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1 Johdanto

Tassa raportissa esitetdan keskeiset tulokset Tampereen yliopiston (TAU) ja Tampereen ammattikor-
keakoulun (TAMK) yhteisty0na toteuttamasta Sadhkdonjakeluverkon saarekekaytot -tutkimusprojek-
tista. Projekti alkoi kesélla 2022 ja péattyi kevaalla 2024. Tutkimusprojektin rahoittajana ovat olleet
Séhkotutkimuspooli seké STEK ry.

Raportissa kuvataan eri osatehtdvien toteutusta ja keskeisia tuloksia, joita on kuvattu laajemmin ja
yksityiskohtaisemmin lahdeluettelossa listatuissa dokumenteissa. Loppuraportin tavoitteena on antaa
kokonaiskuva tutkimusprojektissa kasitellyista teemoista ja tutkimusaktiviteeteista.

1.1 Tausta

Hajautettujen energiaresurssien lisdantyessd séhkonjakeluverkkoon kokee seka sahkoteknisiin kysy-
myksiin ja ettd séhkoverkkoliiketoimintaan liittyvid muutoksia. Hajautettuja energiaresursseja (pien-
tuotanto, energiavarastot, ohjattavat kuormat, verkosta ladattavat sdhkdautot, lampdpumput jne.)
voidaan hyddyntdd monin tavoin joustavina resursseina paikallisen sahkonjakeluverkon kehittami-
sessd esim. kayttovarmuus- ja siirtokapasiteettivaatimusten ndkdkulmasta, mutta myés koko voima-
jarjestelman toiminnassa tarjoamalla taajuusohjattuja kaytto- ja hairidreserveja Fingridin yllapitamille
reservimarkkinoille. Muutokset avaavat myds uusia mahdollisuuksia esimerkiksi paikallisten saarek-
keiden (mikroverkkojen) muodostamiseen verkon héiridtilanteissa. EU:n direktiivit maarittelevat ener-
giajarjestelman uuden oikeudellisen toimijan, energiayhteison, jonka tietyt implementaatiot mahdol-
listavat myds paikallisten mikroverkkojen muodostamisen joko asiakkaiden omina ratkaisuina (esim.
takamittaroitu kiinteistoverkko, kiinteistorajan ylittavé erillinen linja) tai osana julkista jakeluverkkoa
(esim. paikallinen hajautettu energiayhteiso). Liséksi direktiivi ja kesalla 2021 voimaan tullut uusi séh-
komarkkinalaki edellyttavét, etté perinteisten investointivaihtoehtojen rinnalla jakeluverkkoyhtion pi-
té4 tarkastella my6s hajautettujen resurssien tarjoamia joustoja osana verkon kehittdmissuunnitel-
maa. Vuoden 2024 alusta voimaan tulleet uudet séhkdnjakeluverkkoliiketoiminnan valvontamenetel-
mat sisaltavat uutena elementtiné jakeluverkkotoimintaa tukevien joustojen hankintaa edistévén jous-
tokannustimen, joka mahdollistaa my6s saarekekdyttoratkaisujen kehittdmisen ja hyddyntamisen
osana verkkoliiketoimintaa.

Saarekekayttoratkaisut, olipa saareke osa jakeluverkkoyhtitn julkista jakeluverkkoa tai asiakkaan oma
kiinteistoverkko tai vastaava, tuovat mukanaan uusia haasteita ja tutkimuskysymyksié. Osa kysymyk-
sistd on s&hkoteknisid, kuten esim. eri tuotantoyksikdiden s&ato ja keskindinen tuotantotehonjako
sekd suojauksen toiminnan turvaaminen, osan ollessa luonteeltaan enemman verkkoliiketoimintaan
tai sdhkoturvallisuuteen ja lainsaaddantoon liittyvia.

Tutkimusprojektin yhtena lahtokohtana on ollut vuoden 2021 Caruna Oy:lle tehty erillisselvitys akku-
varastoon pohjautuvan saarekkeen suojauskysymyksista, erityisesti sulakesuojauksen selektiivisyyden
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toteutumisesta [https://www.epressi.com/tiedotteet/energia/tutkimustietoa-sahkovarastoista-caruna-mallinsi-tampe-
reen-yliopiston-kanssa-akkujen-toimintaa.html]. Selvityksen yhteydessd muodostettiin akkuvarmennetusta
keski- ja pienjanniteverkosta yksityiskohtainen PSCAD-simulointimalli, jota voitiinosin hyddyntaa lah-
tokohtana tassé hankkeessa kehitetylle simulointimallille ja -tarkasteluille.

1.2 Tutkimusprojektin tavoitteet ja toteutus

Tutkimussuunnitelman mukaisesti tutkimusprojekti jakautui kolmeen osatehtavaan, joista ensisijaisia
olivat kaksi ensimmaisté osatehtavaa:

1) Saarekekayttoon liittyvien tutkimuskysymyksien ja ratkaisuvaihtoehtojen kartoitus

2) Saarekekayttdihin liittyvat sdhkotekniset kysymykset

3) Verkkoliiketoimintaan ja lainsdadantdon liittyvat kysymykset

Projektin tavoitteena oli luoda ymmarrystd saarekekayttoihin liittyvista ratkaisuista ja perusperiaat-
teista, sek& tehda yksityiskohtaisempia tarkasteluja valituista saarekekayttoon liittyvista sdhkotekni-
sistd kysymyksista.

