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J Rkesitions Tutkimusprojektin taustaa (1/3)

 Vihre& siirtyma (=energiamurros) vaikuttaa monella tavoin sahkdnjakeluverkkoihin sekéa sahkoteknisten
kysymysten sekéa sahkdverkkoliiketoiminnan nakékulmasta, esim.:

— hajautettuja energia-resursseja voidaan hyodyntad monin tavoin joustavina resursseina paikallisen
sahkdnjakeluverkon kehittdmisessa esim. kayttdvarmuus- ja siirtokapasiteettivaatimusten nakokulmasta
seka koko voimajarjestelman kaytto- ja hairibreserveina reservimarkkinoilla.

— avaa myos uusia mahdollisuuksia esim. paikallisten saarekkeiden (mikroverkkojen) muodostamiseen

» Saarekekayttoratkaisut, olipa saareke osa jakeluverkkoyhtion julkista jakeluverkkoa tai asiakkaan oma
kiinteistoverkko, tuovat mukanaan uusia haasteita ja tutkimuskysymyksia, jotka voivat olla:

— sahkoteknisia, esim. eri tuotantoyksikdiden séato ja suojauksen toiminnan turvaaminen saarekkeessa.
— lilketoimintaan ja verkkoyhtididen valvontamalliin tai sahkoturvallisuuteen ja lainsdadantoon liittyvia.

« Saarekeratkaisuja on hyvin erilaisia ja niiden erityispiirteet riippuvat mm. tuotantoyksikon tyypista (akku,
aurinkopaneeli, dieselvaravoima, polttokenno, mikroturpiini...), jAnnitetasosta ja -tyypista (AC vai DC),
energiaresurssien saatavuudesta, kuormitusten ominaisuuksista ja suojauksien toteutuksesta.

— kaikkiin saarekekéayttoratkaisuihin ei valttdmatta sovellu samanlaiset saat6-, tehonohjaus- ja suojaustavat
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r) Tamporoentoniso Tutkimusprojektin taustaa (2/3)

» Sahkomarkkinadirektiivi (EU) 2019/944 ja keséalla 2021 voimaan tullut uusi sdhkémarkkinalaki
edellyttavat, etta perinteisten investointivaintoehtojen rinnalla jakeluverkkoyhtion pitaa tarkastella
my06s hajautettujen resurssien tarjoamia joustoja osana verkon kehittamissuunnitelmaa.

* Vuoden 2024 alussa voimaan tullut uusi sdhkonjakeluverkkojen verkkoliiketoiminnan valvontamalli
sisaltda verkkotoimintaa tukevien joustojen hankintaa edistavan uuden joustokannustimen.

« Sahkomarkkinadirektiivi (EU) 2019/944 maarittelee energiajarjestelman uuden oikeudellisen
toimijan, kansalaisten energiayhteison, jonka tietyt implementaatiot mahdollistavat myos
paikallisten mikroverkkojen muodostamisen joko asiakkaiden omina ratkaisuina (esim.
kiinteistoverkot) tai osana julkista jakeluverkkoa (esim. paikallinen hajautettu energiayhteiso).
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Tutkimusprojektin taustaa (3/3)

« Tutkimusprojektin lahtokohtana oli vuonna 2021 Caruna Oy:lle tehty erillisselvitys akkuvarastoon pohjautuvan

saarekkeen suojauskysymyksista, erityisesti sulakesuojauksen herkkyyden ja selektiivisyyden toteutumisesta
(https://www.epressi.com/tiedotteet/energia/tutkimustietoa-sahkovarastoista-caruna-mallinsi-tampereen-yliopiston-kanssa-akkujen-toimintaa.html)

— Selvityksen yhteydessa muodostettiin akkuvarmennetusta keski- ja pienjanniteverkosta yksityiskohtainen

PSCAD-simulointimalli, jota voitiin osin hyodyntaa lahtokohtana kehitettdessa "Sahkojakeluverkon
saarekekayttoratkaisut” —projektin simulointimallia

Akun ja vaihtosuuntaajan malli ohjauslogiikoineen (PSCAD) PJ-verkon simulointimalli (PSCAD)
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D) e i Tutkimusprojektin osatehtavat ja toteutus

* Projektin tavoitteena oli luoda ymmarrysté saarekekayttoihin liittyvista ratkaisuista ja
perusperiaatteista, seka tehda yksityiskohtaisempia tarkasteluja valituista saarekekayttoon
liittyvista sdhkoteknisista kysymyksista

