetun tuotannon lisddntyessd jakeluverkoissa kasvaa ohjauksen ja automaation
tarve. Suurta vauhtia kehittyvé tietolitkennearkkitehtuuri luo mahdollisuuksia energian
hallinnan toteuttamiseen tehokkaasti. Jotta hajautettujen energiajirjestelmien implemen-
tointi menisi eteenpdin ja tuottaisi toivottuja tuloksia, tulee kehitystd tapahtua seuraavilla
osa-alueilla:

e liiketoiminnan kehittdminen tukemaan hajautettuja energiajarjestelmia
o alueellisten kokonaisuuksien ja tasapainon hallinta keskitetysti
e yksittéisten tuotanto- ja kulutuskohteiden ohjauksen yhtendistdminen.

Téssd tyossd tutkittavan DC-jakeluverkon hyddyntdmistd taajaman sdhkonjakelussa
pidetiddn hajautetun tuotannon ja energiavarastojen liittimisen kannalta potentiaalisena
ratkaisuna. DC-verkon tarjoamat mahdollisuudet energian hallinnalle ovat erittdin moni-
puoliset. Se antaa myds parempia toteutusmahdollisuuksia tuotteiden ja palveluiden
luomiseen ja kehittelyyn. Yksittiisten tuotantokohteiden osallistuminen sahkomarkki-
noille paranee, jos rajoitukset verkkoon liittymisesti saadaan 1dhes olemattomiksi.

DC-verkon etuina on se, ettd se mahdollistaa jakeluverkon jakamisen pieniin kokonai-
suuksiin, joilla on omaa tuotantoa ja energiavarastoja. Kokonaisuuksien sisdlld energian
hallinta on helppoa, koska se voidaan jakaa edelleen pieniin osa-alueisiin. Ndin saadaan
kommunikaatiota vihennettya keskittdmalld kulutus- ja tuotantotiedot solmupisteisiin ja
vélittdmalld ne siitd eteenpiin aluevastaaville.

Menettelemalld tilld tavoin asiakkaalle aiheutuvat kustannukset uusien laitteiden mydta
saadaan pidettyd kohtuullisina, koska liityntdlaitteiden ohjaus ja automaatio voidaan
toteuttaa avoimen arkkitehtuurin periaatteella. Talloin liityntélaitteiden valmistajien
médrd kasvaisi ja kilpailu pitdisi hinnat kurissa. Liityntélaitteille tulisi myds muodostaa
standardi.
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7.2 Energiavarastot
7.21 Tyypit

Sahkon laadunhallintaan on kéytettdvissd hyvin monia erilaisia energiavarastoteknolo-
gioita. Monet niistd eivét kuitenkaan ole vield kdytinndssd varteenotettavia ratkaisuja
joko niiden korkean hinnan, elinkaaren keston tai monimutkaisen hallinnan vuoksi. Alla
on esitetty lista varteenotettavista energiavarastojen teholuokista sekd niiden sovellus-
kohteista (Taulukko 7-1).

Taulukko 7-1. Energiavarastojen sovelluskohteita ja niille ominaisia arvoja tehon,
energian ja purkuajan osalta. [54]

Teknologia Tehoarvio Energia Purkuaika Sovelluskohde

Sahkoén laatu, huippukuormat,

Lyijyakut 1-10 MW 500 MWh paivia kuljetus, varavoima, pitkan ajan
varavoima

Kehittvneet Sahkon laatu, huippukuormat,

akut y 1-10 MW 500 MWh paivia kuljetus, varavoima, pitkan ajan
varavoima

Superk_onden— 1 MW 0,2 kWh sekunteja sahkoén Iagtu, moottorin kdynnistys,

saattorit kuormahuiput, nopeat kohteet

SMES 1-100 MW | 500 MWh e | S (B, [UER0 et
kuljetus, varavoima

H, poltto- Sahkon laatu, huippukuormat,

ke2npr10t 1-10 MW 500 MWh paivia kuljetus, varavoima, pitkan ajan
varavoima

Vauhti- 1-100 MW | 500 MWh | UL [EE, e WS TEL,

pyorat kuljetus, kohtuullinen varavoima

Sédhkon laadun hallintaa tukeviin ratkaisuihin soveltuvat erityisesti erilaiset akut, vauh-
tipyOrdt ja magneettiseen energiaan perustuvat energiavarastot.

Akkujen kehitystyo on hidasta, eikd sdhkoenergian taltioimiseen kéytettyjen perinteisten
lyijyakkujen suorituskykyéd ole huomattavasti saatu parannettua. Nykyéddn kuitenkin
esimerkiksi Litium-ioni-akut alkavat olla kustannuksiltaan jiarkevilld tasolla. Vaikka
akkujen materiaaleina kdytetddn monia eri alkuaineita ja ratkaisuja, voidaan niiden suo-
rituskykyé ja ominaisuuksia kuvata seuraavien parametrien avulla:

e cnergiatiheys eli kapasiteetti (Wh/kg tai Wh/l)
e tehotiheys eli ominaisteho (W/kg tai W/I)

e ulostulojinnite ja purkausprofiili
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e lataus-purkauskertojen lukumiéra

e itsepurkautumisnopeus, akun potentiaalin lasku sen ollessa ladattuna ja kuormit-
tamattomana

o turvallisuustekijdt: vikatilanteiden luonne ja todenndkdisyys, materiaalien myr-
kyllisyys, komponenttien reaktiivisuus, kiyttdytyminen oikosulussa

e clinikd
e hinta

e toimintaolosuhteet: korkea- tai matalalampotilakennot, kennojen umpinaisuus tai
ilmatiiveys, paineolosuhteet, mahdollinen biologinen yhteensopivuus

o ympdristolliset tekijit: materiaalien myrkyllisyys, materiaalien hivittiminen tai
kierrdtettavyys.

Akkujen vasteajat ovat tyypillisesti lyhyitd, joten niiden avulla voidaan hallita sekd no-
peita lyhytkestoisia ettd my0s pitkdkestoisempia vikoja. [54]

7.2.2 Kayttd

Energiavarastoja voidaan hyddyntdd eri tavoin. Niiden hyddyn maksimointi riippuu
etenkin niiden sijainnista jakeluverkossa, seki tietenkin energiavaraston kdyttdjan roo-
lista. Energiavarasto voi tarjota joko suoraa tai valillistd hyotya loppukéyttijélle, tuotta-
jalle tai jakeluverkonhaltijalle.

Kayttdja voi varastoida energiaa halvan séhkon hinnan vallitessa ja kdyttdd sen hinnan
noustessa. Tami on erityisesti mahdollista kdytettidessd 2-aika-tariffia, jolloin pdivi- ja
y6sdhkon hinnoissa on merkittéva ero. Esimerkiksi Helsingin Energian hinnaston mu-
kaan y6sdhkon hinta on 33 % alempi.

Jos sdhkonkéayttdjalla on teholiittymi, voidaan jo pienelldkin energiavarastolla saada
aikaan suuri hyoty, mikéli kuukauden aikana esiintyvét huipputehot ovat lyhyité, koska
sdahkoyhtioiden laskuttama tehomaksu koostuu kyseisen kuukauden aikana esiintyvésti
huipputehosta. Energiavarastolla voidaan siis pienentid tehomaksun suuruutta merkitta-
viésti. Silld voidaan my0s tasata nopeaa tehon vaihtelua, jolloin ehkéistédén esimerkiksi
mahdollista vilkyntdi (flicker), mutta ei kuitenkaan saavuteta suurta taloudellista hyotya.
Téma voi tulla kyseeseen kohteissa, joissa sahkon laadulle on erittdin suuret kriteerit.

Tuottajalla on mahdollista sijoittaa osa tuottamastaan sdhkOenergiasta varastoon ja

myydéd se ELSPOT-markkinoilla hintojen ollessa suotuisat, jolloin puhutaan tuotannon
optimoinnista. Tilldin voidaan tavallaan jdljitelld tilannetta, jossa séhkod tuotetaan suuren
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sdatovoiman omaavalla vesivoimalla. Energiavaraston investointikustannusten takaisin-
maksu saadaan hyotynd myyntivoitoista korkeammalla hinnalla. Hajautetun tuotannon
yhteydessd energiavarastolla voidaan tasoittaa sen verkkoon syottdmidid tehoa, etenkin
hajautetun tuotannon ollessa joko tuuli- tai aurinkovoimaa.

Jakeluverkon haltijan kannalta energiavarastoa voidaan hyddyntda sahkon laadun hallin-
taan asiakkaille. Taloudellista hyotyd saadaan mahdollisten katkosten poistumisella ja
niistd aiheutuvien kustannusten eliminoitumisella. Lisdksi jarjestelmét voidaan mitoittaa
toisin, jolloin sddstetddn rakennuskustannuksissa ja verkostohdvidt pienenevét. Joissakin
tapauksissa energiavarastolla voitaisiin valttdd suuret investoinnit verkon vahvistamiseen.

7.2.3 Energiavarastojen kaytto DC-jakeluverkossa

DC-jakeluverkossa energiavarastojen rooli olisi erilainen kuin perinteisessdé AC-
jakeluverkossa, jossa on hajautettua tuotantoa. Sen sijaan, ettd pyrittéisiin pelkéstiddn
tasaamaan huipputehoja, on energiavarastojen, jotka on kytketty DC-verkkoon, tehtdvana
ylldpitad verkon jénnitettd. Energiavarastot ovat erityisen tirkeitd nopeasti muuttuvissa
kytkentétilanteissa, joissa esimerkiksi jokin tuotantoyksikko irtoaa verkosta tai verkon
kuormitus muuttuu olennaisesti. Jos puuttuvaa tehoa ei voida tuottaa muilla DC-
verkossa olevilla yksikoilld, takaavat energiavarastot tehon saannin kuormille eiké jin-
nite laske liian alas aiheuttaakseen lisd4 ongelmia. Tilanteet voivat muuttua hyvin nopeas-
ti ja palata takaisin, jolloin energiavarastolta vaaditaan nopeaa tehonantokykya, mutta ei
suurta energiakapasiteettia. Tama tarkoittaa sitd, ettd varaston hinta pysyy kohtuullisena.
Alla on havainnollistettu energiavarastojen sijoittelua ja kéyttotarkoituksia energian
hallinnassa DC-jakeluverkossa (Kuva 7-1).

Energia-|AC Jénnitteen yllipito
varasto
Huipputehon leikkaus AC Energia-|DC| DC
ja tehontasaus varasto
Kuorma DC DC
AC|Energia-
AC DC varasto
AC- bc AC
verkko Tuotanto-
yksikkd
DC-verkko Tuotannon optimointi

Kuva 7-1. Energiavarastojen sijoittelu ja energian hallinnan roolit DC-jakeluverkossa.
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Energiavarastoja voidaan my0s kayttdd l1dhelld kuluttajia tai tuottajia kytkettynd suun-
taajien AC-puolelle, jolloin varastoja voidaan hyddyntidd luvussa 7.2.2 mainituilla ta-
voilla. On kuitenkin tdssé vaiheessa vaikeaa ennakoida tulevien DC-jakeluverkon asiak-
kaiden tariffityyppeji ja sitd, miten ne osaltaan vaikuttaisivat energiavarastojen sovelta-
mistapoihin energian hallinnassa.

7.3 Energian hallinta DC-jakeluverkossa

7.3.1 Yleista

Kuten jo kohdassa 7.1 mainittiin, DC-jakeluverkot tarjoavat erittdin hyvét mahdollisuudet
monipuoliseen energian hallintaan. Jakamalla verkko pieniin osiin voitaisiin hajautetun
tuotannon ja energiavarastojen vilistd harmoniaa hallita tehokkaasti. DC-jakeluverkon
ylimmén tason solmupisteet voisivat toimia tiedonkeruupisteind. Solmupisteissd olisi
enemmain automaatiota, joka toimisi sithen solmupisteeseen liittyneiden kuormien ja
tuotantoyksikoiden alaoperaattorina. Solmupisteen alaoperaattorin tulisi pystyéd kisitte-
leméén ainakin seuraavia solmupisteen parametreja:

e kokonaiskulutus

e yksittdisten kuormien hetkellinen kulutus sekd kulutusennusteet (tyyppi-
kayrat)

¢ hajautetun tuotannon hetkellinen teho

e hajautetun tuotannon potentiaali ja ylimddrdisen sdhkoenergian siirto
solmupisteestd valtakunnan verkkoon = kommunikaatio operaattoriin =
vapaa sdhkomarkkina

e jdnnite
e oma sijainti

e tictoisuus verkontilasta (vikatilanteet, tehontarve).

Menettelemadlld tilld tavoin yksittdisten kotitalouksien ei tarvitse olla yhteydessd kuin
solmupisteen édlykkddseen alaoperaattoriin, joka on sitten yhteydessi alueoperaattoriin.
Alueoperaattorin tehtdvdat on melko selkedsti rajattu DC-jakeluverkon rakenteesta ja
luonteesta johtuen. Operaattori olisi linkki valtakunnan verkon ja alueellisen DC-
jakeluverkon vililld. Sen tehtdvina olisi huolehtia DC-jakeluverkon energian hallinnasta
jarjestelmidtasolla. Sen kontrolloitavana olisi pddsyottd AC-verkosta. Tilloin DC-
jakeluverkko nékyisi valtakunnanverkossa joko kuormana tai lihteend riippuen tilan-
teesta. Operaattorin toimintaan todenndkdisesti liittyisi ldheisesti tasevastaavien toiminta,
koska operaattorin kontrolloiman pdasy6ton takana voi olla suurikin tuotantopotentiaali.
Eri verkontoimijoiden roolista energian hallinnassa lisdd luvussa 8.
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Virtuaalinen operaattori
VIRTUAL g

Tasevastaava ?
DC-jakeluverkon operaattori
AC AC DC DC AC-jakeluverkon operaattori

ACI|IAC||AC| IDCI|IDC|IDC Solmupisteet ja niiden kuluttajat

ja tuotantoyksikot n kpl

Kuva 7-2. Energian hallinnan tiedonkulkuhierarkia hajautetun tuotannon ja DC-
Jakeluverkkojen yleistyessd. Kaavio on mukautettu Smart Energy Management -ideasta,
jossa virtuaalinen operaattori huolehtii itsendisen verkon ylldpidosta ja taseista [55].

Kaytinndssa voidaan olettaa, ettd DC-jakeluverkot ovat aluksi vain osia perinteisistd
AC-jakeluverkoista. Hajautetun tuotannon lisdéntyessé tulevaisuudessa tultaisiin perus-
tamaan erddnlaisia virtuaalisia operaattoreita, joiden tehtdvand on hallita jakeluverkon
tuotannon ja kulutuksen tasapainoa paikallisesti. Y14 on esitetty energian hallinnan eri-
laisten parametrien tiedonkulkuhierarkia eri verkon osia vililld (Kuva 7-2). Niiden teh-
tdvidt voidaan jakaa seuraavasti:

e kysynnin hallinta (DSM)

e kéyton hallinta

e sidhkokaupan hallinta

e energian tuotannon ja varastoinnin hallinta.

7.3.2 DC-jakeluverkkotason energian hallinta

Jakeluverkkotasolla energian hallinnan paéasiallisena tehtdvdnd on pyrkid ylldpitdméén
verkon toiminta kaikissa kéyttotilanteissa. Tehokkaalla energian hallinnalla véltetdén
tasajannitteen liialliset muutokset. Jakeluverkkotason energian hallintaan liittyy myds
ldheisesti sdhkon laadun hallinta. DC-jakeluverkossa se tarkoittaa tuotannon ja kulutuksen
saattamista tasapainoon paikallisesti sekd tehokasta kuormanjakoa, jolloin DC-verkon
jannite pystytddn pitdmaan raja-arvoissaan, eikd ylimadrdisid virtoja esiinny verkossa.

DC-verkon DC/AC-liitynnédn jakeluverkkojen vililld voidaan siis olettaa kykenevin
kommunikoimaan virtuaalioperaattorin kanssa. Kutsutaan sitd DC-jakeluverkon ope-
raattoriksi. Toisaalta myds DC-jakeluverkon operaattori voi toimia kyseisen alueen vir-
tuaalioperaattorin roolissa, mikdli DC-verkko on suoraan yhteydesséd keskijanniteverk-
koon tai alueellisten markkinoiden muodostuminen on ajanut siihen, etti se on ainoa
jarkeva ratkaisu.
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Varsinainen jakeluverkko muodostuisi siis siirtyméaikana sekd AC- ja DC-jakelu-
verkoista, ja ne voisivat toimia rinnakkain saman virtuaalioperaattorin alaisuudessa.
DC-jakeluverkon operaattorit olisivat tdlloin ns. virtuaalioperaattoreiden alaisia operaat-
toreita, jotka toimisivat itsendisind yksikkoina.