Tutkimusprojektin toteutuksesta ovat vastanneet Tampereen yliopiston (TAU) Sdhkdtekniikan yksikén
tutkimusryhmé (DI Lasse Peltonen, tekn. yo. (DI) Kukka Leppanen seka prof. Pertti Jarventausta ja prof.
Sami Repo) yhteisty6ssd Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) sahkoisen talotekniikan ryhman
(DI Kari Kallioharju, DI Juho Ylipaino ja TkL Pirkko Harsian) kanssa.

Tutkimusmenetelmia projektissa olivat kirjallisuusselvitysten lisdksi laaja verkkoyhtitille ja asiakkaille
kohdennettu kyselytutkimus sekd PSCAD-simulointimallin kehitys ja silla tehdyt simulointitarkastelut.

2 Saarekekayttoratkaisut ja niiden hyédyntaminen jakeluverkkotoi-
minnassa

Saarekeverkosta voidaan kayttdd myos nimitystd mikroverkko, joka muodostuu mikroverkossa ole-
vista tuotantoresursseista ja kuormista sekd mahdollisista energiavarastoista. Saarekeratkaisuja on hy-
vin erilaisia ja niiden erityispiirteet rijppuvat mm. tuotantoyksikdn tyypista (akku, aurinkopaneeli, die-
selvaravoima, polttokenno, mikroturpiini...), jannitetasosta ja -tyypista (AC vai DC), energiaresurssien
saatavuudesta, kuormitusten ominaisuuksista ja suojauksien toteutuksesta.

Mikroverkko voi toimia verkon rinnalla niin, ettéd sen tehon siirtoa verkon ja mikroverkon valilla ohja-
taan reaaliaikaisesti tai se voi muodostaa itsendisen verkosta irrotettavan saarekkeen esimerkiksi syot-
tévan verkon vikatilanteessa. Saareke voi olla osa jakeluverkkoyhtion verkkoa tai verkkoyhtién asiak-
kaan liittyman takana toimiva kokonaisuus. Kuvassa 1 on esitetty erilaisia vaihtoehtoisia saarekeverk-
koratkaisuja.
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Kuva 1. Saarekeratkaisuvaihtoehtoja



“Perinteisid” varavoimakoneisiin (siséltdd myds mobiilivaravoiman) pohjautuvia jakeluverkkoyhtion
omia saarekekayttoratkaisuja voidaan hyddyntaa keskeytystilanteiden hallinnassa seka vikakeskeytyk-
sistd ettd suunnitelluista keskeytyksista asiakkaille aiheutuvien haittojen vihentédmiseen varmista-
malla asiakkaan séhkon syottd. Saareke voi olla yhden séhkdaseman syottdmaé verkkoalue, yksi keski-
janniteléhto, yksi tai useampi keskijdnnitehaara, pienjannitemuuntopiiri tai pienjanniteldhtd. Omien
varavoimakoneiden liséksi verkkoyhtitt voivat ostaa kiinteésti verkkoon kytkettyjen varavoimakonei-
den tai akkujen tarjoamia palveluja, joiden avulla voidaan muodostaa jakeluverkkoon saarekkeita. Tal-
laisen ratkaisun voi tarjota myds paikallisesti hajautettu energiayhteiso, joka toimii verkon yhden pis-
teen takana, esim. samassa pienjannitemuuntopiirissa, ja omistaa tarvittavat energiaresurssit.

Saareke voi myds muodostua verkkoliittyman takana olevista asiakkaan kiinteisto- tai kiinteistoryhman
verkossa olevista resursseista. Esimerkiksi maatiloilla on laajasti tallaisia perinteisiin varavoimakonei-
siin perustuvaa saarekekayttokyvykkyyttd, joita kartoitettiin projektissa tehdylla laajalla kyselyll&.
Myos erilaiset kiinteiston siséiset energiayhteisot (kauppakeskukset, kerrostalot, yhden kiinteiston si-
salla toimivat yritykset) tai kiinteistorajan ylittavén erillisen linjan omaavat energiayhteisot voivat
muodostaa vastaavasti saarekkeita.

Keskeytystilanteiden hallinnan liséksi jakeluverkkoyhtién omia tai asiakkaiden mikroverkko- ja saare-
kekayttoratkaisuja on mahdollista hy6dyntéa verkon pullonkaulatilainteiden hallinnassa (kapasiteetti-
jousto) vahentdmaén verkon tapahtuvaa sdhkon siirtoa. Vastaavasti niita voisi kayttadd myos valtakun-
nallisessa tehopulatilanteessa irrottamalla mahdolliset saarekkeet verkosta jo ennalta ennen kiertéavia
sahkokatkoja, joilta mahdollisesti voitaisiin kuormitusta jo ennalta keventdmalla véalttya kokonaan.