» Tutkimusprojekti jakautui kolmeen osatehtavaan:
1) Saarekekayttoon liittyvien tutkimuskysymyksien ja ratkaisuvaihtoehtojen kartoitus
2) Saarekekayttoihin liittyvat sahkotekniset kysymykset
3) Verkkoliiketoimintaan ja lainsdadantoon liittyvat kysymykset

o Tutkimusmenetelmat
— Kirjallisuusselvitykset seka laaja verkkoyhtidille ja asiakkaille kohdennettu kyselytutkimus
— PSCAD-simulointimallin kehitys ja silla tehdyt tarkastelut

» Tutkimuksen toteutuksesta on vastannut Tampereen yliopiston (TAU) Sahkotekniikan yksikon
tutkimusrynma (DI Lasse Peltonen, tekn. yo. Kukka Leppanen seka prof. Pertti Jarventausta ja
prof. Sami Repo) yhteistydssa Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) sé&hkd6isen talotekniikan
ryhman (DI Kari Kallioharju, DI Juho Ylipaino ja TkL Pirkko Harsian) kanssa.



sy Saarekeratkaisujen hyodyntaminen joustoresursseina

» "Perinteiset” jakeluverkkoyhtion oman verkon saarekekaytot
(sisdltdd myods mobiilivaravoiman)

* Uudet verkkoyhtididen verkossa olevat ratkaisut
— Akkupohjaiset ratkaisut (verkkoyhtion oma / ostettava palvelu)
— Hajautettu paikallinen energiayhteiso (jakeluverkon yli toimiva yhteiso)

* Asiakkaiden (kiinteisto/kiinteistoryhmé&) omat ratkaisut
— "Perinteiset” varavoimaratkaisut (kaupat, maatilat)
— Kiinteiston siséinen energiayhteiso
— Kiinteistorajan ylittavan erillisen linjan mahdollistama energiayhteiso
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sy Saarekeratkaisujen hyodyntaminen joustoresursseina

e "Perinteiset” jakeluverkkoyhtién oman verkon saarekekaytot « Kaytto- ja hyddyntamistavat
(sisdltdd myods mobiilivaravoiman) — Keskeytystilanteiden hallinta

— Kapasiteettijoustot (pullonkaulatilanteet)

— Saarekekayttdjen hyddyntdminen
L - tehopulatilanteissa

* Uudet verkkoyhtididen verkossa olevat ratkaisut
— Akkupohjaiset ratkaisut (verkkoyhtion oma / ostettava palvelu)
— Hajautettu paikallinen energiayhteiso (jakeluverkon yli toimiva yhteiso)

» Asiakkaiden (kiinteisto/kiinteistoryhma) omat ratkaisut — Kuormien ohjauksen hyodyntaminen
— "Perinteiset” varavoimaratkaisut (kaupat, maatilat) saarekkeen hallinnassa (laajuus ja kesto)
— Kiinteiston siséinen energiayhteiso
— Kiinteistorajan ylittavan erillisen linjan mahdollistama energiayhteiso
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ja niiden kannattavuuden perusteet

1. JOHDANTO
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D) Tmesetinei Kyselytutkimus

» Jakeluverkkoyhtiot

— Saarekekayttomahdollisuudet, niissa kaytetyt
energiaresurssit, hyddyntamistavat, saarekoitumis- ja
ohjaustavat, suojaus seka séahkoturvallisuus

— Verkkoalueella olevat asiakkaiden
saarekekayttomahdollisuudet, vuorovaikutus asiakkaiden
kanssa

— Asiakkaiden saarekekayttomahdollisuuksien
hyodyntadminen toimitusvarmuus- ja
kapasiteettijoustopalveluna

— Haasteet ja mahdollisuudet

» Maatilayrittgjat, kaupan alan yritykset ja huoltoasemat

— Varavoimalaitteistot, niiden hyddyntamistavat,
saarekoitumis- ja ohjaustavat, suojaus seka
sahkaoturvallisuus

— Toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalveluiden
tarjoaminen

— Haasteet ja mahdollisuudet

Energiaresurssit jakeluverkkoyhtioilla

Energiaresurssit maatiloilla

m Kiinteat varavoimalaitieistot

® Siirrettavat varavoimalaitteistot

B Kiinteat akkuvarastot

u Siirrettavat akkuvarastot

® |IP5-jarjestelmat



Kaeditpin Nostoja kyselyn tuloksista - hyodyntamistapoja

» Saarekkeita kaytettiin [ahinn& keskeytystilanteissa turvaamaan kriittisten kuormien toimintaa tai
pienentdmaan taloudellisia tappioita