7.3.3 Solmupistetason energian hallinta

Téssd tyOssd solmupisteelld kisitetdin DC-verkon sisdisid solmupisteitd. Solmupisteiti
voi olla eri tasoilla riippuen hyvin paljon kéytettdvistda DC-jakelujdrjestelmidkonseptista,
joita kisitellddn tarkemmin kappaleessa. Kuitenkin solmupisteelld tarkoitetaan verkon
kohtaa, johon liittyy esimerkiksi sdteittdin muutamia kotitalouksia, ja siis mahdollisesti
myos niiden tuotantoa. Solmupisteen ideana on seké toimia verkon eri segmenttien yhdys-
kohtana ja mahdollisena erottimena vikatilanteissa ettd toteuttaa maantieteellisesti pienen
alueen kotitalouksien energian hallintaa.

Solmupisteelld olisi valta antaa késkyjd kotitalouksille joko kuorman pudottamisesta tai
lisdtuotannosta. Kotitalouksien liityntilaitteissa olisi madritelty niiden status verkossa,
halu tuottaa ja mahdollinen kuormien hallintapotentiaali. Kotitalouksien liityntélaitteissa
olisi vastaavasti priorisoitu kodin eri laitteet, jolloin vihemmén tirkedt kuormat voitai-
siin kytked irti ja asukkaat vélttyisivdt merkittiviltd haittavaikutuksilta.

Solmupisteiden energian hallinta vastaa siis hyvin paljon suuremman kokonaisuuden
energian hallintaa, mutta vain pienemmaéssa mittakaavassa ja yksinkertaisemmin. Erona
jakeluverkkotason energian hallintaan on my®ds se, ettd solmupisteet ovat tdysin automa-
tisoituja. Niiden tehtéviin kuuluu jo kohdassa 7.3.1 mainitut parametrit. Tarkeimpéna
niistd on solmupisteen rooli verkossa. DC-jakeluverkon stabiilisuuden kannalta l&hes
kaikki parametrit liittyvit toisiinsa. Esimerkiksi verkon jénnitteen laskiessa tulee ver-
kossa olla selvilld, mitkd solmupisteet voivat syottdd tehoa lisdd verkkoon ja mitkd pu-
dottaa kuormaa. Jotta kaikki tima tapahtuisi ja eri osapuolet toimisivat yhdessd, on sol-
mupisteilld oltava jatkuva tieto sen kuormien ja tuottajien sen hetkisistd potentiaaleista
ja haluista osallistua verkon sddtoon. Lisdksi my0s téllaisissa tapauksissa varmasti ra-
halliset hyvitykset tulisi sddtdd sdhkomarkkinalakiin, ja laskutuksen toteuttamiseksi
solmupisteiden tulisi olla selvilld kunkin kotitalouden osuudesta. Kotitaloudet olisivat
tatd kautta yhteydessi jakeluverkkotason energian hallintaan.

Hajauttamalla ohjausta ja tiedonkeruuta tillaisen monimutkaisen jérjestelmén toteuttami-
sen mahdollisuudet paranevat, eikd kaikkea dataa tarvitse ldhettdd tietoliikennehierarkian
ylimmalle tasolle. Solmupisteiden fyysinen ja luonnollisin sijoituspaikka olisi jo ole-
massa olevat katujakamot, joista olisi jatkuva tietoliikenne-yhteys seka siihen liittyviin
kotitalouksiin ettd ylemmalle tasolle. Téalloin kotitalouksien tulisi ainoastaan olla yhtey-
dessa 1dhistolla sijaitsevaan jakokaappiin ja sddstettiisiin tietoliikenneinfrastruktuurissa.
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7.3.4 Kuluttajatason energian hallinta

Kuluttajatasolla energian hallinnalla pyritdén ldhinnd saavuttamaan taloudellista hyotya
sekd my0s voidaan parantaa siahkon laatua. Tuottajien energian hallinnalla voidaan taas
optimoida tuotantoa ja siirtdd tuotetun energian myyntiajankohtaa. Yksittdisten kulutta-
jien ja tuottajien vaikutus koko verkon toimintaan on véhidinen, mutta kuitenkin kollek-
titvinen eli jokaisen tulee kéyttdytyd samalla tavoin.

Kuluttajien ja tuottajien tasapuolinen toiminta ja kohtelu voidaan toteuttaa tehokkaasti
edellisessd luvussa 7.3.3 mainittujen solmupisteiden dlykkyyden avulla. Kuluttajatasolle
tulisi kehittdd yhtendisen standardin mukainen liityntélaitteisto, joka olisi kykeneva
kommunikoimaan solmupisteen kanssa ja sitd olisi myds mahdollista ohjata sekd auto-
maattisesti ettd manuaalisesti. Laitteiston eri toiminnallisuuksia olisivat ainakin:

e rakennuksen sisdisten kuormien ohjaus ja priorisointimahdollisuus

e yhtendinen standardin mukainen ohjausmetodi

e energiavaraston liitdintimahdollisuus ja ohjaus

e hajautetun tuotannon liitdntdmahdollisuus ja ohjaus

e automaattinen sekd manuaalinen kuormien ja tuotannon maérittely

o katkaisija sekd mittausjérjestelma ja releistys

o  kiyttoliittyma

e rakennuksen energian hallinta mahdollisessa saarekekéytossd DC-verkon kaatuessa.

Normaalien kotitalouksien liityntdlaitteille hinnat ovat vield nykypéivdnd verrattaessa
hyvin suuria. Lopullisen laitteiston hintaa nostaa etenkin vaatimus toimivasta ohjauksesta
ja kayttoliittyméstd. Yhdysvalloissa on jo olemassa myynnissid laitekokonaisuuksia,
jotka sisdltdvit kaiken tarvittavan hajautettuun energian tuotantoon. Paketteihin kuuluu
aurinkopaneelit ja asennustuet, kaapelit, DC-katkaisija, vaihtosuuntaaja, ylijannitesuoja,
mittarit, maadoitukset ja verkkoerotin, josta voidaan valita joko saareke tai verkkokaytto.
5,1 kW:n laitteisto maksaa noin 33 k$, joka on noin 25,88 k€ (kurssi: EUR/USD
1,2748, 12.7.2006, Kauppalehti). Laitteistoon on lisdksi mahdollista liittdd energiavaras-
to, joka luonnollisesti nostaa hintaa edelleen. Toisaalta tillaisten jarjestelmien kaupallis-
tuminen jo téssd vaiheessa luo tulevaisuudelle hyviéd pohjaa. Ainoastaan komponenttien
hinnat tulisi saada alas, joka voitaisiin saada aikaiseksi tulevaisuudessa nousevilla tuo-
tantovolyymeilla ja kilpailun lisddantymisella. [56]
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Kuva 7-3. Amerikkalaisen laitetoimittajan kytkentdkaavio aurinkopaneelin liityntdlait-
teesta jakeluverkkoon. [56]

7.4 Tiedonsiirto
7.4.1 Yleista
Tiedonsiirron merkitystd hajautetun tuotannon energian hallinnassa on vaikea korostaa
litkkaa. Oikeastaan koko jirjestelmén virheeton toiminta ja sen tarjoamat palvelut perus-

tuvat tehokkaaseen ja toimivaan tiedonsiirtoverkostoon. Sen tehtidvéna olisi toimia link-
kind eri toiminnallisten kokonaisuuksien ja paikallisten ohjausjérjestelmien valilla.

Talous-
hallinto

Tiedon siirto

Kunnossa-
pito

Verkon-
hallinta

Prosessin
valvonta

Tietojarjestelmat

\ Paikalliset
ohjausjarjestelmat

Prosessin

ohjaus

Kuva 7-4. Hajautetun tuotannon energian hallinnan kokonaisuuksien yhteys prosessien
ohjaukseen tiedonsiirron vilitykselld. [57]
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Toimivan tiedonsiirtojirjestelmén toteuttaminen tulee olemaan haasteellinen tehtdvi
tulevaisuudessa implementoitaessa hajautettua tuotantoa ja energiavarastoja nykyisiin
energiajirjestelmiin. Perusedellytyksena tiedonsiirron tulisi selviytyéd verkon hallinnasta
sekd kunnossapidolle tarjottavista laitetiedoista.

Hajautetussa energiajérjestelméssd pienten resurssien sijaitessa kaukana toisistaan tar-
vittaisiin langatonta tiedonsiirtoa, jotta véltyttdisiin suurilta investoinneilta tiedonsiirto-
véyliin. GPRS-tekniikka ei ole riittdvin nopea hajautettujen energiajarjestelmien hallin-
taan, eikd UMTS-tekniikkaan siirtyminen tule tapahtumaan kovinkaan nopeasti. Tdmén
vuoksi Internetin hyddyntdminen on houkutteleva vaihtoehto, mutta sen tietoturva ja
tietolitkenneratkaisut eivét tilla hetkelld ole valttdmétta riittdvia reaaliaikaiselle prosessin-
ohjaukselle, vaikkakin sen suorituskyvylld voitaisiin hoitaa esimerkiksi hélytyksid ja
erilaisten parametrien valvomista.

Jos hajautetun energiajirjestelmén tiedonsiirtoon kiytettéisiin yleisid tietoliikenneverk-
koja, voitaisiin hyddyntdd esimerkiksi VPN-tekniikaa, jolla voidaan saavuttaa riittdva
tietoturvataso. [P-osoitteiden rajallisuuden vuoksi ollaan siirtyméssé [Pv4:std IPv6:een,
jolla mahdollistetaan suurempi IP-osoiteavaruus seké useiden koneiden liittdminen yhden
[P-osoitteen alle Anycast-tekniikalla. Lihettaimélla tieto yhteen [P-osoitteeseen voidaan
ohjata useita kohteita samanaikaisesti. Kahdentamalla laitteita tdlld tavoin voidaan tiedon-
siirron luotettavuutta parantaa.

Hajautetun tuotannon kannattavuuden ehtona on tehokas ja edullinen liityntd sdhkdkau-
pan hyddyntdmiin tietojérjestelmiin, mikd mahdollistaisi toimimisen s@hkdmarkkinoi-
den ja paidstooikeuksien kanssa. Liséksi tietojédrjestelmin toteutuksen tulisi mahdollistaa
prosessien etdvalvonnan ja ohjauksen. Energiajirjestelmien pitoajat ovat yleisesti hyvin
pitkid, mika loisi vaatimuksen my0s tietojérjestelmin ylldpidettdvyydelle. Perusjérjes-
telmd tulisi suunnitella vdhintdén 20 vuoden kayttdjaksolle, sekéd ottaa huomioon tule-
vaisuuden todenndkdinen ohjelmistokehitys. Laitteistoratkaisut tulisi suunnitella siten,
ettd uusien versioiden yhteensopivuus ja kiyttoonotto ei valttdmatta edellyttéisi kaikkien
jérjestelmien uusimista samaan aikaan. My0s laajennettavuuden tulisi olla yksi keskei-
sistd suunnittelukriteereistd, jotta uusien sovellusten lisddminen jélkikéteen olisi suhteel-
lisen edullista. [57]

7.4.2 Liityntalaitteiston tiedonsiirto

Péddosa tiedonsiirron toimintavarmuudesta koostuu liityntéilaitteiden eri komponenttien
kommunikoinnista hallintajérjestelmidn kanssa. Tdma tapahtuu tiedonsiirtovdylian vili-
tykselld, joka yhdistdé liityntdlaitteen ja hallintajirjestelmén. Tiedon ja ohjauskéskyjen
vaihto osapuolten vililld on kaksisuuntaista, jotta kdyttdjien valinnanvapaus sdilyisi,
mistd mainittiinkin jo kohdassa 7.3.4.
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Alla on havainnollistettu periaatetasolla liityntdlaitteen komponenttien kytkennét (Kuva
7-5). Kaikki ovat yhteydessi tiedonsiirtoviyldén, ja osalla komponenteista voi olla omia
keskindisid yhteyksid, kuten esimerkiksi suojauslaitteiden ja katkaisijan yhteinen nopea
toiminta edellyttdisi. Kuvasta puuttuu varsinainen keskusyksikkd, joka hallitsisi laitteen
sisdistd ja ulkoista tiedonkulkua ja jonka tehtdvana olisi myos toimia ldhettimena.

o o Energia- be
- Ll varasto Dec
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¥
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= L3 pe laitteet erotuslaite
5 S F 3 3
Y Y A 4 Y
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L hallintajarjestelma J
Tiedonsiirtoviyla

Kuva 7-5. Hahmotelma liityntdlaitteen ja DC-jakeluverkon hallintajdirjestelmdn vilisestd
tiedonsiirrosta. Kuva muokattu lihteestd [57].

Laitteiden liitAnnét

Jotta laitteesta saataisiin irti maksimaalinen hyoty, tulee sillé olla erilaisia liitantépintoja
muihin jérjestelménosiin ja -kdyttdjiin. Alla olevassa listassa on esimerkkejd mahdolli-
sista liityntdpinnoista ja niiden toimintatarkoituksista:

o Kéyttdjaliitinta
— ainoastaan tirkeimmit laitteiden suuret ja hdlytykset ovat luettavissa
— mittarit, merkkivalot, painikkeet, mahdollinen tietokone-etiyhteys
— kéyttd mahdollista yleisten tietoverkkojen avulla

e Huolto- ja ylldpitoliitdnta
— mahdollisuus vikojen diagnosointiin esim. huoltomiehen tietokoneella

— mahdollisuus myos laitteen manuaaliseen konfigurointiin

e Sihkomittariliitdnta
— suureiden lukeminen jérjestelméédn
— tuki kaukoluennalle

e Laitteistovayld
— digitaali- ja analogiléhtd ja -tulo, liitdnndt eri komponenteille

o Tietojarjestelmailiitdnta
— mahdollisuus kdyttda erilaisia protokollia liityttdessé eri tietojédrjestelmiin.
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Plug&Play-liitynta

Kuten jo englanninkieliset sanat kuvaavat, tarkoitetaan Plug&Play-liitynnéll4 sité, ettd
kun laite kytkettdisiin tiedonsiirtoviylddn, olisi se kykeneva hakemaan tarvittavat para-
metrit ja ehkd my0ds sovellukset vaylén kautta. Laite konfiguroisi itsensd verkkoon, eikd
kéayttdjan tarvitsisi omata vankkaa sdhko- ja tietotekniikka-alan osaamista.

Verkon rakenteen muuttuessa ja kenties tuotannon lisdéntyessé on laitteiden parametrit
konfiguroitava aina uudelleen. Tdma johtuu siitd, ettd verkossa olevien tuotantoyksikoi-
den vaikutukset ovat liityntépistettd laajemmat. Plug&Play-liityntdé ei kuitenkaan kovin
helposti voida sallia, silld se merkitsee liityntilaitteiden liittdmistd verkkoon milloin
tahansa. Tarvittaisiin hyvin pitkille kehittyneet standardit ja jonkinlainen ennakkohy-
viksyntdjarjestelmd. Kohdassa 7.3.1 mainitun kaltaiselle DC-jakeluverkolle Plug&Play-
liityntd voisi toimia, jos jakeluverkko koostuisi pienistd osista — mikroverkoista, jolloin
parametrien hallinta olisi todenndkdisesti yksinkertaisempaa kuin suoraan padverkkoon
liittyvilla laitteilla. [57]

7.4.3 Kayttoliittymat

Energian hallinnan tiedonsiirron yhtend suurena kehityskohteena voidaan pitdd kaytto-
liittymien luomista eri hajautetun energiajirjestelmén osapuolille. Kayttoliittymid tulisi
olla sekd maallikoille ettd jarjestelmivastaaville. Kayttoliittymid hyddynnettdisiin myos
huoltotoimenpiteisséd ja kaukokdytdissd. Liian vaikea kiyttoliittymien omaksuminen ja
siitd atheutuva koulutuksen tarve tulisi minimoida.

Téstd voidaan pédtelld, ettd kéayttoliittymid tulee muodostumaan eri jérjestelmétasoille ja
eri kiyttdjien vaatimustasoille. Kdyttdjien vaatimustasot ja oikeudet madrddvat, mitd
tietoa kukin kayttoliittymi saa tietokannoista ja mitd asetuksia se tarjoaa kayttdjalla
muokattavaksi. Paikalliset kdyttoliittymét voivat olla melko yksinkertaisiakin ja tarjota
ainoastaan oleellisimmat tiedot kohteesta. Laitteisiin voitaisiin kuitenkin asentaa liitynta
yksityiskohtaisempien asetusten muutoksiin, esimerkiksi vikadiagnoosia varten. Kaytto-
liittymille voidaan maéiritelld kolme péddasiallista toimintakokonaisuutta, joiden toimin-
nallisuuksien méérdt riippuvat paljolti kyseisen liitynndn ominaisuuksista ja asiakkaan
tarpeista: normaalintilan kulutus, ’péille ja pois” -kytkentd ja -palvelut, tuotannonyksi-
kon mahdollistama liiketoiminta ja vika- ja korjaustilanteiden toiminnot.