Saarekkeessa olevien kuormien ohjauksella on myds mahdollista vaikuttaa saarekkeen laajuuteen (mi-
ten suuri verkkoalue voi muodostaa saarekkeen) ja kestoon (miten pitkdén esim. akun mahdollistamaa
saareketta voidaan kayttaa). Erityisesti tama tulee kyseeseen silloin, kun varavoimalaitteiden teho on
rajallinen kuormitukseen ndhden tai polttoaineen sy6ttd tai akun energiakapasiteetti on rajallinen.
Yleisemminkin saarekekayttn kannalta on eduksi, jos asiakkaiden laitteet kuten aurinkovoimalat ky-
kenevéat esimerkiksi jannitteensadtoon ja siten tukemaan saarekkeen jannitejaykkyytta. Toisaalta aa-
rimmaisessé tilanteessa aurinkovoiman maara voi olla suurempi kuin kuormitus, jolloin ylim&arainen
teho pitéisi varastoida, leikata pois tai tasapainottaa kasvattamalla kuormitusta. Erityisesti varavoima-
koneisiin perustuva saareke ei valttamatta toimi téllaisissa tilanteissa lainkaan, koska varavoimako-
neella on minimiteho, jonka alapuolella sen toiminta ei ole mahdollista. Tilanteesta tulee tehonhallin-
nan liséksi ongelmallinen my@s vikavirransyoton nakokulmasta. Jotta saarekekaytto julkisessa jakelu-
verkossa olisi hallittavissa, tulisi saarekekéyttod kyetd ohjaamaan SCADA/DMS ja automaatiojarjestel-
mien kautta vahintdén samalla tasolla kuin jakeluverkkoa hallitaan normaalitilanteessakin. Nykykéay-
tannon mukaisesti saarekekdyton aikaisesta verkonhallinnasta ei saada juurikaan tietoja valvomoon,
jos saareke on perustettu keskijannitehaaraan tai pienjanniteverkkoon. Myds yhteisty6 joustoresurs-
sien tarjoajien kanssa tulisi toteuttaa sellaisella tasolla, etta tieto resursseista on valvomon ja jakelu-
automaation kéytettavissa reaaliaikaisesti.

Jakeluverkkoyhtitn verkon saarekekayton tarvitsema jousto voidaan myés hankkia joko pitkaaikaisilla
kahdenvélisilld sopimuksilla kuten liittyma- tai siirtosopimuksilla, tai paikallisen joustomarkkinan
kautta. Esimerkiksi siirtotuotteeseen sisaltyvd mahdollisuus irtikytked kuormituksia voisi olla tehon-
hallinnan kannalta erittain hyddyllinen, jolloin saarekealueen lammityskuormia voitaisiin siirtda useilla
tunneilla eteenpdin tai ajoittaa sellaiseen ajankohtaan, jolloin saarekkeessa on vdhemmén muuta
kuormaa. Ylituotantotilanteissa kuorman ohjausmahdollisuutta voisi hy6dyntéé varavoima-koneen te-
hon pitdmiseksi minimitehon yl&puolella. Pienten saarekeverkkojen tapauksessa paikallisen jousto-
markkinan hyddyntdminen voi olla erityisen haasteellista, koska markkinalle osallistuvia joustoresurs-
seja ei valttamatta ole ollenkaan. Yksi keino joustojen tehokkaaseen hyddyntamiseen olisikin pitkaai-



kaisilla sopimuksilla hankittu velvollisuus jattaa tarvittaessa (saarekekayton aikana) tarjouksia paikal-
liselle joustomarkkinalle. Tallainen toiminta edellyttaa joko taysin automatisoitua jarjestelméa (ei to-
teutettavissa lahivuosina) tai ammattimaisten joustopalveluiden tuottajien hyddyntamisté osana ko-
konaisuutta.

Saarekekayttdmahdollisuuden hyddyntdminen pienentéé verkkoliiketoiminnan valvonnassa sovellet-
tavia KAH-kustannuksia, miké voi kasvattaa verkkoyhtion sallittua liikevaihtoa laatukannustimen ja te-
hostamiskannusteen kautta. Toisaalta saarekekéayton hyédyntdminen vaatii investointeja omaan vara-
voimaan ja asiakkailta ostettava palvelu kasvattaa operatiivisia kustannuksia. Asiakkaiden saarekekéay-
ton hyddyntéamisestd pitdd myos olla selkedt sopimukset, joissa maaritelldan korvausten liséksi myods
mm. sahkoturvallisuus ja muut vastuukysymykset. Esimerkiksi sdéhkoturvallisuuslain (STL 1135/2016)
vastuuhenkil6iden- ja vahinkotilanteiden méaarittelyt. Projektissa tehtyyn kyselyyn vastanneista maa-
tiloista oli valmiutta tarjota saarekekayttta toimitusvarmuuspalveluna, josta korvauksen tulisi kattaa
vahintdan aiheutuneet kustannukset (esim. polttoaine) ja lisaty®. Maatilat toivat myds esille valmiutta
taata useammalle loppukayttajélle 1ahinaapurustossa sdhkdnsy6tto saarekekayton avulla.

