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1. Johdanto
Esittelimme noin kuukausi sitten projektisuunnitelmamme ja olemme tdhdan mennessa edenneet aikataulun
mukaisesti. Ongelma on nyt saatu rajattua niin, ettd olemme pystyneet muodostamaan ensimmaiset
ratkaisumallivaihtoehdot ja ohjelmoimaan niiden pohjalta toimivan tyokalun. Mallien toimivuudet ovat
viela kyseenalaisia, joten kokeillaan tarpeeksi erilaisia lahtdasetelmia. Tulosten pohjalta voimme suorittaa
eri menetelmien hyvyystarkastelun. Lopputuloksena toivomme saavamme aikaan jonkin mahdollisimman
hyvan yksinkertaistetun mallin pohjalta toimivan tydkalun, jota voidaan kdyttaa sellaisenaan tai sitd on
vaihtoehtoisesti myods helppo jatkokehittdad PVTT:n tarpeiden mukaan.

2. Tahdnastiset toimenpiteet

2.1 Tapaamiset PVTT:n kanssa
Projektisuunnitelman esittelyn jalkeen olemme tavanneet PVTT:n edustajan kahdesti.

e 16.3. Alustavan mallisuunnitelman esittely
e 4.4, Ensimmaisten mallien tulosten esittely ja kommentointi seka jatkotoimenpiteista sopiminen

Saimme molemmissa tapaamisissa PVTT:n edustajalta hyoddyllisid neuvoja jatkotoimenpiteiden suhteen, ja
jo tekemdaamme tyohon oltiin myos tyytyvaisia.

2.2 Tyonjako

Jaoimme projektin vaatimat ty6t keskendmme seuraavalla tavalla

e Antti: Ohjelmoiminen, Excel, Matlab

e Anton: Algoritmien vertailu, ohjelmoiminen

e lImari: Kokonaisuuden hallinta, vastuu esityksista ja raporteista
e Quti: Tiedonhaku, valiraportin valmistelu, grafiikka

e Teemu: Tiedonhaku, ohjelmoiminen, loppuraportin valmistelu

Itsendisen tydskentelyn lisdksi ryhma on kokoontunut sdannollisesti niin tehtdvien maarittdmissa osissa
kuin myds kokonaan tilanteen kartoittamista varten. Tyonjako on osoittautunut toimivaksi ja resursseja on
allokoitu tarpeiden mukaan.

2.3 Datan hankinta
Mallia varten selvitettiin maakaapelin seka dieselgeneraattoreiden kustannuksia. Energiamarkkinavirastolta
[1] saatiin sdhkoéverkkokomponenttien ohjehinnat vuodelle 2012. 20kV maakaapelien hinnat riippuvat
kapasiteetista (1.4-16 MW), ja hinnan vaihtelu on siten suurta: 23—145 k€/km. Yksinkertaistettua mallia
varten otetaan naista keskiarvo 60 k€/km. Hintaan oletetaan mukaan asennus, mutta huoltokustannuksia ei
huomioida tdssa vaiheessa.

Varavoimakoneen hinnat vaihtelevat puolestaan valilld 8-15 k€ [2], josta otetaan my0s keskiarvo 11.5 k€.
Varavoimakone on uusittava n. 30 vuoden valein, mutta tita ei oteta parametriarvoksi yksinkertaistettuun
malliin. Koneen huolto on keskimé&arin 300 kdyttétunnin valein ja huollon hinta on huomattavasti muita
kustannuksia pienempi, joten huoltokustannusta ei oteta huomioon.



Lisdksi tietoa |6ydettiin kotitalouksien sahkonkulutuksesta. Omakotitalo kuluttaa keskimé&arin 18.5 MWh/a
[3] ja maatila (120 lehm&a) keskimaarin 120 MWh/a [4]. N&ita sdhkonkulutustietoja voidaan hyodyntaa
sahkokatkosten kustannuksia laskettaessa ja varavoimakonetta mitoitettaessa.