Kayttoliittymien mahdollistama tiedonsiirto ihmisen ja jarjestelmén vélilld edellyttéisi
keskitetyn palvelimen kdyttdonottoa, jonka tehtdvinad olisi hallita kayttdjén ja jirjestel-
min vilistd keskustelua seké integroida yhteen eri osajirjestelmid. Palvelimen muoka-
tessa tiedon eri jarjestelmdnosista yhtendiseen muotoon se mahdollistaisi tehokkaiden ja
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monipuolisten palveluiden tarjoamisen kayttéjille, esimerkiksi kiyttien XHTML-
selaintekniikkaa. Niin kéyttoliittymét saataisiin toteutettua jo valmiina olevin web-
teknologioin. [57]
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8. Liiketoimintamahdollisuudet
8.1 Yleista

Pédasiallisesti koko energia-ala koostuu energiateknologiasta ja energialiiketoiminnasta.
Energialiiketoiminnanmahdollisuuksilla tarkoitetaan energia-alan muodonmuutokseen
liittyvien uusien toimintojen ja palvelujen hyodyntdmistd. Kansantaloudellisesti ajatel-
len hajautetut energiajirjestelmit luovat uusia tydpaikkoja ja liiketoimintamahdolli-
suuksia. Energiateknologia késittdd alalla kdytettdvien palveluiden ja laitteiden tarjoamien
yritysten toimintaa. Energialiiketoiminta taas késittdd raaka-aineiden jalostukseen ja
energiaketjuihin liittyvén liiketoiminnan.

Tulevaisuudessa palveluiden ulkoistaminen tulee yleistymddn entisestdin hajautettujen
energiajdrjestelmien myd6td. Palveluiden tehostaminen yleistyy tuotteiden myynnin eri
vaiheissa ottaen huomioon niiden koko elinkaaren, joka nékyy esimerkiksi systeemitoi-
mituksien kasvuna. Lisdksi syntyy erittdin paljon erilaisia operaattori- ja valvontaroole-
ja, joiden koko ja liitketoimintastrategiat voivat vaihdella runsaastikin. Erityisen mielen-
kiintoiseksi muodostuu tilanne, jossa perinteisten sdhkoyhtididen tulee reagoida muut-
tuvaan tilanteeseen. Sahkdyhtidilla on vaihtoehtoina joko ulkoistaa hajautettuihin ener-
giajarjestelmiin liittyvd liiketoiminta keskittymdlld ainoastaan sdhkdnsiirtoon ja vihit-
tdismyyntiin tai luomalla omia palveluita ja tulosyksikoitd osaksi muuta liiketoimintaa.
Sahkoyhtididen kokemuksen, tietotaidon ja jo olemassa olevien jérjestelmien vuoksi
niiden ei ole luonnollisestikaan kannattavaa jattdytya sivuun. Jokaisen sdhkdyhtion tulee
kuitenkin miettid tarkkaan ulkoistussuunnitelmat ottaen huomioon sen toimintaymparisto,
-strategia ja markkina-asema.

8.2 Toimijat

Energia-ala on laaja, ja sen tehokas toiminta vaatii runsaasti eri osapuolia. Pddasiallisiin
osapuoliin kuuluu laite-, systeemi- ja raaka-ainetoimittajat, alihankkijat, tuottajat, kulut-
tajat, rahoittajat, omistajat, operaattorit ja viranomaiset, joita tissd yhteydessd voidaan
kutsua toimijoiksi.

Hajautetun energiantuotannon yleistyessd toimijoiden mdard luonnollisesti kasvaa la-
hinnd sen vuoksi, ettd syntyy uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Toimijat sijoittuvat
omalla paikalleen energiajirjestelmin hierarkiaketjussa, mutta kéytinndssd ne ovat
usein jossain médrin riippuvaisia toisten toimijoiden palveluista, jolloin yhteistyd on
vilttamétontd. Toivottavaa olisi myos, ettd useita toimijoita olisi kilpailemassa samalla
talousalueella, jolloin lisddntynyt kilpailu varmistaisi palveluiden laadun ja asiallisen
hintatason.
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Seuraava taulukko (Taulukko 8-1) tuo esille uusia mahdollisia toimijoita sekd perintei-
sen keskitetyn energiajarjestelmin olemassa olevien toimijoiden mahdollisesti muuttu-

via vastuita. Toimijoiden kuvaukset on laadittu siten, ettd ainoastaan niiden padpiirteet

ja niiden paikka energialiiketoiminnan arvoketjussa tulee selville. Taulukossa toimijat
on pyritty esittdimadn pienimuotoisimmista liiketoiminnoista laajempiin kokonaisuuksiin.

Taulukko 8-1. Hajautetun energiajdrjestelmdn edellyttimid ja jo olemassa olevia ener-

gialiiketoiminannan toimijoita. Taulukko muodostettu lihteen [57] tekstistd.

Toimija

Tehtava

Toimijan kuvaus

Edellytykset

Energiaresurssin

yksityinen tuottaja,

omistaja energian tuotanto kotitalous, yhteisd tuotantoyksikkd
esisuunnittelun tistotaitoa,
Energiakonsultti — konsulttitoimisto puolueettomat
konsultointi L
mielipiteet

organisointi, suunnittelu,

insindoritoimistot,

tietotaitoa, yhteyksia

Integraattori Kayttonotto su_unmtteluat, monialaiset eri toimijoihin
yritykset
Huoltoyritys monipuolinen huolto huoltomies, huoltoyritys tletotalFoa, kaytannon
osaaminen
Valvojat ja pienten prosessien palveluyrltykget., keskitetty valvomo,
operaattorit valvonta Sl kaukodiagnostiikka
P erikoistuneet yritykset 9
Paikallisen alueellisten sahkdyhtiot, jakeluverkon . i,
. ) : - - tiedonsiirto,
energiaverkon kokonaisuuksien haltijat, erilliset . -
: S energiantekniikka
operaattori valvonta operaattoriyritykset
pienten omia resursseja,
Sahkon energiaresurssien vahittaiskauppias, tiedonsiirto,
vahittaiskauppias energian vahittaismyynti | sahkoyhtio liiketoiminta
kootusti osaaminen

Sahkomarkkinoiden
tasevastaava
osapuoli

sovitun ja toteutuneen
taseen tasapainotus

suuri vahittaiskauppias,
energiaresurssien hallin-
taan erikoistunut yritys

paljon resursseja,
tiedonsiirto, liike-
toiminta osaaminen

Sahkojarjestelman
jarjestelmavastaava

siirtoverkon tasapaino,
ohjattavien resurssien
organisointi, toimiminen
saatosahkomarkkinoilla

siirtoverkko-operaattori

nopeat resurssit,
siirtoverkon hallinta,
laaja alan tietotaito

DC-verkkojen kayttd taajaman sdhkonjakelussa toisi joitakin muutoksia hajautetun
energiajdrjestelmdnn toimijoiden muodostamaan energialiiketoimintaan. Lahinnd se

loisi mahdollisuuksia lisdpalveluiden ja -tuotteiden tarjoamiselle. Liséksi syntyisi lisdd
tarvetta uusien DC-laitteiden tuotekehitykselle ja lopulta varsinaiselle valmistamiselle.
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8.2.1 Palvelut ja tuotteet

Kuluttajien kannalta oleellisimmat DC-jakeluverkon tarjoamat hyddyt ja muutokset
ndkyvit sdhkon laadussa. Sdhkoyhtidille DC-jakeluverkko tarjoaa vastaavasti mahdolli-
suuksia tarjota erilaisia lisdpalveluita. Erityisesti yleisessd keskustelussa on ollut eri
sdahkon laatujen hinnoittelu. Huolellisella DC-verkon suunnittelulla, tarkoin harkituilla
energiavarastojen sijoittelulla ja oikealla hinnoittelulla sahkdyhtiot voivat saada lisdtuot-
toja, koska sdhkon laatu saadaan kohdennettua paremmin loppukayttijille.

Kaikilla kayttéjilla ei vélttimattad ole intressejd maksaa ylimiéraistd paremmasta sahkon
laadusta, vaan heille riittdd nykyinen tilanne. Joillekin asiakkaille taas voi olla ensiar-
voisen tirkedd katkeamaton sdhkon syottd tai erittdin sinimuotoinen jannite, jolloin he
ovat valmiita investoimaan sdhkon laatuun. Téll6in sdhkdyhtion tehtdvdni on toimia ja
investoida energiavarastoihin ja muihin séhkon laadun hallintalaitteisiin.

DC-verkko luo mahdollisuuden muodostaa hinnasto eri sdhkdnlaaduille. Sdahkoyhtio
perii suurempaa korvausta vaativimmilta asiakkailta ja kattaa sdhkon laadun hallinnan
investointikulut sekd myos ottaa mahdollista lain sallimaa liikevoittoa. Tdma on erityi-
sen kiinnostavaa kéytettdessd DC-jakeluverkkoa, koska tasasuunnattaessa vaihtosdahko
siitd voidaan teoriassa muokata vapaasti eri laatuja asiakkaiden tarpeiden mukaisesti.
Lisédksi huonoimmankin laadun toimitusvarmuus olisi korkeampi verrattaessa nykyiseen
sdahkonlaatuun, koska varsinaisen DC-vdyldn varmennus energiavarastoilla ja hajaute-
tulla tuotannolla olisi DC-jakeluverkkokonseptissa itsestdénselvyys.

Eri sdhkonlaatutasoista kiinnostuneita kayttdjid on runsaasti. K&yttdjid on varmasti
mahdotonta tdysin luokitella, koska yksittdisten kdyttdjien intressit voivat erota paljonkin
toisistaan, sekd vuosien varrella rakennusten kiyttotarkoitukset voivat muuttua. Tau-
lukko 8-2 tuo esille eri sdhkonlaatutasoille mahdollisesti sopivia kdyttdkohteita. Siind
on pyritty vertailemaan DC-verkon vastaavuuksia AC-verkon sdhkdnlaatutasoihin, mika
on mahdollista AC-verkkoon asennettavalla sihkdnlaatuasemalla.
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Taulukko 8-2. Sihkénlaatutasojen kdyttokohteet ja hinnan muodostus. (Perustuu osit-
tain viitteeseen [58])

Sahkolaatutaso

(AC) DC Kayttdkohde Lisatietoja
(Perussahkon- Loppukayttajien
syotto) normaalit kotitaloudet, perussahkonlaatu on DC- Normaali
DC-varmennettu | omakotitalot, rivitalot ja kerrostalot | jakeluverkossa nykyista
syo6tto parempi
(Varavoima) puutarhat, kasvihuoneet, maatilat, Kayttajgkohta_lnen N Norma_ah N
s o . varavoima voidaan kytked | varavoiman
Kayttaja- vesilaitokset ja pumppaamot, . . . -
. N L P vaihtosuuntaajan taakse investointi-
kohtainen kaukoldammon jakelu, lappasillat . n
suoraan kayttokohteeseen | kustannukset
kotitoimistot, vaestésuojat, Haluttaessa varmentaa :
; . . : el maa e Normaali +
. rajanylityspaikat, rautateiden sahkdénsyottoa lisaa ;
(Off-line UPS) " ; . e UPSIin
automatiikka, majakat, voidaan UPS-laitteisto ; r
AC-puolelle - . - investointi-
likennevalot, tasoristeykset, kytked suoraan K
: ; A ustannukset
tornien vilkkuvalot kayttokohteeseen
poliisiasemat, virastot, toimistot,

" pankit, ravintolat, koulut, Normaali +
(Off Ilng UPS + kulttuurirakennukset, Edelliset kohdat yhdess3, investointi-
varavoima) . : s A

P vanhainkodit, maakaasu-verkon erittain varma sahkon kustannukset
Kayttajan . v S
AC-puolelle komprgssgrlt, kauppakeskukset, syottod UPS, _

marketit, likuntakeskukset, GSM- varavoima
tukiasemat
(Sahkon laadun Kayttajakohtainen Normaali +
hallinta + sairaalat, terveyskeskukset, PK varavoima, sahkon laadun | investointi-
varavoima) yritykset — kriittisia tai hairioita hallinta ainoastaan kustannukset
Varsinaista tuottavia prosesseja, ATK- kuorman tehonvaihteluiden | energia-
SLH:ta ei tarvita | keskukset, osalta, DC-verkossa ei varasto,
+ kayttajan oma yliaaltoja varavoima

Kayttokohteiden sijaitessa sdhkoyhtion DC-jakelualueilla on asiakkailla mahdollista
esimerkiksi tilata varmennettua sdhkod tietylle ajalle syysti tai toisesta. Syynd voi olla
vaikka toimistorakennuksissa tapahtuvat tirkedt neuvottelut tai jonkin tehtaan elintdrkedn
prosessin sdhkon saannin varmistaminen. Sahkdyhtion omistuksessa olevilla siirrettévilla
energiavarastoilla yhtid voi helposti nostaa toimitusvarmuutta paikallisesti. Tulevaisuu-
dessa on teoriassa mahdollista kaukokdyton avulla muuttaa DC-verkon kytkent6ja siten,
ettd tietyn alueen kayttdjit saavat ylivarmennettua sdhkod, joka voidaan toteuttaa esi-
merkiksi kytkemélld yhteen verkon osia, joissa sijaitsee hajautettua tuotantoa sekd ener-
giavarastoja.

Esim. Japanissa Sendain mikroverkkojérjestelméssé tuotetaan asiakkaille kuutta eri sdhkon
laatua, joista yksi on keskeytymiton tasavirtajakelu, jossa tasavirtajarjestelma on toteutettu
kéyttden kaupallisia tuotteita. Tasajénnitejirjestelmad kiinteistojen téydellisend tai osittaise-
nakin jakelujérjestelménd poistaisi lukuisten laitteistokohtaisten vaihtojénnite-tasajannite-
muuntimien tarpeen ja siten myos osaltaan edistdisi kiinteistojen energiatehokkuutta.
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8.2.2 Hajautetun tuotannon ja DC-jakelun aiheuttamat muutokset

Energialiiketoiminnan kannalta erityisen tirkedd on sdhkdmarkkinalain uudistaminen ja
sen mukauttaminen hajautetun tuotannon edellyttimin perustein. Lisdksi tulisi ottaa
huomioon sdhkdverkon ja etenkin jakeluverkkojen perusrakenteiden muutokset (DC-
verkot), jotka tarjoavat paljon uusia mahdollisuuksia esimerkiksi verkkoliitynnéille ja
joustavamman tavan hinnoitella myytévid sdhkod. Sdhkomarkkinalain tulisi tukea uusia
eteenpdin vievid ratkaisuja, mutta my0s samalla asettaa tiukat rajat, jotta hajautetun tuo-
tannon ja energiavarastojen liittiminen verkkoon siilyisi kontrollissa, jolloin viltyttéi-
siin jakeluverkkojen vaédrinkaytoksilta.

Hinnoitteluperusteiden muuttuminen tulee tapahtumaan etenkin silloin, kun erilaisten
lisdpalveluiden ja sdhkonlaatutasojen tarjoaminen on mahdollista. Hinnoitteluperustei-
den laatimista ohjaa myds omalta osaltaan sdhkomarkkinalaki. Mahdollisten DC-jakelu-
alueiden ongelmaksi voi muodostua péaéttdminen jakelukokonaisuuksien ja asiakkaiden
vilisistd rajapinnoista. Asiakkaat eivit vélttimattd ole valmiita investoimaan kalliisiin
suuntaajan, katkaisijan ja etdhallintalaitteiden kokonaisuuksiin, vaan kannattavat perin-
teistd liityntad.

Energia-alan toimijoiden lisdéntyminen aiheuttaa muutoksia sdhkdmarkkinalakiin, jossa
on madritelty sdhkoyhtididen vastuut ja velvollisuudet. Lisdksi lakiin tulisi maéritella
mahdollisten uusien toimijoiden vastuita. Jatkuvan muutoksen aikana laista on vaikea
tehda riittdvan seikkaperdisti ja sitd tulisikin soveltaa yhteisymmarryksessa.
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9. Case-tapauksien tarkastelu simuloiden
9.1 Johdanto

Simulointien tarkoituksena on havainnollistaa edelld mainittuja DC-mikroverkkojen
suomia etuja sdhkon laadun hallinnassa. Tarkastelun kohteena on etenkin sy6ttdvin AC-
verkon puolella tapahtuvat katkokset, kuten jannitekuopat, oikosulut seké pitempiaikai-
set katkokset. Simuloinnit tehtiin PSCAD/EMTDC"-ohjelmalla, joka soveltuu erittiin
hyvin sdahkdverkkojen simulointiin. Simulointeja toteutettiin kahdessa case-tapauksessa.