3 Saarekekayttoihin liittyva kyselytutkimus

Osana tutkimusprojektia toteutettiin laaja verkkoyhtigille ja asiakkaille kohdennettu kyselytutkimus,
joka oli osa Kukka Leppésen diplomitydta séhkdnjakeluverkkoon liittyvistd saarekekaytoista, kayttota-
pauksista ja niiden kannattavuuden perusteista (Leppanen 2023).

Jakeluverkkoyhtitille suunnatussa kyselyssé kartoitettiin mm. seuraavia aiheita:

o Saarekekayttomahdollisuudet, niissa kdytetyt energiaresurssit, hyddyntamistavat, saarekoitumis-
ja ohjaustavat, suojaus seka sédhkoturvallisuus

o Verkkoalueella olevat asiakkaiden saarekekayttomahdollisuudet, vuorovaikutus asiakkaiden
kanssa

o Asiakkaiden saarekekayttomahdollisuuksien hyddyntdminen toimitusvarmuus- ja kapasiteetti-
joustopalveluna

o Haasteet ja mahdollisuudet

Maatilayrittajille, kaupan alan yrityksille ja huoltoasemille tehtiin oma kyselynsa, joka sisélsi mm. seu-
raavia aiheita:
o Varavoimalaitteistot, niiden hyddyntamistavat, saarekoitumis- ja ohjaustavat, suojaus seké sah-
koturvallisuus
o Toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalveluiden tarjoaminen
o Haasteet ja mahdollisuudet

Kysely lahettiin Energiateollisuus ry:n kautta kaikille Suomen jakeluverkkoyhtidille, joista kuusi vastasi
kyselytutkimukseen. Vaikka absoluuttinen vastausprosentti jai pieneksi, niin vuoden 2021 tilastojen
perusteella vastanneiden jakeluverkkoyhtiGiden verkkoalueilla oli 21 % kaikista Suomen jakeluverkko-
jen asiakkaista, ja vastanneiden jakeluverkkoyhtididen verkkopituudet kattoivat 32 % kaikkien Suomen
sahkoverkkojen kokonaispituudesta. N&in ollen, vastausten pienestd maarasta huolimatta, kyselyn tu-
loksista voidaan tehd& p&atelmia saarekekayton tilasta Suomessa. Maatilayrittajille [ahetettyyn kyse-
lyyn varavoimalaitteistoista, niiden kaytosta seka hyddyntamisesta tulevaisuudessa vastasi 57 maati-
layrittajad. Kaupan alan yrityksilté ja huoltoasemilta saatujen vastausten véhaisyydesta johtuen niiden
varavoimalaitteistoista ja niiden saarekekéyttotapauksista ei saatu tehtyd paatelmia. Seuraavassa on
esitetty muutamia keskeisi& nostoja tuloksista, joita on analysoitu yksityiskohtaisemmin diplomity6ssa
(Leppénen 2023).



Kyselytutkimuksen perusteella yleisimmin kaytdssa oli polttoainekayttoisia varavoimalaitteistoja,
jotka otettiin k&yttdon manuaalisesti ohjaten lyhyen katkon kautta. Akkupohjaisia ratkaisuja kaytettiin
vain yksittaisissé tapauksissa. Siirrettavat varavoimalaitteistot olivat yleisempi ratkaisu, koska niill& on
enemman kayttokohteita kuin kiinteill4 varavoimalaitteistoilla. Varavoimalaitteistoilla oli varauduttu
useita paivia tai viikkoja kestaviin sdhkdnjakelun héairidihin. Lahes 90 % vastanneilla maatiloilla oli eri-
laisia varavoimalaitteistoja, joita tietyissa tuotantomuodoissa ja investointituissa myos laki edellyttaa.
Kuvassa 2 on esitetty erilaisten saarekkeiden perustana olevien energiaresurssien jakautumista jake-
luverkkoyhtigilla ja maatiloilla.

Energiaresurssit jakeluverkkoyhticilla

Energiaresurssit maatiloilla

m Kiinteat varavoimalaitieistot

= Siirrettavat varavoimalaitteistot

® Kiinteat akkuvarastot

Siirrettavat akkuvarastot

B UPs-jarjestelmat

Kuva 1. Saarekeratkaisujen pohjautuvat energiaresurssit jakeluverkkoyhtigilla ja maatiloilla.

Kyselyn tulosten perusteella saarekkeita kaytetaan lahinné keskeytystilanteissa turvaamaan kriittisten
kuormien toimintaa tai pienentdmaan taloudellisia tappioita. Kaapelointi on vahentényt hyédyntamis-
tarvetta haja-asutusalueilla. Nykyisen verkkoliiketoiminnan valvontamallin ndkdkulmasta maakaape-
lointi on saarekekaytt6d kustannustehokkaampi vaihtoehto verkon toimitusvarmuuden kehittami-
seen. Toistaiseksi saarekeratkaisuja ei ole juurikaan hyddynnetty investointien lykkéykseen tai asiak-
kaiden osalta energiakustannusten pienentamiseen.