Sopivaa esimerkkiverkkoa mallin demonstroimiseksi ja testaamiseksi ei suoraan I6ydetty mistaan. Nadin
ollen kaytettiin pohjana kirjallisuudesta 16ytynytta kuvaa 20kV keskijanniteverkosta [5], johon piirrettiin
testaamiseen sopiva pienjanniteverkko. Kuvassa 1 on esitetty mallin testaamisessa kaytetty
esimerkkiverkko, jossa tutkittava alue on rajattu punaisin katkoviivoin, 20kV keskijanniteverkko on esitetty
sinisella ja 0,4kV pienjanniteverkko on esitetty harmaalla. Pienjanniteverkkoja on yhteensa 3 kpl, joista
yhdessa on ainoastaan maatila, toisessa on 15 asuintaloa ja kolmannessa 12 kesamokkia.
Keskijanniteverkon pituus on yhteensa 6km, ja pienjanniteverkkojen pituudet 0,7km, 1,5km ja 1km edelld
mainitussa jarjestyksessa.
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Kuva 1: Esimerkkiverkko.

2.4 Mallin strukturointi ja valinta
Mallin ensimmainen versio rakennettiin mahdollisimman yksinkertaiseksi. Tata varten tehtiin joukko
yleistyksia:

e Dieselgeneraattoreita on vain yhta tyyppia ja ne ovat talokohtaisia.

e Pienjanniteverkoissa ei esiinny silmukoita.

e Tarkastelussa otetaan huomioon vain ilmajohdon vikaantumiset.

e IImajohtojen ikada ja kuntoa ei oteta huomioon, ja ilmajohdot oletetaan paallystamattomiksi.

e Keskitytdan tarkastelemaan vioista aiheutuvaa keskimaardista sahkonjakelun keskeytysaikaa.

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

e Oletetaan, ettd maakaapelin rakennuskustannukset eivat riipu siirtotehosta.

e Viasta riippuvat kustannukset lineaarisia ja ne alkavat ”“origosta” eli nollasta.

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



Verkkomalli rajattiin tarkastelemaan ainoastaan haja-asutusalueita, ja niiden keski- ja pienjanniteverkkoja.
Mallissa kustannukset on maaritelty sahkoyhtion kannalta.

3. Mallin toiminta
Teimme Excel-pohjan, mihin syotetadn optimoitavan verkkomallin tiedot. Excel-tiedostoon tulee sy6ttaa
tiedot keskijanniteverkoista seka pienjanniteverkoista. Eli kuinka pitkia kaapeliverkot ovat, montako
rakennusta kussakin verkossa on seka paljonko keskeytyskustannuksia rakennukselle aiheutuu
sahkokatkoksesta. Seuraavaksi Matlabista ajetaan funktiot, joiden avulla verkon tiedot Excelistd saadaan
muutettua sellaiseen muotoon, etta eri optimointialgoritmit pystyvat ottamaan ne parametreiksi ja edella
madritelty optimointiongelma saadaan ratkaistua.

Ensimmaista versiota optimoitiin eri algoritmeilla eivatkad ne toimineet vield kovin hyvin. Paadtettiin muokata
malli paremmin optimoituvaksi. Mallin toinen versio oli helpommin optimoituva, mutta laajoilla verkoilla
toinenkin versio vaatii vield edelleen kehittamista.

4. Pdivitetty arvio riskeista
Riskit ovat pysyneet suurimmaksi osaksi samoina. Datan [6ytamista ei kuitenkaan enaa lueta riskiksi, silla
mallia varten saatiin tarpeeksi parametreja. Parametreja voidaan myos pdivittad tarkemmiksi, mikali uutta
tietoa ilmaantuu. Malli on tarpeeksi geneerinen, joten muodostettua esimerkkiverkkoa monimutkaisempaa
sdahkoverkkoa ei ole tarvetta enaa etsid. Malliin liittyen on ilmaantunut kaksi uutta riskia, jotka on esitelty
taulukossa 1. Muut riskit eivatka niiden todennakdisyydet ole muuttuneet.

Taulukko 1: Riskitekijat, niiden todennakéisyydet, vaikutukset sekd ennaltaehkaisy-mahdollisuudet.

Riskitekija

Todenndkoisyys

Vaikutus

Ennaltaehkaisy

Projekti viivastyy

alhainen

Projektia ei saada ajoissa
valmiiksi

Projektin aikataulu
suunnitellaan tarpeeksi
tarkkaan ja asetetaan
valitavoitteita.