Ensimmadisessi case-tapauksessa simuloitu konsepti on pienjinniteasiakkaille tarkoitettu
DC-mikroverkko. Pienjannite-DC-mikroverkko on varmennettu keskitetylld energiava-
rastolla. Pienjénnite-DC-mikroverkossa on myos integroituna yksittdisen kayttdjan mik-
roverkko. Simuloinneista tulee ilmi, kuinka energiavarastoilla varustetulla DC-mikro-
verkolla voitaisiin esimerkiksi vélttdd loppukayttdjilla esiintyvit alle 3 sekunnin kaytto-
katkokset kokonaan.

Toisessa case-tapauksessa simuloitu konsepti on keskijanniteasiakkaille tarkoitettu DC-
mikroverkko, jossa AC-verkon syotto katkeaa kokonaan useiksi sekunneiksi tai jopa tunneik-
si. Kuormien tehontarve on tuotettu keskitetylld energiavarastolla ja varavoimageneraattorilla.
Energiavaraston tehtdvind on antaa generaattorille riittdvd aika kdynnistymiseen, jotta
se olisi valmis tyydyttdmaan kyseisen DC-mikroverkon tehontarpeen vian ajaksi.

Tuloksien tarkastelunikokulma on l&hinné preliminédérinen ja suuntaa antava. Simuloin-
neista on mahdotonta saada yleispatevid totuuksia, koska niiden todellisuudenvastaisuu-
den todistaminen olisi vaikeaa. Tuloksista voidaan kuitenkin selkedsti ndhdd DC-
mikroverkkokonseptin potentiaali sahkon laadun parantamiseksi. Konseptit tuovat myos
esille kaksi DC-mikroverkon periaatteellista toteutustapaa jinnitetasojen ja verkon kiy-
ton osalta.

9.2 Konseptien maarittely

9.2.1 Case 1 - Energiavarastolla varmennettu pienjanniteasiakkaiden
DC-verkko

Pienjénniteasiakkaille tarkoitetun DC-verkon konseptin ldhtokohtana oli saada kertymain
asiakkaille mahdollisimman véhén kustannuksia. Tdémén vuoksi pyrittiin sdilyttiméén 400
V AC -jénnitesyotto asiakkaille. T4ll6in asuntojen sisdisid jarjestelmid ei tdytyisi muuttaa
lainkaan. Koska AC/DC-suuntaajien tyypillinen muuntosuhde AC-puolen padjannitteen ja
DC-jénnitteen vililld on tyypillisesti 1.35, valittiin DC-verkon nimellisjénnitteeksi 540 V.
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DC-verkon piddsyottd toteutettiin sekd AC/DC-suuntaajalla ja DC/DC-katkojalla.
DC/DC-katkoja tarjoaa hyvit virran ja jannitteen sddtoominaisuudet. DC/DC-katkojasta
johtuen padsyotosséd kiytettiin 21 kV / 0.69 kV -muuntajaa, jolloin AC/DC-suuntaajan
jalkeinen jdnnite oli 930 V DC. Tamaén jélkeen se laskettiin DC/DC-katkojalla arvoon
540 V DC.

AC-verkon liitynta

L o
o B,
oo 3
- NI

Energia- . |
varasto >

Energia-
varasto ja
kuorma

Kuormat =

Kuva 9-1. Simuloidun pienjdinniteasiakkaiden DC-verkon simulointipiirin ulkoasu —

PSCAD/EMTDC®.

Kuva 9-1 esittdd simuloitavan DC-verkon ulkoasun, josta voidaan nihdd padkompo-
nenttien sijoittelu. Kuormia sydtetdédn 100 m:n kaapelin kautta. Energiavarastot on kyt-
ketty DC-verkkoon DC/DC-katkojien kautta, jotka nostavat niiden jénnitteen 250 V:sta
540 V:iin. Energiavarastojen toimintaa ohjataan nimellisjdnnitteen avulla. Mikéli nimel-
lisjannite tippuu alle ohjauksen asetteluarvon, syottdd energiavarasto tehoa verkkoon.
Téssd simulointikonseptissa kuitenkin huomattiin, ettd AC-verkossa esiintyvien lyhyi-
den jdnnitehdirididen heijastuminen DC-verkon jénnitteeseen oli erittdin vahdistd, jol-
loin energiavarastot eivit reagoineet hdiridihin lainkaan. Tama johtui osaksi siitd, ettd
AC/DC-suuntaajan kaytettiin lisdksi DC/DC-katkojaa ja niiden viélipiiriin kytkettyad suh-
teellisen suurta kondensaattoria.

Péadsyoton katkaisijan toimiessa saa energiavarasto tiedon siitd, ettd sen on syotettdvi
kuormia itsendisesti. Lisdksi erds kuormista saa myds saman tiedon ja eroaa DC-
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verkosta oman energiavaraston varaan. Vian ollessa ohi AC-verkossa palataan péa-
syoton varaan. Irti kytkeytynyt kuorma kytkeytyy takaisin verkkoon. Energiavarastoja
estetddn syottimastd tehoa verkkoon samanaikaisesti, kun pdédsyottd kytketdédn takaisin.
Néin voidaan ehkiistd padsyoton ja energiavarastojen vilistd reagointia keskendédn. Li-
saksi energiavarastot tulee ladata uudelleen téyteen.

Téssd simuloinnissa kuormien kooksi valittiin 50 kW. Se on enemmin kuin tyypillisen
omakotitalon liityntdteho. Pienjannite-DC-verkon konseptin ajatuksena on vilttié asi-
akkaille koituvia kustannuksia. Siksi ajatus keskitetystdi DC/AC-suuntaajasta katujako-
moissa voisi olla yksi kustannustehokas ratkaisu. Asiakkaat voisivat valita AC- tai DC-
syoton vélilld ja silti molemmat syotot olisi varmennettu DC-verkolla. Seuraavaan tau-
lukkoon on keritty simuloinnissa kdytetyt parametrit pienjénniteasiakkaille tarkoitetulle
DC-verkolle.

Taulukko 9-1. Simuloidun pienjdinniteasiakkaiden DC-verkon parametrit pddpiirteittdin.

Mikroverkon osa Kuvaus ‘ Kuvaus
AC-verkko U, =21kV Sk =200 MVA
Muuntaja 21kV/0.69 kV S,=0.4 MVA
DC-verkko Ugc =540V l,=740 A
Kuormat Pload = 3 X 50 kW AC puolella
Keskitetty energiavarasto Ugc =250V 500 A ~ 3 sek.
Yksit. kayt. energiavarasto Ugc =250V 120 A ~ 3 sek.

9.2.2 Case 2 — Energiavarastolla ja varavoimalla varmennettu
keskijanniteasiakkaiden DC-verkko

Keskijanniteasiakkaiden energiavarastolla ja varavoimalla varmennetussa DC-verkko-
konseptissa on suunnittelun lédhtokohtana pyritty vélttdmédn sdhkokatkokset tdysin.
Koska jo edellisessd kohdassa 9.2.1 simuloitiin DC-verkon toimintaa lyhyiden katkos-
ten aikana ja niiden vaikutuksia loppukiyttdjien AC-jénnitteeseen, keskitytdin tissa
kohdassa tuomaan esille DC-verkon mahdollisuuksia séhkon laadun parantamiseksi
pitempiaikaisten useita tunteja kestdvien katkosten aikana.

Pitempiaikaisen tehontarpeen tyydyttdmiseksi tarvitaan luonnollisesti riittdviasti vara-
voimaa. Varavoimaa voidaan tuottaa monin tavoin, mutta tissd tapauksessa sen on aja-
teltu olevan dieselgeneraattori, jonka kdynnistyminen kestdd n. 5 s. Koska generaattoria
ei luonnollisesti kdynnistetd kuin tarvittaessa pyritddan kdynnistykseen tarvittavana aikana
DC-verkon tehontarve hoitamaan ison keskitetyn energiavaraston avulla. 5 sekunnin
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kuluttua AC-sy6ton katkeamisesta varavoima kytkeytyy DC-verkkoon. Téssd simuloin-
nissa varavoima on kytkeytyneend ainoastaan 5 s useiden tuntien sijaan, minké jilkeen
kaikki teho otetaan AC-verkosta, palataan normaaliin tilaan ja dieselgeneraattori sam-
mutetaan.

Taulukko 9-2. Simuloidun keskijdnniteasiakkaiden DC-verkon parametrit pddpiirteittdin.

Mikroverkon osa Kuvaus Kuvaus
AC-verkko U, =110 kV Sk = 2000 MVA
Muuntaja 110 kV /21 kV 14 MVA
DC-verkko Uge = 13.5kV I, =840 A
Kuormat U,=10kV Pload=3x2 ja3x 1MW
Keskitetty energiavarasto Uge =7 kV 850 A ~ 5 sek.
Varavoimageneraattori U, =6.6 kV S, =12 MVA
Varavoiman muuntaja 6.6 kV /21 kV Sn =13 MVA

Taulukko 9-2 tuo esille keskijanniteasiakkaille tarkoitetun DC-verkon parametrit. Keski-
jannite-DC-verkkoa syodtetddn 110 kV -verkosta 110 kV / 21 kV -muuntajan kautta.
AC/DC-suuntaajan jidlkeinen DC-jénnite on 28,4 kV. Tdmin jilkeen se on laskettu
DC/DC-katkojalla 13,5 kV:iin. Néin saadaan kuormien AC-puolelle padjénnitteeksi 10 kV,
jota on jonkin verran kdytetty kaupunki- ja taajama-alueilla esim. Helsingin kantakau-
pungin alueella. Siten ei synny yliméairdisid lisdkustannuksia esim. muuntajien ja suojaus-
komponenttien osalta, jos voidaan kéyttdd jo olemassa olevia tuotesarjoja.

Varavoimageneraattori syottdd tehoa verkkoon 6,6 kV / 21 kV -muuntajan kautta. Néin
saadaan generaattori erotettua DC-verkosta galvaanisesti omaan muuntopiiriinsé, joka
on suotavaa esimerkiksi generaattorissa mahdollisesti tapahtuvien oikosulkujen varalta.
Liséksi pienemmalle jénnitteelle suunnitellut generaattorit ovat huomattavasti halvempia.
Pohdittavaksi jad, olisiko halvempaa hankkia suurjdnnitegeneraattori ilman muuntajaa.
Simuloinnin péddpaino on DC-verkon liityntédlaitteiden toiminnassa ja itse verkon kon-
septin kehittelyssa. [62]
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9.3 Simuloinnit ja tulokset

9.3.1 Case 1 - Energiavarastoilla varmennettu pienjanniteasiakkaiden
DC-verkko

Kiynnistys

Pienjanniteasiakkaiden DC-verkon kéynnistys on simuloitu siten, ettd syottivd AC-
verkko, AC/DC-suuntaaja ja kuormien DC/AC-suuntaajat kytkeytyvit DC-verkkoon
ajan hetkelld t = 0 s. Kuva 9-2 tuo esille DC-verkon kédynnistyksen pituuden, joka kestidd
noin 1 sekunnin. DC-verkko on kiynnistynyt, kun sen nimellisjannite 540 V on saavu-
tettu ja jarjestelmd on stabiloitunut. Kyseisilld verkon parametreilla kdynnistyksessé ei
esiinny mainittavia jénnitteen eikd virran ylilyontejd. Kuva 9-5 tuo esille DC-verkon
kaynnistyksen aikaisen virran kdyttiytymistd. Energiavarastot eivit olleet toiminnassa,
kun simuloitiin AC-verkon jannitekuoppien ja oikosulkuvikojen vaikutusta DC-
jénnitteeseen.

Kaynnistyksen nopeuteen vaikuttavat etenkin DC-verkon eri liittyjien kondensaattorei-
den koot seki syottdvin muuntajan ominaisuudet, jotka vaikuttavat jirjestelmin aikava-
kion suuruuteen. Lisdksi kdynnistystd voidaan nopeuttaa sallimalla AC/DC-suuntaajalle
suuremmat virtarajat, jolloin DC-verkon jénnitteen kasvattamiseen tarvittavaa virtaa
saataisiin hetkellisesti enemmén kéyttoon.

Jéarjestelmdn kdynnistyksen nopeus ei kdytdnndssé olisi niin tdrkedd, koska todennédkdi-
sesti kdynnistys jouduttaisiin tekeméén ainoastaan muutamia kertoja jérjestelmin elin-
idn aikana lukuun ottamatta huoltokeskeytyksid. Keskijannite-DC-verkon simuloinneista
voidaan todeta, ettd mitd suuremmilla tehoilla ja jénnitteilld toteutettu jérjestelmé on
kyseessd, sitd kauemmin sen kdynnistiminen kestdd. Kuva 9-8 tuo esille sen, ettd
13,5 kV -jérjestelmén kdynnistys voisi kestdd noin 5 sekuntia.
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Kuva 9-2. DC-verkon AC-liitynndn syottdvin muuntajan takana tapahtuva 100 %:n
Jjdnnitekuoppa kestoltaan 50 ms. Kuvassa yllid AC-verkon jdnnitteen tehollisarvon pu-
arvo ja alla DC-jdnnite.

AC-verkon jinnitekuoppa

Koska simulointien tarkoituksena oli tuoda esille DC-verkon potentiaalia sahkon laadun
parantamisessa, on erityisesti mielenkiinnon kohteena AC-verkon jannitekuopat. Janni-
tekuoppia simuloitiin kahdessa eri tapauksessa. Kuva 9-2 tuo esille tilanteen, jossa
muuntajan takana AC-verkon puolella ajan hetkelld t = 1 s tapahtuvan 50 ms kestdavén
100 %:n jannitekuopan vaikutukset eivdt ndy DC-verkon jinnitteessd ldhes ollenkaan.
Kuva 9-3 tuo esille vastaavasti esille tilanteen, jossa muuntajan takana AC-verkon puo-
lella tapahtuvan 200 ms kestidvan 100 %:n jannitekuopan vaikutukset DC-verkon jinnit-
teeseen ovat noin £10 %. Siitd huolimatta kuormien AC-jinnitteeseen silld ei ole juuri-
kaan vaikutusta, koska DC/AC-suuntaajat ja niiden kondensaattorit vaimentavat DC- ja
AC-jannitteiden vilistd vaikutusta.

Simulointituloksista voidaan selkedsti ndhdé, ettd kyseisilld DC-verkon parametreilla
jannitekuoppien méédrdd loppukédyttijilla voitaisiin todenndkdisesti vihentdd huomatta-
vasti. Erityisesti se, ettd simuloitava DC-verkko selviytyi 200 ms:n jannitekuopasta il-
man energiavarastoa, on merkille pantavaa. 200 ms:n jdnnitekuoppa on tilanteista toden-
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mukaisempi, koska kdytdnndssd jannitekuopan aiheuttanut oikosulku esim. toisessa 14dh-
dossi aiheuttaa pikajilleenkytkentdineen pitempikestoisen kuin 50 ms jannitekuopan.
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Kuva 9-3. DC-verkon AC-liitynndn syottivin muuntajan takana tapahtuva 100 %:n
Jjdnnitekuoppa kestoltaan 200 ms. Kuvassa ylli AC-verkon jdnnitteen tehollisarvon pu-
arvo ja alla DC-jdnnite.

AC/DC-suuntaajan ja muuntajan vilissi tapahtuva oikosulku

AC-verkon jannitekuopilla ja AC/DC-suuntaajan ja muuntajan vilissi tapahtuvilla oi-
kosuluilla ei sindnsé ole paljoakaan eroa DC-verkon kannalta, jos ne eivit vahingoita
esimerkiksi suuntaajan komponentteja. Molemmissa syottdjannite laskee l1dhelle nollaa
tietyksi ajaksi. Kuva 9-4 tuo esille sen, kuinka simuloitava DC-verkko selvidd 100 ms:n
oikosulkuviasta yhtd hyvin kuin AC-verkossa esiintyvisté jannitekuopista, joka tapahtuu
ajan hetkellit=1s.

DC-jannitteessd on néhtdvissd ainoastaan hyvin marginaalisia muutoksia. Pienet muu-

tokset eivét vility lainkaan loppukayttdjien AC-jannitteeseen samoista syistd kuin jéanni-
tekuoppien tapauksessa. Voidaan siis todeta, ettd tdmintyyppiselld DC-verkolla olisi
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todennékdisesti mahdollista parantaa loppukayttdjien sahkon laatua huomattavasti. Vuonna
2003 jopa noin 80 % keskeytyksistd johtui hiiridistd keskijanniteverkossa. Katkosten
poistaminen olisi siis erittdin merkittdva parannus loppukéyttédjien sahkon laadulle. [21]
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Kuva 9-4. AC/DC-suuntaajan ja sitd syottdvdin muuntajan vilissd tapahtuva 100 ms:n
3-vaiheinen oikosulku. Kuvassa ylld AC-puolen jdnnitteen tehollisarvon pu-arvo ja alla
DC-jdnnite.