Loppukayttajat hyodyntévat saarekeratkaisuja energiakustannuksissa sdéstamiseen tai valttaakseen
sdhkonjakelun keskeytyksestd aiheutuvia haittoja. Maatilayrittgjilla on oltava eléintensuojelu maa-
raysten ja erilaisten tukien velvoittamana varavoimalaitteisto turvaamaan eléinten hyvinvointia ylla-
pitavien laitteistojen toiminta. Varavoimalaitteistoja kdytetdan myos estaméan tuotteiden pilaantu-
mista pitkien séhkokatkojen aikana. Maatiloilla on varauduttu pidempaan saarekekayttéon kuin jake-
luverkkoyhtidissd, muutamista tunneista useisiin paiviin. Maatiloilla toivottiin myds parempaa keskus-
teluyhteyttd jakeluverkkoyhtididen suuntaan.

Kyselyn perusteella jakeluverkkoyhtiot olisivat valmiita hydédyntaméén ja maatilayrittdjat tarjoamaan
toimitusvarmuus- ja kapasiteettijoustopalveluita, jos niiden kustannukset olisivat kummallekin osa-
puolelle liiketaloudellisesti kannattavia ja toteutus teknisesti toimiva. Tarkastellessa saarekekayton ta-
loudellista kannattavuutta jakeluverkkoyhtion kannalta huomattiin, ettd ostamalla saarekekaytto pal-
veluna maatilalta esimerkkiverkon tapauksessa palvelun hinnan perustuessa kulutetun polttoaineen
hintaan oli mahdollisuus kustannussaastoihin. Keskeytystilanteessa loppukayttdjan kannattaa aina
siirtyé saarekekayttoon, jotta keskeytyksesté aiheutuneet haitat saadaan minimoitua. Saarekekayttoja
ei toistaiseksi hydodynneté laajasti korkean sahkdn hinnan aikaan.

Haasteina saarekekaytdissa néhtiin mm. saarekkeen séahkon laatu, riittdva vikavirta luotettavan suo-
jauksen toteuttamiseen, polttoaineen riittavyys ja ohjeistuksen puute laitteistoista ja saarekekdytosta.



4 Saarekesimuloinnit

Tassé kappaleessa kdydaan lapi saarekesimulointien tarkasteluiden perustelut ja laht6kohdat tiiviste-
tysti sek& tarkeimmaét johtopaatokset. Laajemmin simulointien 1ahtdkohtia, tuloksia ja johtopaatoksia
on esitetty erillisessa dokumentissa (Peltonen, Simulointitarkastelut). (Peltonen, Simulointitarkaste-
lut) on koottu kuudesta eri osakokonaisuudesta (kts. alla oleva luokittelu A-F), joissa on esitetty simu-
lointeja yksityiskohtaisesti.

Mikroverkkoja voidaan luokitella erilaisin kriteerein, kuten esim. topologian mukaan (sateittainen/ren-
gas/silmukoitu), kayttokohteen mukaan (teollisuusverkko/maatila/kauppa jne.) tai tuotantoyksikoi-
den verkkoon liitAntatavan mukaan. Projektissa toteutetuissa PSCAD-simuloinneissa perusjako poh-
jautuu tuotantoyksikdiden verkkoon liitdntétapaan. Kategorioita voidaan téllgin ajatella olevan kolme:

1) kaikki tuotantoyksikot ovat suoraan liitettyna verkkoon

2) osa tuotantoyksikoistd on suoraan ja osa tehoelektroniikan valityksella liitettyna verkkoon

3) kaikki tuotantoyksikot on liitetty verkkoon tehoelektroniikan vélityksella.

Tulevia mikroverkkoja ajatellen eri simulointiskenaarioihin on valittu kategoriat 2) ja 3). Seuraavassa
on listattuna erillisessd dokumentissa (Peltonen, Simulointitarkastelut) yksityiskohtaisesti kuvattujen
simulointitarkastelujen perusjako:

A. Saarekoitumiset - suoraan verkkoon kytkettyja pydrivid koneita ja tehoelektroniikkaliitantaisia
tuotantoyksikgita
Saarekoitumiset - vain tehoelektroniikkaliitantaisia tuotantoyksikoité
Tuotantoyksikoiden keskinéinen tehonsaato
Mikroverkon sisdiset viat ja asiakkaiden oman tuotannon vaikutus suojaukseen
Kahden lahekkéin olevan, MW-kokoluokan, aurinkovoimala (PV) osallistuminen jannitteenséa-
toon
F. EMT detailed vs averaged / RMS —mallinnuksien eroja

moowm

Saarekoitumistapahtuman ymmartdminen on olennainen osa mikroverkon dynamiikkaa ja mahdolli-
suus hy6dyntaéd mikroverkon potentiaalia tehokkaasti. Saarekoitumiset voivat tapahtua katkon kautta,
jolloin saarekkeeseen siirrytdan ns. black start -ylds ajon kautta. Toinen vaihtoehto on siirtyd saarek-
keeseen ilman katkoa, joka on sahk&teknisesti huomattavasti haastavampi suorittaa.

ja B- kategorian tarkastelut sisaltavat saarekoitumisia ilman katkoa taustaverkon vian seurauksena.
Mikroverkon ja taustaverkon valissd on liitdntépisteessa oleva katkaisija. Taustaverkon vian seurauk-
sena myos liitdntapisteen jannite alenee. Kun liitdntapisteen jannite on pudonnut alle 0.85 p.u.:n, niin
em. katkaisija avautuu ja mikroverkko saarekoituu.