— Kaapelointi vahentanyt hyddyntamistarvetta haja-asutusalueilla
 Ei viela juurikaan hyodynnetty investointien lykkaykseen/energiakustannusten pienentamiseen
o Kayttomaarat yleisimmin muutamia kertoja vuodessa

» Maatiloilla varauduttu pidempaan saarekekaytt6on kuin jakeluverkkoyhtidissa
— Laissa méaaratty varajarjestelmat elainten hyvinvointia yllapitaville laitteistoille
— Maatilojen saarekekayttt tunneista useisiin paiviin
— Jakeluverkkoyhtididen saarekekaytot vahintaan joitain tunteja



sy NOStOJa kyselyn tuloksista — haasteet ja mahdollisuudet

» Haasteita saarekekaytdssa
— Sahkon laatu saarekkeessa
— Riittava vikavirta
— Polttoaineen riittavyys
— Ohjeistuksen puute laitteistoista ja saarekekaytosta

» Loppukayttajilla kiinnostusta hyddyntaa PJ-verkon saarekkeita ja energiayhteisoita
— toimitusvarmuuden parantuminen, yksittaiselle jasenelle pienemmat investointikustannukset

« Jakeluverkkoyhtitilla ja loppukayttgjilla kiinnostusta kehittda toimitusvarmuus- ja
kapasiteettijoustopalveluita

— Teknisesti toimiva ja taloudellisesti kannattava kaikille osapuolille
— Jakeluverkkoyhtididen mukaan kaytto- tai keskeytyskustannukset palvelun hinnan maarityksessa

— Maatilayrittajat arvioivat palvelun hintaa polttoainekustannusten perusteella
 arviot maltillisia, ei korostettu taloudellisen hyddyn mahdollisuutta

— Osapuolten vastuu, maksut, palveluehdot, toimintamallit, kaytettavat laitteet yms. maaritettava
etukateen
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Toimenpide-ehdotukset (1/2)

Toimenpide-ehdotus

Kohde- tai vastuutaho

Hajautetun tuotannon ja saarekekayttomahdollisuuden

suunnitielu mukana rakennuksen tai kohteen suunnitte-
lun alusta asti.

Saarekeratkaisun omis-
taja’kohteen rakennutiaja

Ratkaisuiden ympanstoystavallisyyden huomiciminen

Saarekeratkaisun omis-

kayttotarkoitus huomioiden. taja
Valtakunnallisen tason maarttely, mita laitteistoilta ja nii- | Viranomainen/jakelu-
den kaytolta vaaditaan enlaisten ratkaisuiden yleistyessa. | verkkoyhtio

limoitusvelvollisuuden laajentamisen luckkin 1 ja 2 hyd-
tyjen ja vaikutusten selvitys.

Viranomainen

Lilketoiminta- ja palvelumallien kehittaminen seka jakelu-
verkkoyhtididen etta loppukayttajien saarekeratkaisuille
sekd niiden testaaminen.

Jakeluverkkoyhtic/saare-
keratkaisun omistaja

Kaytossa olevien saarekekaytiomahdollisuuksien kartoit-
taminen sekad nuden toiminnallisuuden ja suojauksen toi-

Saarekeratkaisun omis-

SR o tajafjakeluverkkoyhtio
Omistajuus- ja vastuunjakokysymysten selvittaminen Jakeluverkkoyhtio/viran-
Joustopalveluita ja saarekekayttoa hyodynnettaessa. omainen




D aeesiese Toimenpide-ehdotukset (2/2)

Toimenpide-ehdotus Kohde- tai vastuutaho

Selvennys saarekekayton ja joustopalveluiden vaikutuk-
sista vakiokorvauksiin ja regulaatiomallin joustokannusti-
men hyddyntamiseen.

Viranomainen/jakelu-
verkkoyhtid

Polttoaineen saatavuuden turvaaminen laajoissa ja pi-
dempiaikaisissa sahkinjakelun keskeytyksissa paranta- | Huoltoasemat
malla huoltoasemien varautumisia

Ulkoisten palveluntarjoajien palveluiden kehitiaminen Ulkoinen palveluntar-
saarekekayttod ja energiayhteisoita ajatellen. joaja/jakeluverkkoyhtio
Energiaresursseihin, saarekekayttoon ja energiayhteisdi- | Jakeluverkkoyhtig/viran-
hin littyvan tiedotuksen lisaaminen. omainen/Motiva
Henkiloston koulutus varavoimalaitieistojen kaytossa yri- | Ulkoinen palveluntar-
tyksissa, joissa hyddynnetaan varavoimalaitteistoja ja joaja/saarekeratkaisun
saarekekayttoa. omistaja