DC-verkon siirtyminen mikroverkkoon ja takaisin

Koska keskijanniteverkoissa esiintyy myos pitkdaikaisempia katkoksia kuin 200 ms, on
tyossd simuloitu DC-verkon kéyttdmistd saarekkeena eli mikroverkkona. Tasséd tyOssd
pienjannite-DC-verkkoon on ainoastaan kytketty keskitetty energiavarasto ilman pi-
temmain tehontarpeen tyydyttdvdd varavoimaa. Lisdksi erds 50 kW -kuormista eroaa
mikroverkkokdyton ajaksi verkosta omaksi yhdenkiyttdjdn mikroverkoksi helpottaak-
seen keskitetyn energiavaraston tehtdvaa yllapitdd jannitetta.

Kuva 9-5 tuo esille, kuinka verkon DC-jinnite kayttiytyy verkon kytkeytyessd energia-

varaston varaan. Kuvasta voidaan néhdd, kuinka energiavaraston jaykkyys jinnitteen
ylldpitdjana ei ole yhtd hyvi kuin AC-verkon sy6tolld. Taémén vuoksi siirryttdessd mik-
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roverkkoon DC-jénnitteeseen syntyy noin 100 ms:n ja 30 %:n kuoppa. Sen jilkeen jin-
nitteessd esiintyy lievdd huojuntaa. Tdmi voi johtua energiavaraston DC/DC-katkojan
huonosta sdaddostd tai koko DC-verkon huonoista dynaamisista ominaisuuksista. Niitd
voitaisiin parantaa paremmalla kondensaattoreiden, kaapeleiden ja jénnitteen yhteenso-
vittamisella. [1]

Alemmasta kuvaajasta voidaan ndhdd, kuinka mikroverkon aikainen nimellisvirta on
pois pudonneen kuorman ansiosta kolmannes normaalista. Palattaessa mikroverkosta
normaaliin tilaan kuorma kytkeytyy samanaikaisesti takaisin, jolloin AC-verkosta ote-
taan jédlleen alkuperdinen nimellisvirta.
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Kuva 9-5. Siirtyminen DC-mikroverkkoon ajan hetkelld 2 s. Mikroverkossa yksi kuor-
mista kytkeytyy oman energiavaraston varaan. Ylld DC-verkon jdnnite ja alla kuormien
ottama virta (vihred) ja AC-liitynndn syottimd virta (sininen).

Kuva 9-6 tuo esille 50 kW -kuorman jéannitteen ja patdtehon kéyttdytymisen, kun jérjes-
telmé siirtyy hetkellisesti mikroverkkotilaan. Kuvaajista huomataan heti, kuinka kuor-
man AC-puolen jdnnitteessd nékyy ldhes yhtd suuret kytkenndstd johtuvat héiriét kuin
DC-jénnitteessd. AC-jannitteen heilahtelu kuitenkin vakiintuu hieman nopeammin.
Koska kaikilla suuntaajilla on tdssé simuloinnissa samoin tavoin toteutettu yksinkertai-
nen PI-sdéto, syntyy kytkennidsté liian suuret jannitekuopat. Kuoppien syntya voitaisiin
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ehkaistd kehittdmalld parempi sddtoalgoritmi, sekd myos erilaisten kytkentétopologioi-
den kokeilu voisi olla ratkaisu. Esimerkiksi porrastamalla kuormien kytkemisté voitai-
siin kytkennéstd saada pehmeampi.

Alemmasta kuvaajasta voidaan néhda, kuinka yksittdisen kayttdjan energiavaraston va-
raus alkaa vdhentyd, ja sen antama virta ei endd tdysin riitd jénnitteen ylldpitdmiseen.
Téstd syystd ei olisi mielekdstd suunnitella DC-mikroverkkoa ainoastaan energiavaras-
ton varaan, vaan verkon redundanttisuuden kannalta siind tulisi olla my0s hajautettua
tuotantoa.

m Pload 50 KW

90 -
20 -
70
60 -

50 - uer AN

/ I y
30 -

20 - I(
i

= rms Load 50 WA

P (k)

1.20

1.00 O, ML,

= | v

pu (V)
&

(=)
©a
=]
k3
=]
=
o
e
=]
£n
=]
o
=

Kuva 9-6. Yhden 50 kW -kuorman ottama teho ja jdnnitteen pu-arvo AC-puolella DC-
verkon kdydessd mikroverkkotilassa aikavililld 2-5 s.

Kuva 9-7 kuvaa DC-verkosta mikroverkkotilan ajaksi eroavan kuorman jannitetta.
Huomataan selked ero dynaamisissa ominaisuuksissa. Jannitteessd ei esiinny samanlaista
huojuntaa kuin muilla kuormilla. Muita kuormia syotetdédn 100 m kaapelin kautta, kun
taas tilld kyseiselld kuormalla energiavarasto sijaitsee suoraan sen DC/AC-suuntaajan
navoissa. Noin 4 s:n kohdalla yksittdisen kdyttdjdn energiavaraston varaus alkaa olla
lopussa, ja jénnite alkaa laskea. Kdytdnndssi voitaisiin madréitd sen takaisinkytkeytymi-
nen DC-verkkoon myds mikroverkkotilan aikana, mikéli sen omat resurssit eivét riittiisi
vaadittua aikaa. Yksittdinen energiavarasto olisi titen sdéstinyt keskitetyn energiavaras-
ton varausta sen takaisinkytkeytymiseen asti.
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Yksittiaisen Kivyttijan DC-mikroverkko
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Kuva 9-7. DC-verkosta eroavan 50 kW -kuorman AC-jdnnitteen pu-arvo omalla ener-
giavarastolla ylldpidettynd.

9.3.2 Case 2 - Energiavarastoilla ja varavoimalla varmennettu
keskijanniteasiakkaiden DC-verkko

Keskijanniteasiakkaiden DC-verkolle suoritettiin ainoastaan simulointi, jossa DC-verkko
siirtyy AC-verkon syoton varasta varavoiman varaan. Tdmé tapahtuu keskitetyn energia-
varaston avustuksella, jolloin varavoimageneraattorilla on riittdvasti aikaa kdynnistya.

AC-verkon sy6ttd vikautuu ajan hetkelld t = 8 s, jolloin DC-verkko siirtyy keskitetyn
energiavaraston varaan 4 sekunnin ajaksi. Keskitetty energiavarasto syottdd kuormia
100 m:n kaapelin kautta. Ajan hetkelld t = 12 s kytkeytyvat kuormat irti 100 m:n kaape-
lista, johon energiavarasto ja AC-verkon syottd on kytketty. Samaan aikaan kuormien
navoissa sijaitseva varavoimageneraattori kytketddn verkkoon oman AC/DC-suuntaajan
kautta. DC-verkko palaa mikroverkkotilasta normaaliin tilaan ajan hetkelld t = 17 s.
Varavoimalla voitaisiin luonnollisesti toimia mikroverkkotilassa useita tunteja, mikéli se
olisi tarpeellista. Téstd syystd energiavarastolla ja varavoimalla varmennettu DC-verkko
olisi erittdin hyva ratkaisu kohteille, joissa on tarvetta katkeamattomalle sahkonsyotolle.

Kuva 9-8 tuo esille yhden 2 MVA:n kuorman AC-jdnnitteen kéyttdytymista siirryttdessa
mikroverkkotilaan. Lisdksi alemmassa kuvaajassa on esitetty kuormien navoissa vallit-
seva DC-jannite. AC-verkon syoton kytkeytyessd pois verkosta alkaa energiavarasto
syottdd tehoa verkkoon. Kytkenndistd ja energiavaraston antamasta virtapiikistd johtuen
DC-jénnite nousee hieman yli nimellisen, mutta palautuu nopeasti. Saavuttaessa ajan
hetkeen t = 12 s varavoima kytkeytyy verkkoon. DC-jinnitteeseen syntyy noin 10 %:n
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syvyinen kuoppa, joka on kestoltaan 400-500 ms. Tdmédn jdlkeen DC-jinnitteessd ei
kuitenkaan esiinny heilahtelua, vaan se palaa suoraan nimellisarvoonsa. DC-jénnitteen
kuoppa ndkyy my0s vastaavanlaisena kuorman AC-jénnitteessd. Kuorman jidnnite-
kuopan syvyys on kuitenkin mitéton, jos oletetaan, ettd ilman varmennettua DC-mikro-
verkkoa katkos olisi totaalinen.

Varavoimageneraattori ldhteend ei ole luonnollisesti yhtd jaykka kuin AC-verkko. Siksi
DC-jénnitteessd on havaittavissa lievid hdirioitd mikroverkkotilan aikana. Hairiot kui-
tenkin suodattuvat pois kuormien DC/AC-suuntaajissa eivétkd vility niiden AC-
jannitteeseen. Saavuttaessa ajan hetkeen t = 17 s kytkeytyy varavoima irti verkosta. AC-
verkon syo6ttd alkaa toimia DC-verkossa jilleen primdiritechonlédhteend. Kuva 9-8 tuo
esille, kuinka jalkimmadinen jidnnitekuoppa on selkedsti ensimmdistd pienempi. Tdma
johtuu siitd, ettd kytkettdessd kuormat irti DC-verkosta kaapelin pédstd, jai kaapeli jan-
nitteiseksi, koska AC-verkon syottd ja energiavarasto kytketddn myos irti kaapelista
samanaikaisesti. Koska maadoitusta ei ole, kaapelissa olevalla varauksella ei ole mah-
dollisuutta purkautua tdysin. Kdytdnndssd kuitenkin téllaisen ilmidn varaan ei tulisi
suunnitella verkon toiminnallisuuksia.
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Kuva 9-8. Ylemmdssd kuvaajassa on esitetty yhden 2 MVA:n kuorman AC-jdnnitteen
pu-arvo. Alemmassa on DC-verkon jdnnite kuormien navoissa mikroverkkotilan aikana.

Kuva 9-9 tuo esille keskijianniteasiakkaille tarkoitetun DC-verkon virtojen kayttaytymista.
Alemmassa kuvaajassa on esitetty AC-verkon syoton ja energiavaraston virtojen kayrit.
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Kytkettiessd energiavarasto verkkoon se antaa tdssd tapauksessa 1 kA:n suuruisen vir-
tapiikin. Energiavaraston syottdmaissé virrassa on huomattavissa lievdd huojuntaa, joka
voi johtua jo aiemminkin mainitusta yksinkertaisesta sdatopiirist.

Ylemmaissa kuvaajassa on esitetty varavoimageneraattorin syottima virta, jssa on virih-
telyd. Varavoimageneraattori syottdd maksimivirtansa aluksi nostaakseen jénnitteen
takaisin nimelliseen sen hieman pudottua DC-verkon kytkentdimuutosten aikana. Témén
jélkeen virran keskiarvona on kuormien ottama 840 A:n nimellisvirta. Virrassa esiintyva
vérdhtely voi esimerkiksi johtua generaattorin jannitesddtijin epéstabiilista toiminnasta.
Palaaminen normaaliin tilaan tapahtuu ajan hetkelld t = 17 s, jolloin AC/DC-suuntaaja
syottdd maksimivirran noin 500 ms ajan nostaakseen kytkennodisti pudonneen DC-
jannitteen takaisin nimelliseen. Jénnitteen tasaannuttua virtaheilahtelut tasaantuvat noin
2 sekunnin kuluessa.

DCgraphs
= |dc Distributed Feeder

1.20

1.00

0.80

0.60

I (KA)

0.40

0.20

0.00
= |dc AC Feeder = |dc 100mCable

1.2k
1.0k !\

|
0.8k bh

0.6k

I (A)

0.4k~

0.2k

0.0 “
0.0 25 50 75 100 125 150 175 200

Kuva 9-9. Ylemmdissd kuvaajassa on esitetty varavoiman syottimd DC-virta mikroverk-
kotilan aikana. Alemmassa on esitetty AC-verkon syoton (sininen) ja energiavaraston
(vihred aika vililld t = 8—12 s) virrat.
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9.4 Simuloinnin yhteenveto

Simuloinnin tuloksista voidaan selkeédsti ndhdd, ettd varmennetulla DC-verkolla on
mahdollista valttad sdhkokatkoksien valittyminen loppukéyttdjille. Simuloinneissa kiy-
tetyn DC-verkon vastaavuutta todellisuuteen ei voida kuitenkaan taata. Esimerkiksi kdy-
rien muodot ja kytkentdtilanteissa esiintyvien jidnnitekuoppien suuruudet ovat vain
suuntaa antavia. Siitd huolimatta simulointipiirin vastaavuus todellisuuteen on varmasti
niin hyvé, ettd simuloinnit antavat ndyttoa siitd, kuinka varmennettu DC-jakeluverkko
esimerkiksi voitaisiin toteuttaa.

Jotta jarjestelmdn virtojen kéyttdytyminen saataisiin pehmeéksi ja yliméardiset hairiot
poistettua, tulisi DC-verkon dynaamisten ominaisuuksien suunnitteluun kiinnittdé eri-
tyistd huomiota. Tdssd simuloinnissa liityntdlaitteiden ohjauksena kaytettiin yksinker-
taista PI-sdddintd, jonka referenssiarvona oli DC-jinnite. Ohjaus vastaa karkeasti ottaen
jo aiemmin luvussa 6.4 esiteltyd Voltage Droop -ohjausmetodia, joka todennékdisesti
olisi jarkevin ratkaisu vapaille sdhkomarkkinoille. DC-jakeluverkkoon liittyvien laitteiden
ohjauksen suunnittelu vaatisi kuitenkin vield paljon lisdé tutkimusta, jotta laitteiden liitt4-
misestd verkkoon saataisiin yksinkertaista, mutta samaan aikaan keskitetysti kontrolloitua.

Simuloitujen tapausten lisdksi tulisi tutkia DC-verkon oikosulkuja ja niiden vaikutusta
sen stabiilisuuteen. Myos erilaisten maadoituskéytintojen soveltuvuuden tutkimista eri
toimintaympdristoithin sekd DC-verkon suojauskomponenttien kehittimistd ei voida
unohtaa.

Case-tapauksissa esitetyt DC-jdnnitetasot on valittu siten, ettd jirjestelmé saataisiin to-
teutettua mahdollisimman vihin kustannuksin, esimerkiksi vélttdmélld ylimdardisten
muuntajien hankinta. Téstd kuitenkin aiheutuu se, ettd esimerkiksi pienjinnitejakeluver-
kon siirtokapasiteettia ei voida tiysin hyddyntdd 540 V DC -jédnnitteelld. Toisaalta se
olisi kustannustehokas ratkaisu, koska voitaisiin hyodyntdd UPS-laitteista tuttuja kom-
ponentteja.
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10. Kustannustarkastelut
10.1 Vaihtojanniteverkon kustannustekijat

Vaihtojanniteverkon tirkeimpind kustannustekijoind voidaan pitdd investointikustan-
nuksia sekd hédvio- ja keskeytyskustannuksia. Investointikustannuksien suurimpina yk-
sittdisind osatekijoind ovat muuntajat verkkoonkytkentélaitteineen ja kaapelointikustan-
nukset.