Parametreina A- ja B-kategorian tarkasteluissa ovat saarekoitumisen viive seké saatopiireihin liittyvia
yksityiskohtia, joita ovat mm. sdatopiirien vastenopeudet ja eri toimintamoodit. Viiveet koostuvat kah-
desta osasta: 1) katkaisijan avausviive ja 2) viive akkuvaraston toimintamoodin vaihtumiseen siitd, kun
katkaisija on avautunut. Simuloinneissa tehoelektroniikkaliitdntdisissa tuotantoyksikoissa aktivoitu-
neena on ylivirtasuojaus. Muita suojauksia, kuten ali-/ylijannite ja ali-/ylitaajuussuojia, ei ole aktivoi-
tuneita, koska tarkoitus on tarkastella mikroverkon dynaamisia vasteita kaikkien tuotantoyksikdiden
osallistuessa mikroverkon muodostamiseen.

A-kategoriassa mikroverkon dynamiikka maaraytyy padosin tuotantoyksikon tyypeista ja tuotantoyk-
sikdiden kokonaistehon suhteista. Mikroverkon, jossa 90 % (suurin osa) on tahtikoneita ja 10 % te-
hoelektroniikkaliitdntaisia yksikoité vasteet ovat todennékdisesti huomattavan erilaiset kuin mikrover-
kon, jossa 90 % on tehoelektroniikkaliitantaisié yksikoité ja 10 % on tahtikoneita. Vaikka tehoelektro-
niikkaliitntéisten tuotantoyksikdiden séato voi olla hyvin nopeaa, on tulosten perusteella selvaa, etté



tahtigeneraattorin luontainen ominaisuus muodostaa verkko parantaa monissa tilanteissa stabiiliutta
viiveiden kasvaessa verrattuna B-kategoriaan.

B-kategoriassa mikroverkon dynamiikka maaraytyy padosin siitd, miten vaihtosuuntaajien saaté on to-
teutettu. Tahtikoneiden puuttuessa, tehoelektroniikkayksikoiden erittéin nopeat vasteet tarjoavat pal-
jon vapausasteita saarekkeeseen siirtymisessa. Toisaalta tuloksista voidaan nédhda, etté nyt kéytetyilla
saatomenetelmilla tahtikoneiden puuttuminen tuo myds uusia haasteita ja vaatimuksia, etenkin verk-
koa muodostavien tuotantoyksikdiden saddon perusperiaatteisiin ja hallintaan. Viiveiden aikana, kun
mikroverkossa ei vielé ole verkkoa muodostavaa yksikk6d, mikroverkon hallinta saattaa kaivata uusia
menetelmia ja lahestymistapoja. Naista yksi mahdollisuus on siséllyttdd mikroverkkoon aina vahintaan
yksi yksikko, jolla on inertian emulointimahdollisuus. Tall& voitaisiin saada varmistettua, etta erilaisten
viiveiden aikana mikroverkossa on aina vahintdan yksi verkon muodostava yksikk®, johon muut tuo-
tantoyksikot voivat tahdistua. Vaihelukon, joka mittaa ja seuraa jannitteen kulmaa, virheet nakyvéat
valittdmasti ko. yksikon ulostulotehojen virheiné ohjearvotehoihin verrattuna. Vaihelukon kyky seu-
rata jannitteen kulmaa nopeasti ja tarkasti on ratkaisevan térked yksittaisen tuotantoyksikon stabiilin
toiminnan varmistamisen kannalta. Nain vaihelukon merkitys korostuu myos koko mikroverkon stabii-
liuden sailyttdmisessa.

A-kategoriassa mikroverkon sisdinen tehoepatasapaino ennen saarekoitumista muuttaa tuloksia odo-
tetulla tavalla ja loogisesti. Mit& suurempi on esimerkiksi tehovajaus, sitd suurempi on taajuuden ale-
nema saarekkeeseen siirryttdessa muiden parametrien pysyessa vakiona. B-kategoriassa taas vastaa-
vaa ns. luonnollista logiikka ei tulosten perusteella néyta olevan. Erisuuret tehoepéatasapainot ennen
saarekoitumista eivat heijastu pydrivien massojen kiihtymiseen tai hidastumiseen, vaan vasteet riip-
puvat l&hinn& vaihelukon vasteista. Viiveiden aikana vaihtosuuntaajat saattavat tahdistua omiin jan-
nitteisiinsa, jolloin kokonaisvasteet ovat hyvin erilaisia A-kategoriaan verrattuna.