Tietoldhteet eivat ole
tarkkoja

alhainen-kohtalainen

Lisatyota, aiheuttaa paljon
muita riskeja

Kaytetdan tietoa
hyvdaksemme, joka on
samaa kaikissa lahteissa.

Malli ei kuvaa todellisuutta
tarpeeksi hyvin

kohtalainen

Mallin tulokset eivéat ole
luotettavia

Testataan mallia riittdvasti
ja analysoidaan tuloksia.

Algoritmia, joka ratkaisee
optimointiongelman, ei
|16ydy

alhainen-kohtalainen

Optimointiongelman
ratkaisu ei onnistu

Optimointiongelma ei saa
olla liian monimutkainen.

Ei ymmarreta tarpeeksi alhainen Toimeksiantajalla ei ole Pidetdan tarpeeksi usein
hyvin toimeksiantajan kayttod mallille seka mallin | yhteytta toimeksiantajan
tarvetta antamille tuloksille kanssa ja esitelldaan
valituloksia.
Ryhmansisdiset ristiriidat alhainen Tyon hidastunut Tyotehtavat jaetaan

eteneminen

mahdollisimman tasaisesti
ryhmanjdsenien kesken.

Ryhmien jasenten
poissaolot

alhainen-kohtalainen

Tyon hidastunut
eteneminen

Tiivis keskindinen viestinta
ja kaiken keratyn ja
tuotetun aineiston sailytys
Dropbox-sovelluksessa.




5. Jatkotoimenpiteet
Seuraava askel projektissa on edelleen muokata mallia helpommin optimoitavaksi ja tehda virheanalyysi
luoduille mallin ratkaisualgoritmeille ja parannella algoritmien ja Matlab-koodien toimintaa. Lisaksi
ajattelimme kokeilla erilaisia sakko- seka estefunktioita simuloidun jadhdytyksen tapauksessa ja
mahdollisesti viela muita evolutiivisia algoritmeja optimointitehtavan ratkaisemisessa. Taman jalkeen
valitsemme jonkinlaisen hyvyysmitan mallille, jonka perusteella valitsemme parhaan mahdollisen
algoritmin.

Edelleen tarkoituksenamme on tehda hyvin yksinkertainen optimointi, missa lisdtdaan vaiheittain
sdhkoénsyoton varmuutta parantava komponentti (varavoimakone tai séhkéverkon osan kaapelointi)
valitsemalla hyoty-investointi suhteeltaan edullisin investointikohde. Tama luo yhden murtoviivan
kustannus-investiointi-kuvaajaan.

Mikali aika riittaa, niin muokkaamme hieman optimointitehtavan formulointia, niin etta siina on
mahdollista lokalisoida kohta mihin maakaapelia asennetaan. Joka tapauksessa, saatuamme parhaan
mahdollisen mallin ja ratkaisualgoritmin valittua, niin suoritamme mallille herkkyysanalyysin.
Herkkyysanalyysissa tutkimme paljonko mallin antamat tulokset muuttuvat mikali hintaparametrit tai
kadytettavissa oleva budjetti muuttuu.

Heti kun herkkyysanalyysit on tehty, niin aloitamme loppuraportin kirjoittamisen. Esittelemme tydmme
lopulliset tulokset myds PVTT:n omassa seminaarissa, joka pidetddn samana pdivana kuin loppuraporttien
esittely. Olemme sopineet PVTT:n kanssa, ettd lahetamme tyon tulokset séhkodpostitse ennen
wappuviikkoa. Mikali tarve vaatii, niin sovimme heidan kanssaan vield yhden tapaamisen.

6. Aikataulu

Projektiin liittyvat tarkeat paivamaarat:

e 11.4. Viliraportti valmis

e 13.4. VTT-vierailu, esitys valmis tdhan mennessa

e 26.4. Paranneltu, lopullinen malli algoritmeineen valmis

e 11.5. Loppuraportti valmis, esittely PVTT:II4, projekti paattyy

Tahan mennessa projekti on kulkenut hyvin aikataulussa. Ensimmainen optimointimalli valmistui jopa
reilusti aikatauluansa edelld. Mallin parantelemistyot asettavat haasteita, koska niiden tyémaéarasta ei ole
tarkkaa arviota.
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