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1 Johdanto

1.1 Tausta ja ldhtokohdat

Projektityd sahkonjakelujarjestelman toimintavarmuuden parantamisesta tehtiin Puolustusvoimien
Teknilliselle Tutkimuslaitokselle. Tydssa selvitettiin mahdollisuuksia ehkaista sahkodkatkoista aiheutu-
via haittoja.

Sahkonjakelujarjestelmien toimintavarmuuden varmentaminen on tullut ajankohtaiseksi viime aikoina
tapahtuneiden isojen sahkokatkosten ja ndihin kohdistuneen uutisoinnin johdosta. Huoli sahkdnjakelu-
jarjestelman toimintavarmuudesta on aiheellinen, silla sahkokatkot seka aiheuttavat taloudellisia hait-
toja ettd vaikeuttavat kuluttajien elamaa. Suurin osa sahkojarjestelmien vioista aiheutuu luonnonilmi-
Oista, kuten myrskyista tai painavasta lumikuormasta, ja ne kohdistuvat enimmakseen ilmajohtoverk-
koihin [1].

Projektin tarkoituksena oli selvittda haja-asutusalueiden sdahkonjakelujarjestelmien varmentamisesta
aiheutuvia kustannuksia, joiden avulla voitiin arvioida uusien investointien kannattavuutta. Tarkastelu
rajoittui kahteen eri varmentamisvaihtoehtoon: maakaapelointiin seka dieselgeneraattoreihin. Maa-
kaapeloinnin avulla voitaisiin vahentda sahkokatkoja, silla nama eivat ole yhta alttiita luonnonilmidille
kuin ilmajohdot. Dieselgeneraattoreita voitaisiin puolestaan kdyttaa tuottamaan sahkoa, kunnes vaurio
on saatu korjattua. Kayttamalld maakaapelointia ja dieselgeneraattoreita pystyttdisiin siis paranta-
maan koko jarjestelman toimintavarmuutta.

Ty6- ja elinkeinoministerion mukaan Suomen sdahkon pien- ja keskijanniteverkon maakaapelointi mak-
saisi 10-20 miljardia euroa [2]. Tarkastelussa otettiinkin huomioon, voitaisiinko kustannustehokkaam-
paan ratkaisuun paasta hankkimalla tietyille haja-asutusalueiden kotitalouksille varavoimakone eli die-
selgeneraattori.

1.2 Projektin padmadadra ja tavoitteet

Projektin tavoitteena oli selvittdd maakaapeloinnin ja dieselgeneraattoreiden kombinaatioista kustan-
nustehokkaita ratkaisuja sahkonjakelujarjestelman toimintavarmuuden parantamiseksi. Tehtdvana oli
siis luoda yleiseen kaytt6on sopiva laskennallinen malli, jolla paras mahdollinen kombinaatio voitaisiin
ratkaista, kun rajoittavana tekijana oli kaytdssa oleva budjetti. Pyrkimyksena oli myds kehittda mallin
kdyttamiseen tarvittava tyokalu, jonka avulla voitiin selvittaa tarvittavien varmentamisjarjestelmien
maarat ja sijainnit syottamalla malliin tarvittavat tiedot alueesta. Mallin haluttiin ottavan huomioon
seka investointi-, kaytto- etta yllapitokustannukset.

Mallia varten tarvittiin yksinkertaiset hyvyysmitat, joilla sen toimivuutta voitaisiin tarkastella. Lopulta
hyvyysmitoiksi paadyttiin ottamaan vain kohdefunktion arvo. Tdman lisdksi etsittiin globaalia optimia
useilla eri alkuarvoilla. Jotta mallia voitaisiin kdyttad milla tahansa haja-asutusalueella, haluttiin alueita
kuvata mahdollisimman tarkasti eri parametreilla, jotka voitaisiin sy6ttda malliin. Malliin syotettavat
parametrit on esitelty kappaleessa 4.2. Myos mallin sisdlla on useita laskentaparametreja, seka para-
metreja, jotka eivat riipu annetusta alueesta. Jo olemassa olevien verkkojen sijainnit huomioitiin, mut-



ta niiden jaljella olevaa kayttoikaa ei otettu tarkasteluun yksinkertaistetussa mallissa uusien investoin-
tien kustannuksia laskettaessa.

Mallin avulla suoritettiin esimerkkitarkastelu, jolla pystyttiin demonstroimaan mallin toimivuus. Esi-
merkkitarkastelua varten suunniteltiin sopivankokoinen ja tyyppinen alue, jolla yksinkertaistettua mal-
lia voitaisiin tutkia. Mallin parametrien sekd kokonaisuuden hahmottamista varten mallin keskeinen si-
salto on esitelty kuvassa 1.

Rajoitteet:
- Kaytossa oleva
rahamaara

Alueesta riippuvat
parametrit kuten
sahkoverkon osien
pituudet seka
asuintalojen maard ja
tyypit

Alueesta riippumattomat
parametrit, kuten
laskentaparametrit,
kustannustekijat,
vikaantumisherkkyydet

g\aapelointi

\

Diesel-

| .
generaattorit

\

Tarvittavien
investointien
kustannukset ja
maarat

Kuva 1: Malli ottaa huomioon ainakin seuraavat tarkasteltavat asiat seka ratkaisee niiden avulla kokonaiskustannukset.

1.3 Rajaukset

Ratkaisumalli rajoitettiin sellaiseksi, etta mahdollisia vaihtoehtoja sahkonjakeluverkon varmentamiseksi
ovat vain maakaapelointi seka talokohtaiset varavoimakoneet eli dieselgeneraattorit. Mallin avulla ha-
luttiin tarkastella Iahtokohtaisesti kotitalouksien sdahkoverkkoja haja-asutusalueilla. Padtoksenteon tar-
keimmaksi rajoitteeksi otettiin kdytdssa oleva varmennuksen budjetti.



Mallista tehtiin tarpeeksi yksinkertainen, jotta sita olisi helppo kayttda, ja jotta sen toimivuuteen vai-
kuttavat tekijat olisi helpompi I6ytaa. Mallista tehtiin sellainen, etta sita pystyttdisiin haluttaessa jatka-
maan ja kehittdmaan tarkemmaksi, mutta taman projektin tavoitteena oli [6ytaa vain haluttuun tarkoi-
tukseen tarpeeksi pateva ja toimiva mallipohja.

Kirjallisuuskatsaus

2.1 Ilmajohtojen vikaantuminen

Suurin osa sahkonjakeluverkkojen vioista, n. 90 %, kohdistuu juuri ilmajohtoihin [3]. Tdma oli hyvana
motivaationa tutkia maakaapelointia ilmajohtojen korvikkeena. Prosentuaaliset vikaantumiset eri sah-
konjakeluverkon osissa nakyy kaaviosta (Kuva 2) vuodelta 2003.

Suhkdasemat
4%

Jakelumuuntajat
9%

Kaapelit
1%

Avojohdot
86 %

Kuva 2: Keskeytyksia aiheuttaneiden vikojen sijainti sshkonjakeluverkossa [3].