Markkina-alustojen kehittaminen. Ulkoinen palveluntarjoaja
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meiesy  ESIMerkkeja simulointitarkasteluista

« Case A: Kahden lahekkain olevan MW-kokoluokan aurinkovoimalan (PV) osallistuminen
saarekekayton jannitteensaatoon

— 5.0 MVA:n akku (BESS) muodostaa saarekkeena toimivan mikroverkon (grid-forming)
ja syottda passiivista resistiivistd 0.5 MW:n kuormaa

— Kaksi 2.0 MVA:n aurinkovoimalaa tuottavat patdtehoa ja saatavat litantapisteidensa
jannitetta Q/U-droop —periaatteella

— Kuorman aiheuttamat jannitteen vaihtelut mallinnetaan simuloinnissa muuttamalla
BESS:n referenssijannitetta

—> Tarkoituksena tutkia, miten eri s&dhkoisten parametrien muuttaminen vaikuttaa PV:n
jannitteensaatdon
— Syntyyko tilanteita, joissa kaksi sahkdisesti [ahekkain olevan PV:n jannitteen

droop-séato aiheuttaa odottamatonta/ei-toivottua varahtelya jannitteessa tai
taajuudessa tai molemmissa?

» Case B: Akulla (BESS) muodostetaan PJ-verkon saareke, joka syottaa asiakasta, jolla on
kW-kokoluokan aurinkovoimaloita kiinteiston sahkdverkossa.
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Muuntajien hajareaktanssi 0.05 p.u. BESSn

D) mere ooty Case A: Kahden |lahekkain olevan PV:n
osallistuminen jannitteensaatdéon

Syottava
keskijanniteverkko

jannitteensaato

RV63: 1.0 km

r = 0.535 ohm/km
x = 0.368 ohm/km

0.5 [MW]

BESS: 5.0 MVA
Inverter LCL-filter
a . = L2
Jannitteen ohjearvo T
muuttuu ajan funktiona c-L
. v . — L L2 <
- Identtiset saatbparametrit ST O /N
. - . - - / — —
- Jannite- ja taajuussuojaukset c T =

ovat aktivoituneina

™~

N

PV:n jannitteensaato



BESS,Coordinate_transformations,PLL_forming : Graphs PV_10_kW_or_2_MW_2,PV_10_kW_or_2_MW : Graphs
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Muuntajien hajareaktanssi 0.001 p.u.

BESS: 5.0 MVA

P+

Jannitteen ohjearvo P
muuttuu ajan funktiona

Myds taajuusohje muuttuu
ajan funktiona
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- Jannite- ja taajuussu01aukset
ovat aktivoituneina

Hitaampi P- ja Q-saatd —w— ‘_
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Inverter

A

LeLfiter
L2

L1

Dameeomosy — Varahtelyherkka esimerkkitapaus

Syottava

BESS keskijann

jannitteensaato
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Jannite
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olevaa asiakasta, jolla PV:t kiinteiston sahkdverkossa
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Dameeumesy Case B: PV:n vaikutus kiinteiston sulakesuojaukseen
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Dameeuesy Case B: PV:n vaikutus kiinteiston sulakesuojaukseen

: Graphs
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sy Saarekeratkaisujen hyodyntaminen joustoresursseina

e "Perinteiset” jakeluverkkoyhtién oman verkon saarekekaytot « Kaytto- ja hyddyntamistavat
(sisdltdd myods mobiilivaravoiman) — Keskeytystilanteiden hallinta

— Kapasiteettijoustot (pullonkaulatilanteet)

— Saarekekayttdjen hyddyntdminen
L - tehopulatilanteissa

* Uudet verkkoyhtididen verkossa olevat ratkaisut

— Akkupohjaiset ratkaisut (verkkoyhtion oma / ostettava palvelu)

— Hajautettu paikallinen energiayhteiso (jakeluverkon yli toimiva yhteiso)

« Asiakkaiden (kiinteisté/kiinteistéryhma) omat ratkaisut — Kuormien ohjauksen hyddyntaminen

— "Perinteiset” varavoimaratkaisut (kaupat, maatilat) saarekkeen hallinnassa (laajuus ja kesto)

— Kiinteiston siséinen energiayhteiso

110/20 kV
sahkbasema

.

. r ?‘?/“

Tzl PJ-asiakas T

KJ-haara " c-eee mmmmmmm=mm T Teollisuusalue
| kampus

" \ \f
Verkkoyhtion saarekeratkaisu Asiakkaan saarekeratkaisu



Kiitos mielenkiinnosta.

Kysymyksia?