10.1.1 Muuntajien kustannukset

Tassé tyossd muuntajien kustannuksiksi huomioidaan ainoastaan varsinaisen muuntajan
kustannukset sekd muuntamoiden aiheuttamat kustannukset. Kustannusvertailussa ei
oteta huomioon muuntajiin tai muuntamoihin liittyvid mahdollisia ylldpitokustannuksia.
Etenkin esimerkiksi kuivamuuntajilla huoltokustannusten merkitys on suhteellisen vi-
hdinen. Kustannusvertailun muuntajien komponenttien hinnat perustuvat energiamark-
kinaviraston laatimiin komponenttien keskihintoihin. Vertailussa kiytetddn vuodelle
2007 indeksikorjattuja komponenttien yksikkohintoja. Taulukko 10-1 tuo esille eriko-
koisten muuntajien yksikkohinnat vuodelle 2007. Vertailussa muuntajan ja muuntamoi-
den kustannuksiin oletetaan sisédltyvin kaikki muuntajan verkkoon kytkemiseen tarvit-
tava laitteistot, kuten katkaisijat, releistys ja kentdt. Seuraavissa taulukoissa (Taulukko
10-1 ja Taulukko 10-2) on esitetty eri muuntamotyyppien yksikkohintoja. [65]

Taulukko 10-1. Jakelumuuntajien indeksikorjatut yksikkohinnat vuodelle 2007. [65]

Jakelumuuntajat Yksikké Ind-ek?ik.orjattu

yksikkohinta [€]
16 kVA kpl 5 610
30 kVA kpl > 610
50 kVA kpl > 980
100-160 kVA kpl 3 780
200 kVA kpl 4 600
300-315 kVA kpl 6 070
500-630 kVA kpl 8 200
800 kVA kpl 3 760
1 000 kVA kpl 12 180
1 250 kVA kpl 15 920
1 600 kVA kpl 19 570
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Taulukko 10-2. Muuntamoiden indeksikorjatut yksikkéhinnat vuodelle 2007. [65]

Muuntamot Yksikko Ind.ek?ik.orjattu

yksikkohinta [€]
1-pylvdsmuuntamo kpl 3 800
2-pylvasmuuntamo kpl 6 580
4-pylvasmuuntamo kpl 9 340
Puistomuuntamo, tyyppi 1 kpl 30 430
Puistomuuntamo, tyyppi 2 kpl 36 460
Kiinteistomuuntamo kpl 39 370
Satelliittimuuntamo (enint. 315 kVA) kpl 17 750
Satelliittimuuntamo (vah. 400 kVA) kpl 17 630

10.1.2 Kaapeleiden kustannukset

Téssé tydssd vertaillaan vaihto- ja tasajanniteverkkojen elinkaarikustannuksia taajaman
sdahkonjakelussa. Téstd syystd huomion kohteena ovat ainoastaan maakaapeleiden kus-
tannukset ja sovellusmahdollisuudet tasajdnniteverkoissa. Kustannusvertailun kaapelei-

den komponenttien hinnat perustuvat energiamarkkinaviraston laatimiin komponenttien
keskihintoihin. Vertailussa kdytetddn vuodelle 2007 indeksikorjattuja komponenttien
yksikkohintoja. Jakeluverkoissa maakaapeleiden kustannukset koostuvat materiaali-,

asennus- ja kaivuukustannuksista. Taulukko 10-3 tuo esille maakaapeleiden materiaali-
ja asennuskustannukset yhteen laskettuna. Taulukko 10-4 taas kuvaa maakaapeleiden

asentamiseen liittyvien kaivuukustannuksien suuruutta eri asutusalueilla.

Taulukko 10-3. 20 kV:n maakaapelien materiaali- ja asennuskustannukset. [65]

Indeksikorjattu
20 kV:n maakaapelit (materiaali+asennus) Yksikkd yksikkshinta [€]
enintdan 70 mm2 maakaapeli km 33160
95-120 mm?2 maakaapeli km 36 740
150-185 mm?2 maakaapeli km 43 860
240-300 mm? maakaapeli km 46 310
enintdan 70 mm?2 vesistékaapeli km 57 320
95-120 mm? vesistokaapeli km 48 360
Kojeistopaate kpl 1130
Pylvaspaate kpl 2520
Jatko kpl 1900
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Taulukko 10-4. 20 kV:n maakaapelien kaivukustannukset eri asutusalueilla. [65]

Indeksikorjattu

20 kV:n maakaapelit (kaivu) Yksikk® yksikkohinta [€]
Haja-asutusalue km 11 660
Taajama-alue km 33 350
Kaupunkialue km 62 430

Vertailussa maaperd oletetaan homogeeniseksi, jolloin maanajosta ei aiheudu lisdkus-
tannuksia. Lisdksi mahdolliset muun infrastruktuurin aiheuttamat lisdkustannukset si-
vuutetaan. Jakeluverkkojen komponenttien hintojen keskiarvot voidaan olettaa melko
tarkoiksi, koska hintojen raju heilahtelu ei ole alalle tyypillista.

10.1.3 Haviokustannukset

Haviot muodostuvat pddasiassa muuntajissa ja siirtojohdoissa. Muuntajien osuus havidista
on yleensd noin yksi kolmannes. Verkostohdvididen muodostuminen siirtojohdoissa voi-
daan madrittdd, kun tunnetaan siirtojohtojen impedanssi johdinyksikkod kohden. Ver-
kostohdvidt ovat nelidllisesti riippuvaisia verkon kuormituksesta ja suoraan verrannollisia
johtimien impedanssiin kaavan (30) mukaisesti.

P =3-1"-R (30)

I, on kolmivaihejohtimen vaihevirta
R on vaihejohtimen resistanssi
Py, on johtimen kuormitushéviot.

Loistehohédvididen merkitys jakeluverkoissa on melko véhdinen tehokertoimen ollessa
kohtuullinen. Siksi riittdd, ettd hdavididen laskentaan kdytetddn ainoastaan siirtojohtojen
resistanssia. Jotta hdvidkustannuksia voitaisiin médrittdd, joudutaan laskemaan kuormitus-
hévididen aiheuttamat energiahdviot. Siirtojohdon energiahdvidt saadaan kertomalla
kuormitushividt niiden kiyttdajalla. Tami on kuitenkin approksimoiva tapa laskea,
koska todelliset energiahdviot saadaan kuormitushivididen aikaintegraalina eli jokaisella
hetkelld kulutetun energian summana. Energiahdviot voidaan laskea kaavan (31) mukai-
sesti.
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T
Wh :J-Ph(t)dtzphmax 'th (31)
0

Py(t) on johtimen kuormitushéviot ajan hetkelld t
P} max o0 johtimen kuormitushivididen huippuarvo
t, on havididen kéyttoaika

W), on energiahdviot ajan jaksolla 0 > T.

Muuntajan kuormitus- ja tyhjikayntihaviot

Muuntajan kuormitushévidt riippuvat muuntajan kuormituksesta kaavan (32) mukaan.
Kuormitushéviot kasvavat nelidllisesti muuntajan kuormituksen kasvaessa. Muuntajan
nimelliskuormitushivio riippuu muuntajatyypistd ja muuntajan nimellistehosta.

S 2
th —(S_J 'PkN (32)

S on muuntajan kuorma

S, on muuntajan nimellisteho

Py on nimelliskuormitushavié

Py, on muuntajan kuormitushévié kuormalla S.

Muuntajan tyhjakédyntihdviot ovat ldhes riippumattomat muuntajan kuormituksesta.
Tyhjakdyntihdviot kuvaavat muuntajan rautasyddmessd vaihtelevan magneettivuon ai-
heuttamia hystereesi- ja pyorrevirtahdvioitd. Tyhjdkdyntihdvididen suuruus ilmoitetaan
muuntajan kilpiarvoissa nimellisjannitteelld. Muuntajan nimellisjénnitteen ja tyhjakaynti-
hivididen yhteyttd mallinnetaan yhtilolla Py « U, k e {2—4}. Muuntajan tyhjikéynti-
hividistd johtuvien energiahdvididen laskemiseen voidaan kéyttdd myos kaavaa (31), jol-
loin kuormitushivididen Pj(t) sijasta kdytetddn kyseisen muuntajan tyhjakayntihdvidita
Po(t). [3]

10.1.4 Keskeytyskustannukset

Koska tdsséd tyosséd tutkittavan taajaman jakeluverkon oletetaan olevan maakaapeliverk-
koa, ei KAH-arvoista laskettavien keskeytyskustannusten huomioon ottaminen lopputu-
loksen kannalta ole oleellista. Maakaapeliverkossa tapahtuvat keskeytykset ovat tyypilli-
sesti hyvin pitkid verrattaessa avojohtoverkkoon. Koska molempien verkkojen oletetaan
olevan maakaapeliverkkoa, on molemmilla vertailuvaihtoehdoilla identtiset keskeytysti-
lastot. Tésta syystd keskeytyskustannukset eivit vaikuta kustannusvertailun lopputulokseen.
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10.2 Tasajanniteverkon kustannustekijat
10.2.1 Kaapelien kustannukset

Aikaisempien tarkastelujen ldhtokohtana on ollut AC-jakeluverkko ja sen muuttaminen
tasajanniteverkoksi, jolloin joitakin 20 kV:n vaihtojénniteldhtdjd voitaisiin korvata esi-
merkiksi 1 kV -tasajidnniteldhdo6illd. Talloin voitaisiin kdyttdd keskijannitekaapeleiden
sijasta pienjannitekaapeleita ja kustannushyoty olisi ilmeinen [1]. Tassé tyOsséd vertaillaan
suurempitehoista jarjestelmad, jossa pienjénnitteen kaytto ei ole mahdollista.

Pienjannitekaapeleiden nollajohtimen koko vaihejohtimiin ndhden on tyypillisesti samaa
luokkaa tai suurempi, joten nollajohdinkin voidaan hyddyntdd tasajdnnitejéirjestelmédn
siirryttidessd. Keskijannitekaapeleilla tilanne on taas pdinvastainen eikd nollajohdinta
voida kéyttdd vaihejohtimien tavoin liian pienen poikkipintansa vuoksi, joten nelijohti-
misten keskijannitekaapeleiden kapasiteettia ei voida tdysin hyddyntdi tasajannitteell.
Kuva 10-1 kuvaa kahta keskijinnitteelld kaytettdville tasajinnitejirjestelmélle soveltu-
vaa johdintopologiaa.

a) b)

+ —

Kuva 10-1. Keskijannitekaapeleiden mahdolliset johtotopologiat tasajdnnitejdrjestel-
mdssd. Vaihtoehto a) erilliset varsinaiset DC-kaapelit keskijdnnitteelle tai vaihtoehto
b) vanhojen AC-kaapeleiden hyodyntiminen — kaksi vaihetta rinnankytkettynd muodos-
taa yhden navan ja kolmas vaihe toisen navan.

Téssé kustannustarkastelussa kédytetdiin AHXAMK-tyypisid kaapeleita vaihtojénnitteelld,
joissa vaihejohtimet ovat alumiinia ja nollajohdin kuparia. Tasajdnnitteelld kiytetdan
AHXCMK-WTC- ja HXCMK-WTC-tyypisid kaapeleita, jotka ovat yksijoh-
dinkaapeleita ja joissa vaihejohdin on alumiinia. Kaapeleita Suomessa toimittaa ainakin
Prysmian Cables & Systems (ent. Pirelli Cables). [66]
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Taulukko 10-5. Tasajdnniteverkon komponenttien hinnat.

DC-verkon komponentit Yksikkd Hinta
Padsuuntaaja 4 MVA € 400 000
Jakelusuuntaajat 8 x 0,5 MVA € 400 000
Kaapeli AHXCMK-WTC 1 x 240 Al / 35 Cu €/km 9 000
Kaapeli HXCMK 35 Al / 1 6Cu €/km 8 500

DC-verkon komponenttien hinnat voivat vaihdella suuresti riippuen niiden ominaisuuksista
ja teholuokista. Yksijohdinkaapeleiden hinnat ovat valmistajilta saatuja arvoja. [69]

10.2.2 Suuntaajien kustannukset

Jakeluverkkosovelluksiin tulisi soveltaa IGBT-moduuleilla varustettuja suuntaajia, jotta
tehon virtaus olisi tarvittaessa mahdollista molempiin suuntiin. Keskijénnitteelle suunni-
teltujen IGBT-moduulien hinnat ovat melko korkeat, jos verrataan mahdollisten suun-
taajien kustannuksia nykyisiin jakelumuuntajiin. Siirryttdessd suurempiin jannitteisiin
joudutaan moduuleita kytkemién sarjaan jdnnitekestoisuuden nostamiseksi.

Suuntaajien kustannukset on tdssd tarkastelussa arvioitu jokseenkin korkeiksi
(100 €/kW). Kustannusvertailussa on kiytetty samaa hintaa sekd péddtasasuuntaajalle
ettd vaihtojakelusuuntaajille. Vaihtosuuntaajien kustannus todennékoisesti olisi hieman
alhaisempi, koska niiltd vaadittaisiin huomattavasti vihemman ominaisuuksia kuin paa-
suuntaajalta, joka sdétdd ja ylldpitdd verkon jannitetta.

10.2.3 Haviokustannukset

Pcund,DC = (Rjohdinl + RjuhdinZ) ’ Idc (33)

Rjonain2 on toisen johtimen resistanssi
Rjonain2 on toisen johtimen resistanssi

P onapc on tasajinnitejohdon hédvidteho
Ipc on kuormitusvirta.

Tasajdnniteverkon energiahdviot kaapeleissa on laskettu kaavalla (32). Kaavassa on
eritelty molempien vaihejohtimien resistanssit, koska hyOdynnettiessd kolmivaihe-
kaapeleita toisen vaiheen resistanssi on puolet pienempi kahden vaihejohtimen rinnan-
kytkennin takia.
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10.3 AC- ja DC-keskijannitejakeluverkkojen kustannusvertailu

10.3.1 Johdanto

Kustannusvertailun tavoitteena on selvittdd AC- ja DC-jakeluverkkojen suhdetta toisiinsa.
Aiemmissa tutkimuksissa [1] verrattaessa perinteisen vaihtovirtajérjestelmén 20/0,4 kV
-verkon rakentamisen kokonaiskustannuksia 750 V:n tasajdnnitejirjestelmén kustannuk-
siin on havaittu tasajannitejarjestelmidn kustannusten olevan selkeésti pienemmat (uni-
polaarijirjestelméssd 37 % ja bipolaarijirjestelméssi 48 %) perinteiseen vaihtovirtajake-
lujarjestelméédn ndhden. Niissd kustannuslaskelmissa ei ole huomioitu tehoelektroniikan
uusimiskustannuksia, mutta tuloksena saatu kustannusero mahdollistaa suuntaajien uu-
simisen 4-5 kertaa.

DC-jakeluverkon edullisuutta on perusteltu muuntajatarpeen vihentymiselld ja mahdol-
lisuudella korvata keskijdnnitejohtoja pienjdnnitejohdoilla. Kuitenkin vertailtaessa kes-
kijanniteverkkoa ei muuntajatarve vilttdméittd vihene vaan kasvaa. Téhin on syyni se,
ettd verrattaessa 110/20 kV -sdhkoaseman AC- ja DC-jakelua voidaan havaita, ettd vaih-
tojannitteelld tarvitaan vain jakelumuuntajat 0,4 kVAC -jinnitteeseen pddsemiseksi,
mutta tasajdnniteverkolla tarvitaan DC/AC-suuntaajat ja muuntajat. Vaihtoehtoisena
ratkaisuna voisi olla, ettd ennen kuormien navoissa tapahtuvaa vaihtosuuntausta jannite
laskettaisiin DC/DC-katkojalla sopivaksi, jolloin vaihtosuuntaajalla saataisiin yhtidlon
(4) mukaisesti sopiva jénnite kuormille. Jannitteen laskeminen DC/DC-katkojalla esi-
merkiksi 13,5 kV = 0,54 kV ei ole teknistaloudellinen ratkaisu. Téstd syystd perinteisia
jakelumuuntajia tarvittaisiin, jotta 0,4 kV -jinnitteen syottiminen pienjénnitekuormille
olisi mahdollista. Muuntajien korvaaminen olisi myds mahdollista erillisten tehoelekt-
ronisten muuntajien avulla.

400 VAC 400 VAC 400 VAC 400 VAC

N A A

400 VAC 400 VAC @, O O O
400 VAC 400 VAC ' ' ' '

AN ARVARVA

\L \L \L \\
ARARARA

@D
@@
@

110 kV&@ 20 kV AC é

400 VAC 400 VAC 400 VAC 400 VAC a 6 a a

0
400 VAC 400 VAC 400 VAC 400 VAC
Kuva 10-2. Keskijdnnitteelld toteutetun vaihto- ja tasajdnnitejakeluverkon erot muunta-

Jjien ja suuntaajien sijoittelussa. Kuvasta nédhdddn, kuinka muuntajista ei vdlttamdittd
keskijdanniteverkossa pddstd eroon pienjdnniteverkon tapaan.
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Keskijannitteelld tehojen ollessa riittdvédn suuria etenkin taajamissa on keskijdnnitejoh-
tojen korvaaminen pienjénnitejohdoilla mahdotonta. Pienjinnitedirektiivi 73/23/EEC
médrittelee maksimissaan 1 500 V pienjdnnitteeksi. Se ei kuitenkaan suurilla tehoilla
riitd, joten kaapelikustannuksissa ei saada merkittivid sdadstoja.

Seuraavaan kustannustarkasteluun on tissd tydsséd valittu DC-jakeluverkon keskijanni-
teosuus, silld se on todennédkoisesti ensimmaiseksi toteutettavissa osuus taajama-alueen
DC-jakelua ja toisaalta kyseessd on yksinkertainen osa jakeluverkkoa, jolloin kustan-
nusvertailu on ldhtokohtaisesti mahdollisimman neutraali kummallekin jakeluverkko-
tyypille. Kustannuslaskelmissa ei ole huomioitu katkaisijoiden eiké suojalaitteiden kus-
tannuksia, silld niiden oletetaan vastaavan vaihtovirtajirjestelmén vastaavien laitteiden
kustannuksia.