IImajohdot ovat alttiita luonnonilmidille, ja selkeasti suurin osa keskeytykseen johtuneista hairiosta ai-
heutuu juuri sdasta. Kuvasta 3 ndhdaan, ettd suurimmat hairidtekijat ovat tuuli ja myrsky, ukkonen seka

suuri lumikuorma.
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Kuva 3: Sahkonjakelun keskeytyksen aiheuttaneet tekijdt vuonna 2003 [3].

IImajohtojen vikaantumisesta kertoo niissa esiintyneiden hairididen maara tietylld johdon pituudella.
Kuvassa 4 on esitetty Vattenfallin keskijanniteverkossa esiintyvien hairididen maara 15 vuoden ajalta.
Hairididen keskiarvo kyseiseltd ajanjaksolta on n. 7kpl/100km vuodessa. Kuten kuvasta 4 voidaan havai-
ta, vuosittaiset hairiomaarat vaihtelevat hyvinkin suuresti.
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Kuva 4: Keskijanniteverkon hairididen maara, kpl/100km vuosina 1990-2005 [3].



Hairididen kestoaika vaihtelee alle tunnista useisiin tunteihin. Kuvassa 5 on esitetty Vattenfallin mittaa-
mat hairididen kestoajat 11 vuoden ajalta.
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Kuva 5: Hairididen kestoajan jakautuminen prosentuaalisesti vuosina 1989-2000.

Malli ottaa huomioon yli tunnin kestavien hairididen maaran verkossa. Alle tunnin kestavista hairioista
aiheutuvat haitat eivat ole huomattavia.

2.2 Maakaapelointi

Mallia varten selvitettiin maakaapelin seka dieselgeneraattoreiden kustannuksia. Energiamarkkinavi-
rastolta [4] saatiin sdhkdverkkokomponenttien ohjehinnat vuodelle 2012. 20 kV maakaapelien hinnat
riippuvat kapasiteetista (1.4—16 MW), ja hinnan vaihtelu on siten suurta: 23—-145 k€/km.

20 kV maakaapelien ohjehinnat asennuksella on esitelty taulukossa 1 ja 0.4 kV maakaapelien ohjehin-
nat on esitelty puolestaan taulukossa 2. N&ita hintatietoja voidaan kayttad myéhemmin, mikali mallista
halutaan tehdd monimutkaisempi.



Taulukko 1: 20kV maakaapelien ohjehinnat [4].

20 kV maakaapeli Yksikko Yksikkohinta euroina

Enintdan 70 A maakaapeli km 23660
95— 120 A maakaapeli km 31160
150 — 185 A maakaapeli km 36610
240 - 300 A maakaapeli km 43 800
400 — 500 A maakaapeli km 81950
630 — 800 A maakaapeli km 145 740

Taulukko 2: 0.4kV maakaapelien ohjehinnat [4].

0.4 kV maakaapeli Yksikko Yksikkéhinta euroina

Enintdan 25 A maakaapeli km 7570
35 - 50 A maakaapeli km 8 660
70 A maakaapeli km 11310
95 - 120 A maakaapeli km 12 440
150 - 185 A maakaapeli km 19 150
240 - 300 A maakaapeli km 23540

Yksinkertaistettua mallia varten otetaan 20kV maakaapeleista 60 k€/km ja 0.4 kV maakaapeleista 20
k€/km keskiarvo. Hintaan oletetaan mukaan asennus, mutta huoltokustannuksia ei huomioida t4ssa
vaiheessa.

2.3 Dieselgeneraattorit

Dieselgeneraattorit voivat korvata varmistustoimenpiteena kaapeloinnin taysin vain jos ne kaynnisty-
vat sahkokatkojen johdosta automaattisesti, ja jos niiden avulla pystytdan kayttamaan normaalia talon
sisdista sahkoverkkoa. Tdssa tydssa dieselgeneraattorit on jaoteltu kolmeen eri tyyppiin ja niiden kat-
tavan kyseisten talotyyppien sdhkontarpeet kokonaan.

Varavoimakoneen hinnat vaihtelevat puolestaan vililla 8-15 k€ [5], josta otetaan myos keskiarvo 11.5
k€. Varavoimakone on uusittava n. 30 vuoden vélein, mutta tatd ei oteta parametriarvoksi yksinkertais-
tettuun malliin. Koneen huolto on keskimaarin 300 kayttétunnin valein ja huollon hinta on huomatta-
vasti muita kustannuksia pienempi, joten huoltokustannusta ei oteta huomioon.

Lisdksi tietoa loydettiin kotitalouksien sdahkonkulutuksesta. Omakotitalo kuluttaa keskimaarin 18.5
MWh/a [6] ja maatila (120 lehmaa) keskim&arin 120 MWh/a [7]. N&itd sdhkonkulutustietoja voidaan
hyodyntaa sahkokatkosten kustannuksia laskettaessa ja varavoimakonetta mitoitettaessa.



3 Sahkoverkot

3.1 Yleistykset

Verkkomallin luonnissa kdytettiin seuraavanlaisia yleistyksia:

e Pienjanniteverkoissa ei esiinny silmukoita.

e Tarkastelussa otetaan huomioon vain ilmajohdon vikaantumiset.

e |Imajohtojen ikaa ja kuntoa ei oteta huomioon, ja ilmajohdot oletetaan paallystamattomiksi.

o Keskitytdaan tarkastelemaan vioista aiheutuvaa keskimaaradista sahkdnjakelun keskeytysaikaa.

e Llievempid, ainoastaan tehohavioon johtavia vikoja ei oteta huomioon; verkon komponentti joko
toimii, tai ei toimi.

e Oletetaan, ettd maakaapelin rakennuskustannukset eivat riipu siirtotehosta

o Keskeytyksestd muodostuneet haittakustannukset ovat ajan suhteen lineaarisia ja alkavat nollasta.

e Haittakustannukset riippuvat ainoastaan talotyypista.

e Maakaapelin hankinnassa ei oteta huomioon sijaintia verkon osassa, vaan ainoastaan pituus on
maaritelty.

Verkkomalli rajattiin tarkastelemaan ainoastaan haja-asutusalueita, ja niiden keski- ja pienjanniteverk-
koja. Malli laskee sahkdkatkoista syntyvat keskeytyskustannukset sahkoyhtion kannalta; kunnalle, valti-
olle tai muulle taholle syntyvid suoria tai epasuoria haittoja, kuten verkon korjauskustannuksia malli ei
huomioi.

3.2 Esimerkkiverkko

Sopivaa esimerkkiverkkoa mallin demonstroimiseksi ja testaamiseksi ei suoraan I6ydetty kirjallisuudes-
ta. Nain ollen kaytettiin yksinkertaisimpaan esimerkkiverkkoon pohjana kirjallisuudesta 16ytynytta ku-
vaa 20 kV keskijanniteverkosta [1], johon piirrettiin testaamiseen sopiva pienjanniteverkko.