C-kategoria kdy droop-tehonjaon perusperiaatteet lyhyesti 1&pi ja ndyttéda simulointiesimerkein, miten
eri droop-arvot vaikuttavat tuotantoyksiktiden keskindiseen tehonjakoon. Perinteinen droop-tehon-
saatd on monissa tapauksissa toimintaperiaate, jonka avulla tehonjako yksikéiden vélilla on suoritettu.
Tulevaisuuden B-kategorian mikroverkoissa perinteinen droop-sdato ei valttdmatta enad ole sopiva,
joten uusia sdatdmenetelmia ja lahestymistapoja saatetaan tarvita. Jos tuotantoyksikké osallistuu taa-
juuden ja jannitteensdatdon pato- ja loistehojen kautta ndenndistehorajan tullessa vastaan, voidaan
télldin halutessa valita, kumpaa séatoa priorisoidaan. Jos esimerkiksi taajuuden saatta priorisoidaan,
niin yha suurempi osa naenndistehosta on patdtehoa taajuuden pienentyessa/suurentuessa loistehon,
eli jannitteensdadon, kustannuksella.

D-kategorian tarkasteluissa mikroverkko on jo saarekoituneena ja tasapainotilassa. Tassé tilanteessa
mikroverkossa tapahtuu vikoja. Simulointien tarkoitus on havainnollistaa, milla tavalla mikroverkossa
sijaitseva asiakkaiden oma tuotanto (esimerkkisimuloinneissa aurinkovoimala, PV, 15 kVA) vaikuttaa
sulakesuojauksen selektiivisyyteen ja palamisajan pituuteen. Tarkastelun kohteina on kaksi mikroverk-
koa: 1) mikroverkko, jossa suhteellisen suuri akusto (1.0 MVA) sy6ttéa keskijanniteverkon kautta pien-
janniteverkkoa ja 2) mikroverkon muodostaa yksi pienjanniteverkko, jossa myos suhteellisen pieni
akusto (200 kVA) on. Molemmissa tarkasteluissa asiakkaiden oma tuotanto sijaitsee pienjannitever-
kossa. Riippuen akuston koosta ja sen vikavirransyottokyvystd, asiakkaiden oma tuotanto muuttaa su-
lakkeiden palamisaikoja. Jos akuston koko on suuri suhteessa asiakkaiden omaan tuotantoon (1), on
asiakkaiden omalla tuotannolla vahdinen merkitys sulakkeen sulamisaikaan. Simulointimallilla voidaan
kuitenkin ndhda pienetkin, millisekuntitason erot, sulakkeiden palamisajoissa. 2-skenaarion tarkaste-
luissa palamisaikojen erot kasvavat verrattuna 1-skenaarioon. Tarkasteluissa suojauksen selektiivisyy-
dessa ei tapahtunut muutosta heikompaan suuntaan. T&assa tarkasteltiin tosin vain yhté skenaariota,
mutta tulokset ndyttavat koko laajuudessaan, etté ko. simulointimallilla pystytaén tarkastelemaan mo-
nimutkaisia selektiivisyystarkasteluja.



E-kategoriassa droop-pohjaisia jannitteensaatttarkasteluja tehdaan kahden, lahella toisiaan sijaitse-
van aurinkovoimalan kesken. Tarkoituksena on tutkia miten eri sdhkdisten parametrien, kuten etéi-
syyden, vastenopeuksien ja vaihelukon toiminnan muuttaminen vaikuttaa PV:n jannitteensaatoon.
Syntyykad tilanteita, joissa kahden, lahekkain olevien PV:n jannitteen droop-s&ato aiheuttaa odottama-
tonta ja haitallista varahtelya. Varéhtelyt voivat nékyé jannitteessa tai taajuudessa tai molemmissa.

Tulokset nayttavét, etté lahekkaisten aurinkovoimaloiden jannitteensddtt saattaa hairitd molempien
voimaloiden jannitteensddtdd, mutta tdma tapahtuu vasta sitten, kun sdatda nopeutettiin selvésti ja
voimalat pyrkivat sdatamaan kaytannossa saman pisteen jannitettd. Useimmissa tapauksissa, vaikka
akusto ja PV:t sijaitsivat lahelld toisiaan, jannitteensddddssa ei ollut tulosten perusteella havaittavissa
mainittavaa varéhtelyherkkyyttd. Jos toisen PV:n oma vaihelukko on liian hidas eik& néin pysty seuraa-
maan jannitteen kulmaa tarkasti, vaikuttaa tdma molempien PV:n vasteisiin hyvin haitallisesti, vaikka
riittdvén nopean vaihelukon PV:n pystyisi normaalitilanteessa (ei toisen PV:n tuottamaa hairiotd) toi-
mimaan hyvin stabiilisti.