10.3.2 Vertailtavien jarjestelmien kuvaus

Kustannusvertailun kohteena on yhteensd kuusi erilaista konfiguraatiota. Kaksi niista
on tasajdnnitejakeluverkkoja. Tasajannitteelle on laskettu elinkaarikustannukset vanho-
jen kolmivaihekaapeleiden hyddyntdmiselle sekd kokonaan uusien tasajannitekaapelei-
den kéyttoonotolle. Kohdassa 4.5 tuotiin esille ndiden kahden jarjestelmén periaatteelli-
set erot.

Vaihtojannitejakeluverkolle on laskettu neljd erilaista konfiguraatiota. Ne erottaa toisis-
taan muuntajakoko ja valitut kaapelien paksuudet. Muuntajakoon mukaan on méiritetty
kuormituksen jakautuminen pitkin johtoa. Kuormituksen oletetaan jakautuvan tasaisesti
siten, ettd 4 km kaapelin puolessa vilissd on 1dhdon kuormasta jiljelld puolet loppupddn
kaapelille. Ndin saatiin aikaiseksi tasa-arvoinen vertailu eri konfiguraatioiden viélilla.

Ty06sséd on oletettu kuormitustiheyden olevan 0,5 MV A/km tehokertoimen ollessa 0,95.
Kuormituksen kasvun on ennustettu olevan 2 % vuodessa 20 vuoden pitoajalla. Reaali-
korkokannaksi valittiin 5 % ja alueen huipun kéyttdajan oletettiin olevan 2 000 h.
Kuormituksen kasvun lisdksi mitoituksessa otettiin huomioon mahdolliset hetkelliset
ylikuormitustilanteet valitsemalla kuormitustehon mitoituskertoimeksi 1,25. Johdoille
resistanssit madrittiin 60 °C:n ldmpdatilalle. Kaapeleiden tasajénniteresistanssien ero vaihto-
janniteresistansseihin saatiin kaapeleiden valmistajien tuotetiedoista.
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Taulukko 10-6. Kustannusvertailuparametrit.

AC/ 2:::::?:4 Kuormitus-| Luku- |Johto-| Kuormitus- Johtot i
DC kokoJ aste maara | pituus tiheys Yypp
1| AC 1 MVA 50 % 8 4 km 0,5 MVA/km | AHXAMK-W
2| AC 1 MVA 70 % 8 4 km 0,5 MVA/km | AHXAMK-W
3| AC 0,50 MVA 100 % 8 4 km 0,5 MVA/km | AHXAMK-W
4| AC 0,25 MVA 100 % 15 4 km 0,5 MVA/km | AHXAMK-W
5| DC 0,50 MVA 100 % 8 4 km 0,5 MVA/km | AHXAMK-W
6| DC 0,50 MVA 100 % 8 4km | 0,5 MVA/Km HXCMK

Johtohévididen lisdksi laskennassa huomioitiin muuntajien kuormitushdviét nimellis-
kuormalla, jotka riippuvat nelidllisesti muuntajan kuormituksesta. Tastd syystd muuta-
man suuren muuntajan kuormitushdviot 50 %:n nimelliskuormalla olivat huomattavasti
pienemmaét kuin usean vastaavan nimellistehon omaavien muuntajien kuormitushaviot.
Pienempien muuntajien investointikustannukset kuitenkin olivat vastaavasti edullisemmat.

Muuntajissa tapahtuvat tyhjakayntihdviot otettiin my6s mukaan hévidkustannusten maa-
rittdimiseen. Toisin kuin kuormitushdvidt, tyhjédkdyntihdviot eivdt riipu muuntajan
kuormituksesta juuri lainkaan, vaan ovat jokaiselle muuntajalle ominaiset. Tastd syystd
myos tyhjakadyntihdviokustannusten diskonttauksessa tulee ottaa huomioon, etti ne eivit
kasva nelidllisesti kuormitushdvididen tavoin. Néin ollen tulee kdyttda eri kapitalisointi-
kerrointa kuin kuormitushdviokustannusten laskennassa. [3]

Suuntaajille méiéritettiin haviokustannukset laskemalla niiden kytkin- ja johtohéviot.
Johtohdviot médritettiin kaavan (34) mukaisesti. Kaavasta (34) ndhddén, etti johtohdvioi-
den suuruus riippuu kuormituksen kasvusta nelidllisesti, joten tistd syystd kapitalisoin-
tikertoimena kiytettiin muuntajan kuormitushdvididen kerrointa. [67]

242V -1
P _M
Vs

cond

+ (34)

Vo on johtavantilan jinnitehdvid
1.us on kuormitusvirta

7on ON johtavantilan resistanssi

P ona suuntaajan johtohéviot.

Kaavasta (35) ndhdédin, ettd kytkentdhdvidihin vaikuttaa eniten kytkentétaajuus, kuormi-
tusvirta ja suuntaajan nimellisvirta. Kytkentdhidviokustannuksien méérittimiseen voitiin
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kéyttdd muuntajan tyhjdkdynnin kapitalisointikerrointa, koska tyhjdkdyntihdvididen ta-
paan kytkentéhéviot riippuvat lineaarisesti suuntaajan koosta ja kuormasta. Suuntaaja ole-
tettiin toteutettavan ABB:n moduuleilla, joiden tuotetiedoista moduuleille valittiin tyypil-
liset arvot, jotta hdvidt voitiin maérittdd kustannusvertailulle riittdvalla tarkkuudella. [67]

1
P":gl;’i.(Eon—‘rEof).fsw—‘rErr.f;'w (35)
T ok

nom

Lom On suuntaajan nimellisvirta

1,,s on kuormitusvirta

fiw on puolijohdekytkimien kytkentdtaajuus
E,, on péillekytkennén energiahdvio

E,; on poiskytkennédn energiahdviod

E,, on estosuunnan energiahdvio

Py, on suuntaajan kytkent&dhaviot.

10.3.3 Kustannusvertailun tulokset

Kustannusvertailun luonteesta johtuen kustannuksia on vaikea verrata todelliseen vas-
taavan kokoiseen jakeluverkkoon, koska kokonaiskustannuksista jitettiin pois sellaiset
komponentit ja verkon osat, jotka eivdt vaikuttaneet merkittdvésti kustannusvertailun
tuloksiin. Muuntajien ja suuntaajien kappaleméaardt on maaritetty niiden nimellistehon ja
20 vuoden pdistd tarvittavan mitoitustehon mukaisesti.

Téssd vertailussa kéytetyssd keskijannitejakeluverkossa tasajannitejérjestelmén koko-
naiskustannukset ovat suurempia kuin vaihtojénniteverkon. Se hyoty miké tasajannitetta
kiytettdessd saavutetaan tietylld tehoalueella, ei pade tdimén kustannusvertailun kuormi-
tustiheydelld. Kaapelikustannuksissa on ldhes mahdotonta sdéstii, kun tasajdnnitekaa-
peleina joudutaan kdyttdméédn vaihtojannitteelle tarkoitettuja yksijohdinkaapeleita. On-
gelmia voi syntyé etenkin, jos joudutaan kéyttiméén polariteettikdantdd, kuten HVDC-
jarjestelmissd. Vaihtojannitteelle tarkoitettujen yksijohdinkaapeleiden eristeet eivét to-
dennékoisesti kestdisi titd, koska avaruusvarauksien kdyttdytymistd ei tunneta nopean
polariteettikddnnon aikana. Erdédn kaapelivalmistajan mukaan on vaikea ennakoida vaih-
tojannitekaapeleiden eristeiden kdyttdytymistd tasajannitteelld. Arviona onkin, ettéd eris-
teissd tulisi kdyttdd erikoisseoksia. [68]
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Kustannusvertailu 20a pitoaika
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Kuva 10-3. Taajaman keskijdnnitejakeluverkkojdirjestelmien kokonaiskustannuserot.

Téassé tyOssd kiytettiin kuitenkin yksinjohdinkaapeleiden hintoina vastaavia vaihtojin-
nitteelld tarkoitettujen yksijohdinkaapeleiden hintoja. Jos ndma kaapelit eivét kuiten-
kaan tiysin sovellu tasajdnnitesovelluksiin, joudutaan todennikdisesti kehittdmadn uusia
ja vahvemmalla eristykselld varustettuja kaapeleita. TAma voisi mahdollisesti nostaa
tasajannitejakelujéirjestelmén kustannuksia entisestién.

Kuva 10-4 tuo esille kustannusvertailussa laskettujen haviokustannusten erot. Kuvasta
voidaan néhd4, ettd tasajannitejakelujirjestelmédlld saavutetaan pienemmait havidkustan-
nukset kuin vaihtojdnnitteelld silloin, kun johtopituudet ja kuormitustiheydet ovat yhtd
suuret. Tasajiannitejakelujarjestelma on tastd ndkokulmasta ldhes puolet halvempi. Tami
selittyy sillé, ettd kaapeleiden DC-resistanssi on huomattavasti pienempi, jolloin tasa-
jannitekaapeleiden hévioteho jdi kolmasosaan vaihtojdnnitteestd. Havioihin vaikutti
myds se, ettd tasajannitteelld kéytettiin 13,5 kV:n jénnitettd, kun vaihtojénnitteend oli
10 kV. Kuvasta voidaan ndhdd 1 MVA:n muuntajan hiviokustannusten ero, kun kuor-
mitusaste nousee 50 %:sta 70 %:1in. Kustannusero on 50 % kuormitusasteen eduksi,
noin 10 000 €. Kokonaisuudessaan kuitenkin suuremmalla kuormitusasteella toimivat 1
MV A:n muuntajat tulevat halvemmiksi, koska niitd tarvitaan 8 kappaleen sijaan 6 kpl.
Kaytettdessd pienempid jakelumuuntajia kustannusero 70 %:lla kuormitettuun 1 MVA:n
muuntajaan kasvaa noin 40 000 €.
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Kustannusvertailu 20a pitoaika
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Kuva 10-4. Taajaman keskijinniteverkossa DC-jakelujdrjestelmdn hdviokustannusten
edullisuus verrattuna vaihtojdnnitejakeluun. Kuormitustiheys 0,5 MVA ja johtopituus 4 km.

Kuva 10-5. tuo esille hiviokustannusten osuuden vastaavan jérjestelmédn kokonaiskus-
tannuksista. Huomataan, ettd haviokustannusten suhteissa ei ole suuria eroja vaihtojén-
nitteelld. Ainoa merkittdvd muutos on havaittavissa 250 kVA:n ja 500 kVA:n muuntajien
suhteellisissa hdviokustannuksissa. Tamé tarkoittaa siis sitd, ettd 250 kVA:n muuntajilla
toteutetulla jarjestelmillda on huomattavasti suuremmat kokonais-kustannukset.

Kustannusvertailu 20a pitoaika

%

23,2 % 28,7 % 23,1 % 27,0 %

10,8 % 10,6 %

DC1 DC2 250 kVA 500 kVA TMVA~50% 1MVA~70%

‘ W Havididen osuus kokonaiskustannuksista ‘

Kuva 10-5. Taajaman keskijannitejakeluverkkojdrjestelmien hdviokustannusten osuus
kokonaiskustannuksista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka taajaman keskijannitejakelussa tasajannitejér-
jestelmdlld haviokustannukset jddvat pieniksi, syntyy jirjestelmén rakennusvaiheessa
huomattava miird investointikustannuksia. Tdssd tyOssd tarkasteltavan jakeluverkon
osan kustannuksiksi tasajdnnitteelld kertyi noin 1,1 milj. euroa 20 vuoden pitoajalla.
Halvimman vaihtojinnitejdrjestelmian kokonaiskustannukset jéivdt 0,8 milj. euroon.
Naiiden tulosten perusteella tasajdnnitteen kayttod taajaman keskijdnnitejakelussa on
vaikea perustella kustannussddstoilld. Talla hetkelld perusteluina voitaisiin pitdd sahkon
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laadullisia tekijoitd ja parempaa valmiutta hajautetun tuotannon implementointiin. Kus-
tannusvertailu olisi kuitenkin erilainen, jos mukaan otettaisiin koko pienjannitejakelu-
verkko, koska pienjdnnitteelld ei tarvita ylimaddrdisid muuntajia, tehoelektroniikan hinnat
ovat huomattavasti kohtuullisempia ja vaihdettaessa vaihtojénnitejirjestelma tasajannit-
teelle vanhojen siirtojohtojen kapasiteetti voidaan hyodyntda tehokkaammin.

Kustannuksiin epdvarmuutta tuova seikka ovat suuntaajien hinnat. Suuntaajien hinnat
koostuvat péddasiassa kalliista puolijohdekytkimistd, suodattimista ja muusta ohjaus-
elektroniikasta. Yksinkertaisten tasa- ja vaihtosuuntaajien hinnat voidaan maarittaé esi-
merkiksi taajuusmuuttajavalmistajien kokemuksien perusteella. Kuitenkin asetettaessa
korkeita vaatimuksia suuntaajien ohjaukselle ja kommunikointilaitteille hajautettua
energian tuotantoa varten on vaadittavien lisdominaisuuksien kustannuksia vaikea maa-
rittdd tarkasti. Tdssd tyOssd suuntaajien hinnaksi arvostettiin 100 €/kW, joka todenné-
koisesti on hieman liikaa. Tasajinnitejirjestelméssa tarvitaan padsuuntaajan liséksi ns.
jakelusuuntaajia, joiden vuoksi nousevat suuntaajista aiheutuvat investointikustannukset
erittdin suuriksi verrattaessa hividkustannuksiin. Péddasiassa suuntaajien hinnan arvostus
ratkaisee kustannusvertailun tuloksen, koska kaapeleista aiheutuvat kustannukset keski-
jannitteelld ovat tasa- ja vaihtojdnnitejdrjestelmissé jokseenkin samat ja vakaat.

Taulukko 10-7. Suuntaajille mddritetty sallittu maksimihinta, jotta tasa- ja vaihtojdnni-
tejdrjestelmien kustannukset olisivat samat.

Tarvittava suuntaajien kustannus Arvo Yksikko
Suuntaajien alkuperdinen hinta 100 €/kwW
AC-kustannusten keskiarvo 874 183 €
DC-kustannusten keskiarvo 1199 134 €
Erotus 324 951 €

4 000 kW:n syo6tto ja kuormat 800 000 €
Verrannolla laskettu alennus 41 €/kW
Suuntaajille tarvittava hinta 59 €/kW

Téassé tyOssa tehtyjen laskelmien perusteella suuntaajien hintakehityksen tulisi olla ai-
nakin —5 %/a seuraavan 10 vuoden aikana, jotta tasajdnnitejirjestelma tulisi samanhin-
taiseksi vaihtojénnitejérjestelman kanssa. Tdma on periaatteessa mahdollista viimeaikai-
sen tehoelektroniikan hintakehityksen valossa.
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11. Yhteenveto
11.1 Nykyinen sahkonjakelu taajamassa

Tyon alussa kéytiin ldpi padpiirteittdin taajaman sédhkonjakelunverkon tekniset ominai-
suudet. Liséksi tuotiin esille erilaisia AC-verkon ongelmia, joita DC-verkoissa ei esiin-
tyisi lainkaan. Nykyisen kaltaisella séhkonjakeluverkolla on kéytdnndsséd saavutettu sen
teknistaloudelliset rajat. Vaikka teknisesti olisi mahdollista muuttaa nykyinen jakelu-
verkko tdysin vikaimmuuniksi, se ei ole sdhkdyhtididen kannalta taloudellisesti kannat-
tavaa. Siksi késiteltiin nykyisin Suomessa esiintyvien kayttokatkosten maarii taajaman
jakeluverkoissa, milld pyritdén tuomaan esille sité, ettd tarvittaisiin uudenlaisia teknisid
ratkaisuja katkosten vilttdmiseksi. AC-jakeluverkon kuvaamisella pyritddn luomaan
vertailukohtia mySohemmin esiin tuotavalle DC-jakeluverkolle, jolloin sen suomia etuja
on helpompi havainnollistaa.

Tyon pohjimmaisena teemana on sdhkon laadun parantaminen, jonka vuoksi tuotiin
esille lukuisia AC-verkolle tarkoitettuja FACTS-laitteita. Niiden ideana on pyrkié eh-
kdisemédn tai korjaamaan nykyisessa jakelujdrjestelméssé esiintyvid hiirioitd. Vaihto-
ehtona FACTS-laitteille voitaisiin koko jakeluverkko rakentaa keskitetysti varmenne-
tuksi. Toisaalta taas mm. sdhkonlaatuasema-/ FRIENDS-konseptissa pyritdén tarjoamaan
erilaatuista sahkoad asiakkaiden tarpeiden mukaan.