Kuvassa 6 on esitetty mallin testaamisessa kaytetty yksinkertaistettu esimerkkiverkko, jossa tutkittava
alue on rajattu punaisin katkoviivoin, 20 kV keskijanniteverkko on esitetty sinisella ja 0,4 kV pienjanni-
teverkko on esitetty harmaalla. Pienjanniteverkkoja on yhteensa 3 kpl, joista yhdessd on ainoastaan
maatila, toisessa on 15 asuintaloa ja kolmannessa 12 kesdamokkid. Keskijanniteverkon pituus on yh-
teensd 6 km, ja pienjanniteverkkojen pituudet 0,7 km, 1,5 km ja 1 km edelld mainitussa jarjestyksessa.
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Kuva 6: Yksinkertaistettu esimerkkiverkko.

4 Optimointimalli

4.1 Malli

Optimointimalli minimoi kayttajille aiheutuvia vikaantumiskustannuksia rajoitteenaan investointikus-
tannuksiin kaytettdvissa oleva budjetti. Optimoinnissa muutetaan verkkoja ilmajohdoista maakaapeliin
tai vaihtoehtoisesti lisdtddan varavoimageneraattoreita verkossa oleviin talouksiin. Optimoitavat para-
metrit ovat:

e Keskijannitemaakaapelin investointikustannukset (I; ;), kustannusvektori, jossa indeksi j kuvaa in-
vestointikustannusta yhdessa keskijanniteverkon johtokomponentissa

e Pienjdnnitemaakaapelin investointikustannukset (I ;), kustannusvektori, jossa indeksi i kuvaa in-
vestointikustannusta yhteen, yhtendiseen pienjanniteverkkoon

e Dieselgeneraattorien investointikustannukset pienjanniteverkoittain (I, ;)



Optimointimallin kohdefunktio rajoitusehtoineen on muotoa

missa

I j = 'keskijanniteverkon osan j maakaapelointiin tehty investointi' (€, pddtosmuuttuja)

Iy

I, ; == 'pienjanniteverkon i varavoimakoneisiin tehty investointi' (€, padtésmuuttuja)

B := 'maakaapelointiin ja varavoimakoneden ostoon varattu budjetti' (€)

min A0)" Hi( + 2)
i=1

m n
s.t. Z IG,j + Z(Ig'i + Ix,i) <B
=1 i=1
Ig,i IG,]
= —at 7. =G, — %L
Zi = g Nmp j j ok
m
Vi = ZAi,ij
=1

lr Hu }Ii;Zi; IG,jl Ig,il Ix’il BI ,gu hmpl ZJI G]I hmk'Al,] 2 0’

i = 'pienjanniteverkon i maakaapelointiin tehty investointi' (€, padtésmuuttuja)

A == "ilmajohdon vikaantumistaajuus' (kpl/km/vuosi)

H; = 'pienjanniteverkon i yhteenlaskettu haitta sihkokatkoksesta'(€)

y; = 'pienjanniteverkon i sdhkdnsaantiin vaikuttavan keskijanniteverkon osan pituus' (km)

z; = 'pienjanniteverkon i ilmajohdon pituus' (km)

g; = 'pienjanniteverkon i kokonaispituus' (km)

hmp = "pienjanniteverkon maakaapelin hinta' (€/km)

Z

-

J

)

4;

= 'keskijanniteverkon osan j ilmajohdon pituus' (km)
G; = 'keskijanniteverkon osan j kokonaispituus' (km)
hmi = 'keskijanniteverkon maakaapelin hinta' (€/km)

j == "arvolla 1 verkon i virransaanti riippuu keskijanniteverkon j eheydesta’

i =1,...,n = "pienjanniteverkon indeksi'

j =1,...,m:= 'keskijanniteverkon indeksi'

Investointien ylarajoille patee, etta

max I ; = hyiGjja
max Iy ; = hpp i

(1)



Kohdefunktion haittakerroin on maaritelty

H; = Z{‘zl(l — xi‘l)ski'l, missa (2)
x;; = 'generaattorin olemassaolo pienjanniteverkon i taloudessal' ja

sk;; = 'pienjanniteverkon i talouden | sdhkon keskeytyskustannukset' (€/h).

Paatésmatriisin x; ; arvot on valittu siten, ettd H;:n arvot minivoituvat seuraavalla rajoitteella:

Ix,i = Zf:l Xil hgen,i,l , Missa (3)
hgen,ii := 'generaattorin hinta pienjanniteverkon i taloudessal' (€)

l=1,..,k = "talouden indeksi'

4.2 Parametrit

Esimerkkiverkon mallin [ahtéparametrien asetuksessa hintatietoina kdytettiin Energiamarkkinointiviras-
ton sahkoéverkkokomponenttien ohjehinnastoa [4] ja sdahkopostitse kaytyja keskusteluja [5] varavoima-
generaattorien hinnoista. Maakaapelin ja varavoimageneraattoreiden keskihinnan arviossa kaytettiin
apuna Vattenfallin [6] ja Motivan [7] arvioita omakotitalon ja maatilan keskimaaraisesta sahkonkulu-
tuksesta.

Osa mallin parametreista on asetettu siten, ettd ne tuottavat kdypia ratkaisuja. Tassa tilanteessa luote-
taan siihen, etta loppukayttdjalla on parempi tietdmys parametrien todellisista arvoista ja tarpeen tul-
len asettaa ne lahemmaksi totuutta.

Budjetti on testauksessa asetettu investointien ylarajalle, mutta se voi ottaa muitakin arvoja.

Taulukossa 3 on listattuna mallin kannalta oleelliset parametrit

Taulukko 3: Optimointimallin parametrit

Parametri Arvo

Keskijanniteverkon kokonaispituus (km) 6
Pienjanniteverkon kokonaispituus (km) 3.2
Maakaapelin hinta, pienjanniteverkko (€/km) 20000
Maakaapelin hinta, keskijanniteverkko (€/km) 60000
Varavoimageneraattorin hinta, kesamokki (€/kpl) 8000
Varavoimageneraattorin hinta, omakotitalo (€/kpl) 12500
Varavoimageneraattorin hinta, maatila (€/kpl) 30000
Keskeytyskustannus, kesamaokki (€/h) 150
Keskeytyskustannus, omakotitalo (€/h) 300
Keskeytyskustannus, maatila (€/h) 3000
IImajohdon vikaantumistaajuus (vikaa/km/a) 0.035
Budjetti (€) 245830




4.3 Optimointialgoritmit

Kohdefunktio ei ole konveksi, joten ei voida olla varmoja, |0ytaako perinteinen gradienttipohjainen rat-
kaisualgoritmi globaalia optimia. Ei-konveksisten ongelmien ratkaisuun on onneksi olemassa useita
vaihtoehtoisia algoritmeja, joista yksi on geneettinen algoritmi. Geneettistd algoritmia on kaytetty
muun muassa vedenjakelujarjestelmien varmentamistehtavien optimointimallien ratkaisemiseen. Ve-
denjakelujarjestelma on rinnastettavissa sahkonjakelujarjestelmiin, joten geneettinen algoritmi voi olla
hyva ldahestymistapa. MyOs muita algoritmeja, kuten simuloitua jaahdytystd ja Nelder-Mead -
menetelmaa voidaan kokeilla optimoinnissa.