F-kategoriassa verrataan EMT-pohjaisia detailed- ja averaged-mallinnustapojen tuloksia keskenaan.
Averaged-menetelmalld, jossa paljon tietokoneen laskentatehoa vaativat IGBT:t korvataan ohjatuilla
jannite- tai virtalahteilld, kokonaissimulointiaikaa saadaan lyhennettya ja simuloinnin aika-askelta kas-
vatettua. Yksittdiset esimerkit osoittavat, ett vertailtaessa detailed- ja averaged-mallien teho-ohje-
vasteita taustaverkkoon sydtettynd, simuloinnin aika-askelta voi kasvattaa noin 60 mikrosekuntia tu-
losten pysyessa hyvin l&hell& toisiaan. Kun tarkasteluihin otetaan mukaan suurempia verkon muutosil-
miditd, kuten vikoja, huomataan, ettd 60 mikrosekunnin lisdys muuttaa jo merkittavasti tuloksia. Ave-
raged-mallinnuksessa mallia on siis hyva testata myds nopeissa ja voimakkaissa muutostilanteissa,
koska verraten rauhalliset teho-ohjearvomuutokset eivat valttamatta tuo esille mallien eroja niiden
tarvittavassa laajuudessa. (Peltonen, Simulointitarkastelut) on esitetty myds nakdkulmia EMT:n ave-
raged-mallinnuksen ja RMS-mallinnuksen eroista ja haasteista.

5 Ei-teknoloiset toimenpide-ehdotukset

Saarekekayttdjen laajempi hyddyntdminen vaatii viel& tarkennuksia asiaa koskeviin valtakunnallisiin
saadoksiin. Lisaksi jakeluverkkoyhtididen, saarekeratkaisuiden omistajien ja ulkoisten palveluntarjo-
ajien on kehitettava liiketoiminta- ja palvelumalleja saarekekéytolle, joustopalveluille ja energiayhtei-
stille. My6s jakeluverkkoyhtididen ja loppukayttdjien valisiin toimitusvarmuus- ja kapasiteettijousto-
palveluihin liittyvid omistajuus- ja vastuunjakokysymyksia tulee viel& selvittda. Eri toimijoiden tulisi
osallistua saarekekayttdjen kehittdmiseen sekd varautua séhkodkatkoihin varavoimalaitteistoilla tuke-
akseen yhteiskunnan toimintaa. Saarekekdyttémahdollisuus seké hajautetut energiaresurssit on huo-
mioitava laajemmin osana rakennusten suunnittelua ja energiaresursseihin, saarekekayttéon seké
energiayhteisoihin liittyvaa tiedotusta seké@ neuvontaa tulee lisaté. Taulukoon 1 on koottu saareke-
kayttojen yleistymisté edistavia toimenpide-ehdotuksia sekd toimenpiteeseen liittyva kohde- tai vas-
tuutaho (Leppénen 2023).



Taulukko 1. Toimenpide-ehdotukset (Leppénen 2023)

Toimenpide-ehdotus

Kohde- tai vastuutaho

Hajautetun tuotannon ja saarekekayttomahdollisuuden suunnittelu
mukana rakennuksen tai kohteen suunnittelun alusta asti.

Saarekeratkaisun omis-
taja/kohteen rakennuttaja

Ratkaisuiden ymparistoystavallisyyden huomioiminen kéyttttarkoi-
tus huomioiden.

Saarekeratkaisun omistaja

Valtakunnallisen tason méarittely, mité laitteistoilta ja niiden kay-

Viranomainen/jakeluverk-

tolta vaaditaan erilaisten ratkaisuiden yleistyessa.

lImoitusvelvollisuuden laajentamisen luokkiin 1 ja 2 hy6tyjen ja vai-
kutusten selvitys.

Liiketoiminta- ja palvelumallien kehittdminen sekd verkkoyhtiiden
ettd loppukéyttajien saarekeratkaisuille seké niiden testaaminen.

Kaytdssa olevien saarekekayttémahdollisuuksien kartoittaminen
sekd niiden toiminnallisuuden ja suojauksen toiminnan testaus.

Omistajuus- ja vastuunjakokysymysten selvittdminen joustopalve-

koyhti6

Viranomainen

Jakeluverkkoyhtid/saareke-
ratkaisun omistaja

Saarekeratkaisun omis-
taja/jakeluverkkoyhtit

Jakeluverkkoyhtid/viran-

luita ja saarekekayttoa hyddynnettaessa. omainen
Selvennys saarekek&yton ja joustopalveluiden vaikutuksista vakio- Viranomainen/jakeluverk-
korvauksiin ja regulaatiomallin joustokannustimen hyédyntédmiseen. | koyhtio

Polttoaineen saatavuuden turvaaminen laajoissa ja pitk&aikaisissa
keskeytyksissa parantamalla huoltoasemien varautumista
Ulkoisten palveluntarjoajien palveluiden kehittdminen saarekekéayt-
t64 ja energiayhteisoita ajatellen.

Energiaresursseihin, saarekekayttoon ja energiayhteisoihin liittyvén
tiedotuksen lisaaminen.

Huoltoasemat

Ulkoinen palveluntar-
joaja/jakeluverkkoyhtio
Jakeluverkkoyhtid/viran-
omainen/Motiva
Palveluntarjoaja/jarjestel-
maén toteuttaja/saarekerat-
kaisun omistaja

Ulkoinen palveluntarjoaja

Henkil6ston koulutus varavoimalaitteistojen kayt0ssa yrityksissa,
joissa hyddynnetaén varavoimalaitteistoja ja saarekekayttoa.

Markkina-alustojen kehittdéminen.
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