Ty0ssé pyrittiin tuomaan esille myds sahkdyhtididen roolia jakeluverkkojen ylldpitdjind
ja kehittijind, ja sitd kuinka niiden kohtuullisen voiton tavoittelu osaltaan hidastaa jake-
luverkkojen kehittdmisti. Pohjoismaiden vilinen suhteellisen uusi séhkémarkkina on jo
nyt vaikuttanut suuresti sihkoyhtididen organisaatiorakenteisiin. Tulevaisuudessa hajau-
tetun tuotannon myotd vaikutukset varmasti ndkyvit vield selvemmin sdahkoyhtioissa.
Myos sdhkomarkkinan tdytyy reagoida muutokseen, jotta jokaisella on mahdollisuus
myydé sdhkdenergiaa. Sdhkdyhtididen tulevaa roolia muuttuvassa markkinaymparistossa
on vaikeaa ennakoida, koska todennédkoisesti energia-alalle tulee syntyméén runsaasti
uusia toimijoita ja osapuolia, joita kéytiin lapi luvussa 8.

11.2 DC-jakelu, energiavarastointi ja mikroverkko

Tyossé tuotiin aluksi esille DC-verkon mahdollisia eri osia ja pddasiallisia komponentteja.
DC-verkossa voitaisiin hyodyntdd padosin jo olemassa olevia verkon komponentteja.
Yksi suurista kysymyksistd on se, kéytettdisiinkd DC-verkkoa taajamassa jo olevilla
kaapeleilla vai rakennettaisiinko AC-jérjestelmélle rinnakkainen tiysin oma DC-verkko.
Luonnollisesti sddstettdisiin huomattavasti varoja kaapelikustannuksissa kéytettdessi
vanhaa verkkoa, mutta vanhojen kaapeleiden soveltuvuudesta uuden jarjestelmédn tar-
peisiin ei ole juurikaan tutkimuksia.
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DC-jakeluverkon suojaukseen ja ohjaukseen liittyvid ongelmia ja monista eri tutkimuk-
sista kerdttyjd ratkaisuja kuvailtiin luvussa 3. Yhtend suurena ongelmana voidaan pitdd
yhtendisen standardin ja kdytdnnon ohjeistuksen puuttumista. Esimerkiksi verkkoonlii-
tyntélaitteiden ohjausmetodien tulisi olla kaikilla yhteiset, jotta verkko toimisi oikein.
DC-verkon maasulkuvikoihin liittyvid ndkokohtia késiteltiin vain lyhyesti, koska se
yksindédn suuri kokonaisuus, joka vaatii todennékdisesti vield paljon lisdtutkimusta.

Energiavarastojen roolia DC-verkon varmentamisessa ja energian hallinnassa kasiteltiin
varsin laajasti, koska niilld tulisi olemaan erittdin tdrked rooli hajautettua tuotantoa
omaavissa mikroverkoissa. Voitiin myos havaita, ettd DC-verkot tarjoaisivat paremmat
mahdollisuudet energiavarastojen hyodyntdmiseen energian hallinnassa. Tadméan lisdksi
pohdittiin, millaisia toimijoita tarvittaisiin hajautetulla tuotannolla ja energiavarastoilla
varmennetun DC-mikroverkon ylldpitdmiseen. Myds sdhkoyhtididen roolia hajautetussa
energiajdrjestelmdssé tuotiin esille. Yleisesti ottaen DC-jakeluverkko tarjoaisi runsaasti
uusia mahdollisuuksia sekd sdahkoyhtidlle ettd asiakkaille. Alalla syntyisi myds uusia
palveluita ja tuotteita.

11.3 DC-verkko suomalaisen taajaman jakeluverkkona

Luvussa 3 pohdittiin, millaiset DC-jakeluverkkojirjestelmit sopisivat taajamaan. Kon-
septien suunnittelu tapahtui nykyisten olemassa olevien AC-jérjestelmien pohjalta. Télld
tarkoitetaan sitd, ettd DC-jakeluverkko olisi mahdollisimman helppo implementoida
osaksi perinteistd jakeluverkkoa. Tadlld tavoin etenkin DC-jakeluverkon nimellisjénnit-
teen valinnalle saatiin looginen perustelu.

Itse DC-jakeluverkon sisdinen rakenne pyrittiin muodostamaan siten, ettd sekd sdhkoyh-
tidille ja asiakkaille koituisi mahdollisimman vdhin kustannuksia. Pyrittiin eliminoi-
maan pienten jakelumuuntajien tarve kokonaan. Tuotiin esille sekd pienjanniteasiakkaille
ettd keskijénniteasiakkaille tarkoitetut DC-verkot.

Pienjénniteasiakkaiden DC-verkkoa pyrittiin luonnehtimaan yleiseksi ratkaisuksi, joka
soveltuisi hyvin suomalaisen taajaman jakeluverkkojérjestelméksi. Kuormien DC/AC-
suuntaajien sijoittamista katujakomoihin perusteltiin sill, ettd ainoastaan yhden kotita-
louden ollessa kytkettynd DC-verkon liityntilaitteeseen laskisi sen hyotysuhde ajoittain
hyvin alas. Lisdksi keskitetyilld DC/AC-suuntaajilla asiakkaille ei aiheutuisi suoria kus-
tannuksia jakeluverkon muutoksesta lainkaan.

Energiavarastoilla ja varavoimalla varmennettua keskijédnnite-DC-verkkoa luonnehdit-

tiin enemmainkin kustomoiduksi ratkaisuksi tietyille alueille, joissa voi sijaita useita
korkeasta sdhkon laadusta kiinnostuneita asiakkaita. Lisdksi kuvailtiin erilaisia mikro-
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verkkoja, kuten yhden asiakkaan mikroverkko, joka voi erota verkosta mahdollisissa
vikatapauksissa. Tallaisia mikroverkkoja voidaan hyddyntdd esimerkiksi suurissa toimisto-
rakennuksissa, joissa suuri osa sidhkdenergiasta kéytetdin muutenkin DC-jdnnitteena.
Varmennetun keskijédnnite-DC-verkon ja toimistorakennusten sisdisten mikroverkkojen
yhteiselld sovittamisella voitaisiin saada aikaan erittdin hyva sihkon laatu ja toimitus-
varmuus. Lisdksi sddstettdisiin energiaa vélttamélld ylimaédrdisid muunnoksia vaihto- ja
tasajinnitteiden viélilla.

11.4 Hyodyt ja SWOT-analyysi

Taulukko 11-1 tuo esille taajamaan soveltuvan varmennetun DC-jakeluverkon vahvuuk-
sia ja heikkouksia. Vaikka tyon tarkoituksena on tutkia, mitd hydtyndkokulmia DC-
jakeluverkolla olisi tarjottavana, on silti otettava huomioon mahdolliset uhat ja heik-
koudet, jotta mahdollisessa toteutusvaiheessa viltyttdisiin virheiltd. Suurimpana uhkana
DC-verkkojen menestykselle ovat luultavasti perinteiseen AC-verkkoon soveltuvat sih-
kon laadun hallinnan laitteet (FACTS).

Taulukko 11-1. Tasajdnniteverkon SWOT-analyysi.

Mahdollisuudet Uhat

Hajautetun tuotannon yleistyminen DC-verkko hairitsee AC-verkkoa?
(polttokennot ja aurinkosahko) DC-jannitteen vaarallisuus / turvallisuus

Suuri kysynté korkealle séhkon laadulle Kilpailevat teknologiat (FRIENDS, FACTS)

Laajojen sdhkdkatkoksien aiheuttamat haitat
Pilottihankkeet

Sahkoyhtididen kiinnostus

Tietotekniikan lisdéntyminen (sisdinen DC)

Loppuasiakkaan paassa pitkalla tahtayksella
energiatehokkuus paranee

Vahvuudet Heikkoudet

Hajautetun tuotannon integrointi Implementointi kdytanndssa

Energiavarastojen integrointi Suunnittelu-, asennus- ja huoltokonseptit
puuttuvat

Parempi sahkon laatu

Uudet palvelut ja tuotteet Laitteiden saatavuus

Muuntajatiheys verkossa laskee Eivarsinaisia standardeja

Yksinkertaisemmat suuntaajat Suojauksen toteutus

Siirtokapasiteetti suurempi johdinyksikkaa kohti | <UStannuskysymykset

Pienempi jannitteenalenema
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11.5 Kannattavuus

Ty0n tavoitteena oli myds selvittdd mahdollisen tasajénnitejakeluverkon kustannuksia ja
verrata niitd perinteiseen vaihtojinnitejirjestelmédn. Aluksi tuotiin esille perinteiselle
jarjestelmille sovellettavia laskentamenetelmid elinkaarikustannusten mééarittdmiseksi.
Lisdksi pyrittiin kuvaamaan tarkemmin niitd verkon osia, jotka olivat kustannusvertai-
lun kannalta mielenkiintoisia. Kustannustarkastelussa keskityttiin tarkastelemaan DC-
jakeluverkon vilijanniteosuuden kustannuksia, silld se on todennikoisesti ensimmaiseksi
toteutettavissa oleva osuus taajama-alueen DC-jakelua.

Tamaén jdlkeen tuotiin esille tasajanniteverkon osia, joiden oletettiin vastaavan vaihto-
janniteverkon perinteisid komponentteja. Tdlld tavoin voitiin muodostaa molemmille
vaihtoehdoille mahdollisimman tasavertainen ldhtokohta kustannusvertailua varten.
Tasajénniteverkon elinkaarikustannusten méérittimiseen sovellettiin perinteisid lasku-
kaavoja ottaen huomioon mahdolliset nelidllisten hiviokustannusten muodostumiset.

Ty0ssa pyrittiin erityisesti kiinnittdmédn huomiota kaapeleista aiheutuviin kustannuk-
siin. Valmistajilta saatujen hintojen perusteella keskijannitteelld ei saavutettu mink&én-
laista kustannushyotyd kéytettdessd tasajdnnitteelld kahta yksinjohdinkaapelia vanhan
kolmijohdinkaapelin sijasta. Lisdksi kdytettdessd tasajannitejarjestelmdd keskijannitteelld
el valttdimattd kaikkia muuntajia voida korvata suuntaajilla, kuten pientasajénnitever-
koissa on mahdollista. Téstd syystd keskijénnitteelld tasajannitejakelujérjestelméd on
merkittavisti kalliimpi kuin vaihtojdnnitejarjestelmd, vaikka pienjinnitejarjestelmissa
toisaalta voidaan saavuttaa selkeitd sddstojd. Pddasiassa vaihtojdnnitejarjestelmd on
investointikustannuksiltaan halvempi, mutta tasajannitejdrjestelmailld hidviokustannukset
myds keskijannitteelld jadvit jopa puoleen vaihtojinnitejirjestelmén vastaavista.

Kustannusvertailun tuloksista voitiin havaita, ettd suurinta epavarmuutta tuloksiin aiheutti
tasajinnitejarjestelméssd tarvittavien suuntaajien kustannus. Oletetun kustannuksen
pohjalta pyrittiin arvioimaan vaatimusta suuntaajien hintakehitykselle seuraavan 10
vuoden aikana, jotta tasajdnnitejirjestelméd olisi varteenotettava vaihtoehto kustannus-
tenkin valossa.

11.6 Jatkokehitys ja tulevaisuuden nakymat

DC-jakeluverkon kehityksen kannalta olisi erittdin tirkedd, ettd sille laadittaisiin oma
standardi. Jos olisi standardi, yhd useammat yritykset uskaltaisivat 1dhted sijoittamaan
DC-jakeluverkkoihin tarvittavien komponenttien tuotekehitykseen. Etenkin DC-jakelu-
verkkoon tarvittavien liityntélaitteiden ohjauksen ja suojauksen kehittdmiseen tulisi pa-
nostaa. Néin luotaisiin tekninen perusta DC-jakeluverkkojen kédyttoonotolle.
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DC-jakeluverkossa voisi tulevaisuudessa olla kytkettyind useita AC/DC-suuntaajia yhti
aikaa. Niiden rinnankéytto tulisi olemaan erittdin haasteellista. Kuten jo ty0ssd aiem-
minkin todettiin, on erittdin epdtodennikoistd, ettd DC-jakeluverkon jénnitettd pidettéi-
siin ylli ainoastaan lukuisten pienten tuotantoyksikdiden varassa. Todenndkdisin kuva
tulevaisuudesta voisi olla DC-verkko, jossa on muutama suuri tuotantoyksikko ja paljon
pienid. Pienilld tuottajilla ei kuitenkaan olisi juurikaan vaikutusta verkon jannitteen yl-
lapitoon. Lisdksi olisi hyvi tutkia, millaisia vaikutuksia aiheutuu AC-puolella olevista
erittdin epasymmetrisistd kuormista AC/DC-suuntaajille ja vélittyisivéitké ne DC-verkkoon.
Esimerkiksi omakotitalon kolmivaihekuormituksen epdsymmetrian huomioon ottaminen
voisi hankaloittaa suuntaajalaitteiden suunnittelua.

Jotta DC-jakeluverkkojen kehitystd voitaisiin jatkaa, tulisi olla tarkempaa tietoa jérjes-
telmén todellisista kustannuksista. Kustannuslaskelmiin tulisi siséllyttdd komponenttien
hinnat, jarjestelmien asennuskulut ja ylldpitokustannukset. Etenkin taajamissa uusien
maakaapeleiden vetdminen maksaa paljon, koska joudutaan tekemién erikoisjdrjestely;ja.
Kun on tiedossa DC-jakelujirjestelmén optimaalinen kustannusarvio, voidaan laskea
korkeammalle sdhkon laadulle jokin hinta ja sitd kautta etsid kiinnostuneita asiakkaita
pilottihankkeelle. Suomalainen pilottihanke voitaisiin aluksi toteuttaa vain erittdin pie-
nimuotoisena DC-mikroverkkona. Se olisi jarkevdd rakentaa nykyisen jérjestelmén rin-
nalle, jolloin sen kokeilu olisi turvallista ja toimintahiiridissd voitaisiin vield turvautua
perinteiseen jirjestelméén.
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Liite A: Standardin SFS-EN 50160 maarittelemat

sahkon laatukriteerit [6]

Taajuuden laatukriteent

Hyva laatu: S50 Hz+ 1%

Normaalilaatu: 50Hz+ 1%

Standardi- 95 % mittauksista vélilld 50 Hz = 1% ja kaikki

laatu: 50 Hz + 4% / -6 %. Saareke- tai varavoima-
kéayttdssé 95 % valilld 50 Hz + 2 % ja kaikki 50
Hz + 15 %.

Mittaus: 10 s jaksoina viikon ajan. Mittausjaksoille las-

ketaan keskiarvo.

Janmtteen laatulriteerit

Hyva laatu:

Up £4 % ja keskiarvo U, + 2,5 %.

Normaalilaatu:

nt10%

Standardilaatu:

95 % valillau, £ 10 %

Mittaus:

10 min jaksoina vilkon ajan

WNopeiden jannitteen muutosten laatuloriteerit

Hyva laatu:

Pst.3max =1 Plt:max 0,74

Normaalilaatu:

F}It.m:am( <1

Standardilaatu:

95 % mitatuista P ; -arvoista < 0,74

Mittaus: Manuaalisesti tai kuvan 9 avulla
Laskenta: 12 .3
P; = 3l ¥ Psti
i-1 12

P = lyhytaikainen héiritsevyysindeksi. Mi-

tataan kymmenen minuutin aikavalein.

P;; = Pitk&daikainen héiritsevyysindeksi. Las-
ketaan kahdentoista kahden tunnin mittaus-
aikavélilta saadusta P 5+ - arvosta.

Al




Harmonisten yliaaltojen laatu kriteerit

Hyvé laatu:

THD <3 %

Normaalilaatu:

THD =3 %

Standardilaatu:

Unpsh < taulukon 4.4b arvotja THD <6 %

Mittaus:

Tehollisarvot U g, mitataan 1 tai 5 min jak-

soina, joista jélkilaskennalla johdetaan 10 min
jaksot vilkon ajalle.

Laskenta:

40
THD= | s (Un)?

h=2
THD = harmoninen s&rd
h = harmonisen jarjestysluku
Uy = yksittdisen harmonisen suhteellinen
amplitudi verrattuna perustaajuiseen jannit-

teeseen u

Harmonisten yliaaltojanmtteiden arvot prosenttema nimellisjannitteesta Tn

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat kolmella jaolliset
jarjes- | suhteel- jarjes- suhteel- jarjes- suhteel-
tysluku linen tysluku linen tysluku linen
h jénnite h jénnite h jénnite
5 6 % 3 5 % 2 2%
7 5 % 9 1.5 % 4 1%
11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5 %
13 3 % 21 0,5 %
17 2%
19 1,5 %
23 1.5 %
25 1.5 %

A2
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