Asuntokohtaisten varavoimageneraattorien lukumaara on joko O tai 1, mikd tuo bindarirajoitusehdon
mukaan ongelmaan. Tama ongelma ratkaistaan relaksoimalla binaariluvut valille [0,1].

4.3.1 Algoritmien taustaa

Geneettinen algoritmi on evoluutiolaskennan alaluokka, joka hyédyntaa evoluutiobiologian tutkimuk-
sessa |6ydettyjen periytymisen, mutaation, valinnan ja rekombinaation prosesseja. Geneettiset algo-
ritmit toteutetaan tietokonesimulaationa, jossa optimointiongelman yksittdisten ratkaisujen -
kromosomien - muodostama populaatio kehittyy kohti parempaa ratkaisua. Evoluution alkuvaiheessa
populaatio on usein alustettu satunnaisesti ja etenee sukupolvittain. Sukupolven jokaisen kromosomin
sopivuus mitataan, ja parhaiden kromosomien joukosta muodostetaan jalleen uusi sukupolvi satun-
naisten mutaatioiden ja erityisesti rekombinaation kautta.

Simuloitu jaddhdytys on metaheuristinen algoritmi epalineaarisen, ei-konveksin optimointitehtavan rat-
kaisemiseen. Siind minimoitavan kustannusfunktion arvon annetaan tietylla todenn&kdisyydella kasvaa
vdahenemisen sijaan. Kun algoritmia “jadhdytetdan”, kustannuksen nousu on yha epatodenndikoisem-
paa joka iteraatiolla ja ndin lopulta paadytdan vahintdankin lokaaliin, mutta myo6s alkulammosta ja
jaahtymisnopeudesta riippuen jopa globaaliin optimiin.

Nelder-Mead —menetelma on simplexiin perustuva algoritmi, joka rajaa ja linearisoi kustannusfunktios-
ta kolmion muotoisen alueen jonka minimin se laskee simplex-menetelmalla. Tastd saatua tulosta se
kayttaa alkupisteena seuraavalle linearisaatiolle. Algoritmi pysdhtyy, jos se ei loyda linearisoinnilla
endaa uutta optimiarvoa.

4.4 Mallin toiminta

Malli implementoitiin Matlabiin siten, ettd budjettirajoite siirrettiin kohdefunktioon rajoitteen ylittami-
sen sakkotermiksi. Ndin malli saatiin yhteensopivaksi useimpien ohjelmiston optimointialgoritmien
kanssa.

Ohjelma hakee optimoitavan sdhkodverkon rakenteen, pien- ja keskijanniteverkkojen pituudet seka talo-
tyypit Excel-tiedostosta. Mallin muut parametrit, kuten keski- ja pienjannitemaakaapelin keskihinnat ja
varavoimakoneen hinnat syotetdan erilliseen Matlab-tiedostoon.

Varsinainen optimointi tapahtuu Matlabissa kaksivaiheisena. Ensin lasketaan optimaalinen varavoima-
koneiden sijoitus talouksiin siihen varatulla budjetilla. Seuraavaksi lasketaan optimaalinen maakaape-



loinnin maara pien- ja keskijanniteverkossa. Optimoinnissa kdytetdaan kaikkia mainittua kolmea algorit-
mia: geneettista algoritmia, simuloitua jadhdytysta ja Nelder-Meadia.

Matlab-koodin dokumentaatio I6ytyvat liitteista 2.

Tulokset

5.1 Tulosten analysointi

Optimointiajon tulosteet nakyvat liitteessa 1. Ensiksi nakyvat tulokset, kun on optimoitu kerran Nelder-
Mead -menetelman (jota vastaisuudessa kutsutaan Matlab-funktionsa nimelld fminsearch) avulla. Tu-
lostuksen ensimmaisessa sarakkeessa nakyy optimoitavien muuttujien sallitut alarajat, seuraavassa sa-
rakkeessa nakyvat optimiarvot ja viimeisessa nakyvat optimoitavien muuttujien sallitut ylarajat. Lisaksi
tulostus antaa vield haittakustannuksen arvon.

Seuraavaksi on tarkistettu, ettd funktion gradientti on nolla optimipisteen laheisyydessa. Kuten tulos-
tuksesta huomataan gradientin arvot ovat nollan paikkeilla, eli olemme hyvin ldhelld optimipistetta.

Seuraavaksi alkuperaistd ratkaisua on hiottu vield kdyttamalla gradienttimenetelmaa alkuperdinen op-
timipiste lahtopisteena. Eli ensimmaisessa vaiheessa saadusta optimipisteestd on siirrytty jyrkimpaan
laskusuuntaan. Ratkaisua on saatu parannettua hieman.

Lopuksi edellisessa kohdassa saatua ratkaisua on vield paranneltu iteroimalla Matlabin fminsearch-
algoritmia 50 kertaa edellinen optimipiste alkuarvona. Lopulliseksi haittakustannuksen arvoksi on saatu
297.52 €. Toisesta sarakkeesta tosiaan ndemme mihin investoinnit ovat kohdistuneet. Keskijannite- se-
ka pienjanniteverkkojen maakaapelointiin ei ole kulutettu ollenkaan rahaa, kun taas varavoimakoneisiin
on investoitu pelkastdan huviloita sisdltdvaan pienjanniteverkkoon 28333 €, eli 3.54 varavoimakonetta.
Pelkastddn omakotitaloja sisdltdavaan pienjanniteverkkoon on taas sijoitettu 187500 €, eli kaikkiin 15
omakotitaloon on asennettu varavoimakone. Pienjanniteverkkoon, jossa on vain yksi maatila, on sijoi-
tettu 30000 € varavoimakoneisiin, eli maatilalle on hankittu yksi varavoimakone.

Malli ndyttda toimivan taysin intuition mukaan, koska budjetti ei edes riitd keskijanniteverkon kaape-
lointiin niin on loogista ettd varavoimakoneita sijoitetaan vain mahdollisimman moniin rakennuksista.
Tama vaikuttaa siis olevan tehtavan globaali minimi.

Alla olevassa kuvassa 7 on ajon tulokset, missd satunnaisia alkupisteitd on arvottu fminsearch-
optimointiin. Noin 8 %:ssa ajoja |0ytyi se pienin minimi, minkda uskomme olevan todellinen globaali mi-
nimi. Suurin piikki on kohdassa missa haittakustannusten optimiarvo on 350 € paikkeilla. Tama johtuu
siitd, ettd kun olemme arponeet satunnaisia aloituspisteita ratkaisualgoritmille olemme pelkastdaan suo-
rittaneet yhden fminsearchin jokaiselle aloituspisteelle, emmeka ollenkaan ole hienosaadtaneet tulosta
gradienttimenetelman ja useamman fminsearch-iteraation avulla.
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Kuva 7: Optimointiajon tuloksia kun satunnaisia alkuarvopisteita on arvottu fminsearch-optimointiin.

5.2 Herkkyysanalyysi

Suoritimme herkkyysanalyysin optimointimallille kdyttamalla kappaleessa 4.1 esiteltyja mallin paramet-
reja ja muuttamalla yksittdistd mallin parametrin arvoa ja ratkaisemalla optimointitehtava kullakin pa-
rametriarvokombinaatiolla. Herkkyysanalyysin tulokset on esitelty kuvaajamuodossa, missd vaaka-
akselilla on muutettavan parametrin arvot ja pystyakselilla haittakustannusten arvo optimiratkaisussa.



Kuvassa 8 budjettia on muutettu ja laskettu mika optimointitehtavan haittakustannusten arvoksi tulee.
Haittakustannukset pienevat jyrkasti kun budjetti on 30 k€ tai vdhemman. Tama johtuu siitd, ettd maa-
tila aiheuttaa suurimmat vikaantumiskustannukset ja budjetin ollessa 30 k€ saadaan maatilalle hankit-

tua varavoimakone. Tastd eteenpdin haittakustannukset laskevat hieman loivemmin budjetin kasvaes-
sa.

Haittakustannusten muutos budjetin suhteen
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Kuva 8: Haittakustannusten muutos budjetin suhteen.



Kuvassa 9 ilmajohdon vikaantumistaajuutta on muutettu ja laskettu mika optimointitehtavan haittakustan-
nusten arvoksi tulee. Koska kiinnitetylla budjetilla emme pysty mitenkdaan maakaapeloimaan koko verkkoa,
emmeka pysty hankkimaan varavoimakonetta jokaiseen talouteen, niin haittakustannukset kasvavat luon-
nollisesti lineaarisesti ilmajohdon vikaantumistaajuuden suhteen.

Haittakustannusten muutos ilmajohdon vikaantumistaajuuden suhteen
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Kuva 9: Haittakustannusten muutos ilmajohdon vikaantumistaajuuden suhteen.



Kuvassa 10 keskijanniteverkon maakaapelin hintaa on muutettu ja laskettu mika optimointitehtavan haitta-
kustannusten arvoksi tulee. Huomataan, ettd kun hinta on alle 30 k€/km, haittakustannukset ovat nollissa.
Talloin budjetti riittda koko verkon maakaapelointiin. Noin 30 — 45 k€/km valilld haittakustannukset alkavat
kasvamaan, mutta keskijanniteverkon maakaapelointiin sijoitetaan edelleen rahaa. Noin 45 k€/km kohdalla
keskijanniteverkon maakaapelointi tulee jo liian kalliiksi, eli silloin koko budjetti kdytetdaan varavoimakonei-
den hankintaan ja haittakustannukset stabiloituvat.

Haittakustannusten muutos keskijanniteverkon kaapelin hinnan suhteen
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Kuva 10: Haittakustannusten muutos keskijanniteverkon kaapelin hinnan suhteen.



Kuvassa 11 pienjanniteverkon maakaapelin hintaa on muutettu ja laskettu mika optimointitehtavan haitta-
kustannusten arvoksi tulee. Huomataan, etta esimerkkiverkon tapauksessa pienjanniteverkon maakaapelin
hinnalla ei ole suurta mitdan merkitysta optimiratkaisuun. Tdma johtuu siita, etta keskijanniteverkon maa-
kaapeloinnin hinta on sen verran kallista, etta vaikka pystyisimmekin kaapeloimaan pienjanniteverkon hal-
valla meilla ei kuitenkaan olisi varaa kaapeloida keskijanniteverkkoa kokonaan. Eli pelkka pienjanniteverkon
kaapelointi ei suojaa talouksia vikaantumisilta ja rahavarat sijoitetaan mieluummin kokonaan varavoimako-
neisiin. Poikkeustapaus on se kun pienjanniteverkon maakaapelointi on hyvin halpaa; silloin tietysti koko
pienjanniteverkko tulee maakaapeloiduksi, mika hieman laskee haittakustannuksia.

Haittakustannusten muutos pienjanniteverkon kaapelin hinnan suhteen
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Kuva 11: Haittakustannusten muutos pienjanniteverkon kaapelin hinnan suhteen.



Kuvassa 12 kaikkien dieselgeneraattoreiden hintaa on muutettu ja laskettu mika optimointitehtavan haitta-
kustannusten arvoksi tulee. Huomataan, etta silloin kun dieselgeneraattorit ovat halpoja, haittakustannus-
ten arvo menee nollaan. Tama johtuu siitd, etta silloin kaikkiin talouksiin saadaan dieselgeneraattorit ja
samalla suojataan taloudet sdahkdjakeluverkon vikaantumisilta. Kun dieselgeneraattoreiden hinnat ovat
noin 70 — 150 % valilla alkuperaisesta hinnasta, ilmenee haittakustannuksia silld kaikkien talouksien sahkon-
saantia ei saada tdysin turvattua. Talla hintavalilla budjetti kuitenkin kulutetaan pelkastaan dieselgeneraat-
toreihin. Kun dieselgeneraattoreiden hinnat ovat noin 150 — 350 % valilla alkuperdisestd hinnasta, budjettia
kulutetaan, sitd enemman mita dieselgeneraattoreiden hinta nousee, maakaapelointiin. Samalla myds hait-
takustannukset nousevat. Kun dieselgeneraattoreiden hinta on alkuperaisesta hinnasta yli 350 %, kulute-
taan rahavaroja pelkdstaan maakaapelointiin, jolloin haittakustannukset stabiloituvat.

Haittakustannusten muutos dieselgeneraattareiden hinnan suhteen
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Kuva 12: Haittakustannusten muutos dieselgeneraattoreiden hinnan suhteen.



Kuvassa 13 huvilan vikaantumiskustannuksia on muutettu ja laskettu mika optimointitehtdavan haittakus-
tannusten arvoksi tulee. Huomataan, ettd haittakustannukset kasvavat lahes lineaarisesti kunnes huvilan
vikaantumiskustannukseksi tulee noin 200 €/vika ja tdman jdlkeen haittakustannukset stabiloituvat. 200
€/vika kohdalla, huvilan vikaantumiskustannukset ovat jo niin suuret, ettd kaikkiin huviloihin on jarkevaa
sijoittaa dieselgeneraattorit. Taman jalkeen huvilat eivat aiheuta enaa ollenkaan haittakustannuksia.

Haittakustannusten muutos huvilan vikaantumiskustannusten suhteen
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Kuva 13: Haittakustannusten muutos huvilan vikaantumiskustannusten suhteen.



Kuvassa 14 asunnon vikaantumiskustannuksia on muutettu ja laskettu mika optimointitehtavan haittakus-
tannusten arvoksi tulee. Huomataan, ettad haittakustannukset kasvavat ldhes lineaarisesti kunnes asunnon
vikaantumiskustannukseksi tulee noin 250 €/vika ja tdman jalkeen haittakustannukset stabiloituvat. 250
€/vika kohdalla, asunnon vikaantumiskustannukset ovat jo niin suuret, ettd kaikkiin asuntoihin on jarkevaa
sijoittaa dieselgeneraattorit. Taman jalkeen asunnot eivat aiheuta enaa ollenkaan haittakustannuksia.

Haittakustannusten muutos asunnon vikaantumiskustannusten suhteen
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Kuva 14: Haittakustannusten muutos asunnon vikaantumiskustannusten suhteen.



Kuvassa 15 maatilan vikaantumiskustannuksia on muutettu ja laskettu mika optimointitehtavan haittakus-
tannusten arvoksi tulee. Huomataan, ettd haittakustannukset kasvavat lahes lineaarisesti kunnes maatilan
vikaantumiskustannukseksi tulee noin 700 €/vika ja tdman jalkeen haittakustannukset stabiloituvat. 700
€/vika kohdalla, maatilan vikaantumiskustannukset ovat jo niin suuret, ettd maatilaan on jarkevaa sijoittaa
dieselgeneraattori. Taman jalkeen maatila ei aiheuta enaa ollenkaan haittakustannuksia.

Haittakustannusten muutos maatilan vikaantumiskustannusten suhteen
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Kuva 15: Haittakustannusten muutos maatilan vikaantumiskustannusten suhteen.

6 Johtopaitokset ja yhteenveto

Saamamme ratkaisu kyseiselle esimerkkiverkolle vaikuttaa ainakin intuitiivisesti oikealta ratkaisulta, ku-
ten tulosten analysointi -kappaleessa on jo todettu. Mikali malli kuvaisi paremmin todellisuutta, voisi
ratkaisu olla jokin muu. Budjetin kyseisen sdhkonjakeluverkon varmistamiseksi keksimme tdysin paasts3,
mika vaikuttaa huomattavasti ratkaisuun. Teimme kuitenkin herkkyysanalyysin haittakustannuksille
muuttamalla budjetin arvoja, joista huomaa mika budjetti vaikuttaa jarkevalta kyseisen sahkonjakelu-
verkon varmistamiseksi. Saamamme ratkaisu vaikuttaa myos olevan optimointitehtdvan globaali mini-
mi, silla kokeilimme ratkaista tehtavan useilla eri aloituspisteilla.

Meilld oli kdytossa melko pieni esimerkkiverkko, suuremmalla verkolla homma olisi haastavampi. En-
sinnakin silloin ongelman ratkaiseminen olisi paljon laskennallisesti ty6laampaa. Toiseksi joutuisimme
luultavasti vield kehittdmaan hieman maarittelyja optimointitehtdvan formuloinnissa.

Kunnollisen alkuarvon antamista optimointialgoritmille on melko vaikeaa, silld optimointitehtavan kay-
van alueen geometriaa on vaikea hahmottaa. Vield vaikeampaa on hahmottaa kohdefunktion kayttay-



tymista kayvassa alueessa. Tasta syysta joudumme vain kokeilemaan optimointitehtdavan ratkaisemista
tarpeeksi monilla eri alkuarvoilla. Taman jalkeen tarkastelemme, ettd mika optimiratkaisu saadaan
useimmiten tulokseksi. Demoverkon tapauksessa riitti hyvin haku muutamalla kymmenella eri alkuar-
volla. Laajempien esimerkkiverkkojen tapauksessa alkuarvoarvauksia taytyisi luultavasti olla huomatta-
vasti enemman. Lokaalit optimipisteet saadaan sitten helposti karsittua piirtamalla haittakustannus vs.
investointikustannus kuvaajan optimipisteille.

Selked puute mallissamme on, ettd emme pysty ratkaisemaan mita osia verkosta kuuluisi maakaapeloi-
da ja mihin jatetdaan ilmajohdot. Talla hetkelld mallin antamasta ratkaisusta huomaamme vain kuinka
suuri osa keski- ja pienjanniteverkoista on kaapeloitu. Jotta pystyisimme lokalisoimaan kaapelointikoh-
dat pitdisi meiddan muuttaa malli verkko-optimointimalliksi. Tama olisi kuitenkin ongelmallista siind mie-
lessd, etta verkko-optimointitehtava jouduttaisiin aina formuloimaan erikseen jokaiselle eri sahkdnjake-
luverkolle. Lisdksi laajan verkko-optimointitehtdvan ratkaiseminen voi olla laskennallisesti haastavaa.

Nyt olemme my0s olettaneet, ettd pienjakeluverkoissa ei esiinny silmukoita. Silmukoiden mukaan ot-
tami-nen malliin vaatisi optimointitehtdavan uudelleenformulointia, lisdksi silloin joutuisimme formu-
loimaan optimointitehtdvan erikseen aina jokaiselle sdhkdnjakeluverkolle. Mikali ongelma olisi muutet-
tu verkko-optimointitehtavaksi, silmukat sahkonjakeluverkossa eivat aiheuttaisi ongelmia.

Lisdksi mallissamme olemme ottaneet huomioon vain ilmajohdon vikaantumiset. Taman takia optimi-
ratkaisut suosivat ehkd hieman liikaa maakaapelointia ja dieselgeneraattoreiden asentamista. My0s-
kdan ilmajohtojen ikda ja kuntoa ei ole otettu huomioon. Emme saaneet selvitettya naita tietoja esi-
merkkiverkostamme, mutta nadiden asioiden huomioonottaminen olisi ollut melko yksinkertaista. Mei-
dan olisi tarvinnut ainoastaan muuttaa ilmajohdon vikaantumistaajuutta sellaiseksi, ettad se vastaa ilma-
johdon ikaa ja kuntoa.

Olemme keskittyneet tarkastelemaan vioista aiheutuvaa keskimaaraista sahkonjakelun keskeytysaikaa.
Malli kuvaisi enemman todellisuutta, mikali esimerkiksi luokittelisimme erilaiset vianaiheuttajat ja nii-
den esiintymistaajuudet ja laskisimme mika kunkin eri vianaiheuttajan keskimaarainen sahkoénjakelu
keskeytysaika on. Olisimme voineet keskimaaraisen keskeytysajan sijaan, lisatd malliin satunnaismuut-
tujan, joka kuvaisi, mika keskeytysaika on. Satunnaismuuttuja noudattaisi eksponentti-jakaumaa. Nama
edelld mainitut muutokset monimutkaistaisivat mallin ratkaisemista huomattavasti ja joutuisimme tur-
vautumaan luultavasti jonkinlaisiin paattelysdantoihin tai heuristiikkoihin mallin ratkaisemiseksi.

Olemme olettaneet, ettd maakaapelin rakennuskustannukset eivat riipu siirtotehosta. Saisimme sen
otet-tua huomioon malliin, lisddmalla maakaapelin kustannuksia sitd my6tda miten monelle taloudelle
sen tarvit-see toimittaa sahkoa. Tama olisi luultavasti helpointa toteuttaa, niin etta kdsin muuttaisi kaa-
pelin hintaa tietyssad kohdissa verkkoa ja antaisi ndma muutetut arvot vain parametriksi. Olemme lisaksi
olettaneet, ettd viasta riippuvat kustannukset ovat lineaarisia, tdma on mahdollistanut sen, ettd olem-
me saaneet helposti ratkaistavan lineaarisen kohdefunktion optimointitehtavalle. Mikali viasta riippu-
vat kustannukset mallinnettaisiin epélineaarisina, joutuisimme ratkaisemaan tehtdvan luultavasti jon-
kinlaisella heuristiikalla.

Yksi tehtdvanannon tavoitteesta oli kirjallisuuskatsaus aiheeseen liittyvista ratkaisuista seka kaytetyista
laskennallisista malleista. Selasimme hieman alan kirjallisuutta ja samanlaisia ongelmia l0ytyi vesijake-
luverkon varmistamisesta. Ndissd ongelmasta oli tehty optimointitehtédva ja ongelma oli ratkaistu erilai-
silla heuristiikoilla. Emme kuitenkaan kirjoittaneet kirjallisuuskatsausta mihinkdaan raporttiimme. Paa-



timme kuitenkin tehda ongelmastamme optimointitehtavan. Optimointitehtdvalle emme saaneet kovin
hyvaa ratkaisua heuristiikoilla, vaan paadyimme kayttamaan tehtavan ratkaisemisessa sekda Nelder-
Mead-algoritmia etta gradienttimenetelmaa.

Kayttokustannuksia emme ollenkaan ottaneet huomioon mallissamme. Kayttokustannuksista olemme
kayttaneet nimitysta haittakustannukset raportissa, ndma sisaltavat siis sahkonjakeluverkkoon vuoden
sisdlld aiheutuvat vikaantumiskustannukset. Investointikustannukset olemme asettaneet rajoituseh-
doksi malliin ja kdyttanyt niista nimitysta budjetti.

Aikataulumme ei riittdnyt ollenkaan tehtdavanannon lisakysymysten vastaamiseen. Mikali meilla olisi ol-
lut lisda aikaa, olisimme luultavasti kuluttaneet sen |dhinnd mallin formulaation seka ratkaisualgoritmi-
en kehittamiseen. Yksi tavoitteistamme oli rakentaa tyokalu mitd PVTT voisi kdyttdaa sahkonjakeluver-
kon toimintavarmuuden parantamiseen. Emme saaneet koodattua mitdan varsinaista kayttoliittymas,
mutta meilld on hyvin dokumentoitu Matlab-koodi optimointitehtavan ratkaisemiseksi, joka hakee sah-
konjakeluverkon parametrit. Tyokalumme on siind mielessa epamiellyttava kayttaa, etta sahkonjakelu-
verkon parametrit joudutaan syottamaan aina kasin Excel-taulukkoon, meiddan maaraamalla tavalla.
Tama ei kuitenkaan ole kovinkaan tyolas prosessi, mikali sdhkonjakeluverkko ei ole kovin laaja.

Tyon arviointi

7.1 Ryhmadin tydskentely

Ryhma aloitti tyonsa hyvalla yhteishengella ja kirjallisuuskatsausta lahdettiin tekemaan suurella innolla.
Tulosta syntyi suhteellisen nopeasti ja varsinaisen optimointimallin rakentamiseen paastiin hyvin aika-
taulusta edelld. Ryhma jaettiin taman jdlkeen kahteen osaan; toinen puoli aloitti mallin Matlab-koodin
kirjoittamisen, toinen puoli jatkoi kirjallisuuskatsausta ja ryhtyi alustamaan projektisuunnitelmaa ja vali-
raporttia.

Viliraportin jalkeen ryhman tehtdvanjako selvasti vaikeutui, ja kaikille ei vaikuttanut olevan tasaisesti
tyotehtavia. Tilanne kérjistyi siihen, etta jossain vaiheessa yksi henkild korjaili Matlab-koodia muiden
seuratessa suhteellisen toimettomana sivusta ja projektipaallikolld oli vaikeuksia valita heille muita tyo-
tehtavia.

Vili- ja loppuraportin kirjoittamisessa oli nahtavissa se, ettd ryhmalaisilla ei ollut kovin paljon aikaa is-
tua yhdessa kirjoittamaan raporttia. Tama nakyi varsinkin valiraportin hajanaisuudessa; tekstissa oli
toistoa ja kieliasu muuttui hairitsevasti eri osioissa. Raporttien oikolukeminen edelld mainittujen asioi-
den varalta olisi voinut myos olla perusteellisempaa.

7.2 Riskien hallinta

Projektityon edetessa tuli ilmi monia riskitekijoitd, joista suurin oli ryhman sisdinen tiedonkulun vahyys.
Projekti laahasi jossain vaiheessa paikoillaan kun jotkut ryhman henkildista eivat tienneet mita tekisivat
tyon edistamiseksi.

Etukdteen arvioiduista riskeistda merkittdvimmaksi osoittautui ryhman jasenten poissaolo josta seurasi,
etta tydmaara jakaantui valilla epatasaisesti ryhmaladisten kesken. Lisaksi emme aikatauluttaneet loppu-



raportin kirjoittamista ja tulosten analysointi seka herkkyysanalyysi suoritettiin aivan loppuvaiheessa.
Naista syista johtuen loppuraportin kirjoittaminen jai viime hetkeen.

Mallin toimintaan liittyi useita riskeja, kuten ettd malli ei vastaa todellisuutta tai ettd optimointiongel-
man ratkaisu ei onnistuisi. Mallin toimintaan liittyvat riskit eivat kuitenkaan toteutuneet.

7.3 Onnistumiset ja virheet

Aiheen haastavuuden huomioon ottaen ryhmamme onnistui saamaan muodostettua yleiselld tasolla
varsin toimivan optimointimallin, joka antoi ainakin esimerkkiverkossa taysin jarkeenkaypia tuloksia.
Kaikista edella mainituista vaikeuksista huolimatta projektimme myos pysyi aikataulussa.

Merkittavin virhe ryhman tyoskentelyssa oli se, ettd jasenet pysyivat varsin tiukasti omien tyétehtavi-
ensa rajojen sisapuolella, jolloin harjoitustydn kokonaisuus oli vaarassa jaada osalle ryhmasta hamarak-
Si.

7.4 Kommentteja tyosta

Aihe oli ryhman mielesta lahtokohdiltaan aihevalikoimasta selkedsti kurssin mielenkiintoisimpia. Ryhma
koki tyota tehdessddn tekevansa oikeasti jotain konkreettista ja hyodyllista sahkdnjakeluverkon var-
mentamiseen liittyvan tietotaidon edistamisessa. Ryhma toivookin, ettd tyon tuloksena syntynyt Mat-
lab-koodi toimii hyvana lahtékohtana sahkonjakeluverkon toimintavarmuuden parantamiseksi seka so-
veltuu hyvin jatkokehitettavaksi vaativampiin tarkoituksiin.

7.5 Kommentteja kurssista

Ryhmalaisille jai seminaarin my6ta hyva kuva projektitydryhmassa tyoskentelysta, projektitydjohtami-
sesta ja niihin liittyvista haasteista. Kurssi kehitti esiintymistaitoja seka osoitti kuinka tarkeaa projektin
aikataulutus seka tehtdvien allokointi on. Kurssi antoi hyvan ensikosketuksen projektitydskentelyyn laa-
jojen projektien parissa, joissa on oikea toimeksiantaja.
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Liite 1: Optimointiajon tulosteet

>> optimointiajo_skripti 2
Elapsed time is 0.097823 seconds.

0 10198 360000
0 14000 14000
0 567 20000
0 850 30000
0 2719 96000
0 187500 187500
0 30000 30000

Haittakustannus optimoidussa pisteessd: 356.8883
Tarkistus: 356.8883

Viimeiselld sarakkeella kustannusfunktion gradientit.

0 10197.62846 360000 0.003581135388
0 14000 14000 0
0 566.5349144 20000 0.004575895218
0 849.8023715 30000 0.004575895218
0 2719.367589 96000 0
0 187500 187500 0
0 30000 30000 0

Haittakustannus optimoidussa pisteessd: 350.4464
Tarkistus: 350.4464

0 9836 360000 0.003609557098
0 14000 14000 0
0 0 20000 0.004575895218
0 0 30000 0.004575895218
0 4498 96000 0
0 187500 187500 0
0 30000 30000 0

Elapsed time is 7.541835 seconds.
Haittakustannus optimoidussa pisteessd, 3. optimointi: 441.84

Haittakustannus optimoidussa pisteessd: 441.84
Tarkistus: 297.5219

0 0 360000 0.004149569577
0 0 14000 0
0 0 20000 0.004860112313
0 0 30000 0.004888534022
0 28333 96000 0
0 187500 187500 0
0 30000 30000 0



Liite 2: Sdhkoverkko-optimoinnin koodidokumentti

Sahkoverkko-optimoinnissa optimoidaan yksinkertaistetussa haja-asutusalueen sahkoverkkomallissa ilma-
johtoverkkojen maakaapelointia ja kiinteistokohtaisten varavoimakoneiden hankintaa siten ettda sahkokat-
koista aiheutuvat haitat minimoituvat annetulla budjetilla. Varsinaiset optimoitavat arvot ovat eri varmis-
tuksiin investoitavat euromaarat.

Tama dokumentti sisdltdaa kuvauksen, miten verkko madritelldan, miten optimoinnin tarvitsemat hinta- ja
muut parametrit asetetaan ja miten optimointia kdytannossa voidaan suorittaa Matlab-ohjelmasta kasin.

Esimerkki sahkdverkko-optimoinnista on luotu Matlab-skriptin optimointiajo skripti 2.m alle. Tata
seuraamalla ja muokkaamalla voi suorittaa sahkoverkko-optimoinnin. Tata ennen kannattaa Matlabin tyo-
hakemisto “Current Folder” asettaa funktiot sisdltavaan hakemistoon. Skriptin eri osat on lohkottu %%-
merkinnalld, ndin esimerkiksi Excel-mallin lukua ei tarvitse tehda jokaisen uudelleen optimoinnin aikana, jos
ajaa skriptia lohko kerrallaan.

Verkon maarittiminen

Verkko maaritellaan Excel-taulukkona. Verkkoon voidaan maarittdaa ylimman tason kantaverkon solmukoh-
ta, tdman alle tasta lahtevat keskijanniteverkot mahdollisina alaverkkoina. Tassa tyossa voidaan maaritella
vain tahtimaisia verkkoja, eikd verkonosien sijaintia maastossa maarata erikseen, ainoastaan verkon tyypin,
pituuden ja verkkoon liittyvat alemman tason osat.

Pienjanniteverkot linkataan tietyn keskijanniteverkon alle. Pienjanniteverkkoihin linkataan edelleen sahkoa
kayttavat kiinteistot. Jokaista verkon osaa, eli jokaista yhtendista keskijannite- tai pienjanniteverkkoa ja
jokaista kiinteist6a varten laitetaan Exceliin oma rivinsa. Esimerkkiverkkoja on esitetty alla olevassa Excel-
ikkunassa.

1
2

2

a an slirtoverkko
. 20Ky rkko, Ki-vian vaikutusalue (km)
s o.aKwv

= kin keskeytysarve

[

£

a.aKv
9 Talo
10 Talo
11 Talo
12 a.aKv

13 Talo

Perusmakin keskeytysarvo
mokin keskeytysarva

kin keskeytysarvo

18 Talo
16 20Ky

17 20KV

18 0.4KV u_aoov | 1,
19 Talo asunto 19 o.aky

kin keskeytysarvo

usMOkin keskeylysarvo

skeytysarve
21 Talo asunto 35

2z 20KV

27 20KV
28 0.4Kv

3z a.aKv

Kuva 1. Kaksi esimerkkid verkkokuvauksista. Vasemmanpuoleinen Katkoverkko sisaltdd paljon erottimia
20kV keskijanniteverkossaan, kun taas oikeanpuoleisen Demoverkon 20kV:n keskijanniteverkko on yhte-
nainen, eli kaikki aliverkot ovat riippuvaiset koko keskijanniteverkon eheydesta toiminnasta

Keski- ja pienjanniteverkoille ilmoitetaan verkko-osien pituus ja tyyppi (IJ_20KV tai IJ_400V), kiinteistoille
ilmoitetaan kiinteiston tyyppi (huvila, asunto tai maatila). Hierarkia tehdadn antamalla nimet siten, etta
alemman tason komponentit ovat ylemman tason komponenttien jalkeen naiden oikealla puolella (ks. Kuva
1). Nimet voivat olla periaatteessa mita vain, esim. kiinteistot omistajiensa mukaan nimettyja.



Verkko luetaan Matlabiin read x1s hierarchical model—funktion avulla. Talle voi halutessaan antaa

tyokirjan tai tyokirjan ja taulukon nimen. Ellei ndita anneta, niin funktio tarjoaa valintaikkunan oikean ver-
kon valitsemiseksi.

>> M =read_xIs_hierarchical_model

21xi| [

Look in: IE} Matlab_wersio_2 j = IfF * Select sheet to open

@\-‘erk}mesimerkit s Lohialad |
Hathoverkka

ty Computer

=

. =

b File name: I j | Open I
=

Files of type: I[*,xls] Cancel | | Ok I Cancel |

Ry

Kuva 2. Verkon valintaikkunat.

Valintaikkunoiden vaihtoehtona on kayttaa lukufunktiolle parametreja 'Verkkoesimerkit.xls’ ja ‘Demoverk-
ko’, jolloin ikkunoita ei avaudu:

>> M =read_xls_hierarchical_model('Verkkoesimerkit.xls', 'Demoverkko')



