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Sahkoautojen valtakunnallista

latausverkkoa kehitetaan

Tavoitieena on, etta julkiset lataustolpat ofisivat sahkoautoilioiden kaytossa
rippumatta asuinpaikasta ja sahkoyhtiosta
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1. Energiamurrog mita se tarkoittaa? & > o

2. Sahko ja sahkonjakelu avainrooliggaimintaolosuhteet? P ﬁ =
3. Joustaako sahkokuorma tai verkko? ap 3 (&
4. Milla ratkaisuilla tasta eteenpéain? :




Energiamurros &bUT _t
Lahtokohdat sahkoistymistarpeelle

World GHG Emissions Flow Chart »
A Energia-a I a I | a 6 k O k :Sector End Use/Activity Gas \

suur empi rool i wdansportation 13 %
ratkaisemissa :

A Sahkoverkoilla on kriittinen
mahdollistajan ja
edellakavijan rooli
energiamurroksessa

'
| Fugitive Emissions 3.9%

SAHKOA JA JOUSTOA SIIS
TARVITAAN, MUTTA
LOYTYYKO SITA?
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100 % ’

g 0% /
_ % 80 % \\.,_
. ° § 0%
Tarkastelualueita koskevat tulokset o8 L. &
& &
CaseA CaseB CaseC CaseD | CaseA CaseB CaseC CaseD §§ igj
Vuosienergia ja nykyinen huipputeho 12.9 56.1 18.2 36.7 3.6 14,3 5.0 104 2 g 30; @ >
GWh GWh GWh GWh | MW MW MW MW - - &
g 10 %
Muutostekiji (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%] | Muutos huipputehossa v. 2030 [%o] ¢ 0%
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
: Aurinkosihko (8 %) -4.9 -2.3 -3.5 -2.4 0 0 0 0
Lampdpumput (2-9 % 40 1.8 31 27 | 24 .06 09 08 . N\
é PR 2 . . Global Electric Car Sales gh
Sahkoautot (7 %) 29 +14 421 +L5 | +74  +34 456  +L0 Doubled in 2021 j
Muutosten yvhteisvaikutus -6,0 2,7 -4,5 -3,6 +5.5 +2,7 +4.9 +0,2 Global registrations of electric vehicles N
* (incl. plug-in hybrids), by region’
China Europe M United States Others
m m
Muutostekiji (ja penetraatio) Muutos energiassa v. 2030 [%] | Muutos huipputehossa v. 2030 [%o] 6m [ |
=+ Aurinkosdhkd (35 %) 21,7 -10.,0  -153  -107 0 0 0 0 j
1 Lampbpumput (4-18 %) 47 2.7 3.8 3.8 2.0 1.2 13 23 am um
Séhkoautot (30 %) +12.5 +5.9 +8.9 +6,2 +21.6 +10.4 +14.7 +3.8 20 - -
m —
Muutosten vhteisvaikutus -13.8 -6.9 -10,2 -8.2 +214 +9.2 +14,1 +1,7 . — e BN

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

* incl. passenger cars and light commercial vehicles (vans, light trucks)
Source: EV-volumes.com via IEA

https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Research targets and steps

2%

2%
g The limits and possibilities for the large-scale solar PV integration in Finland from the 5%
13w | electricity distribution infrastructure perspective ¥e %
o # I.  Maximum amount of PV panels (m? and kWp) which could be installed on et 2.
23 A i i i : Residential s - %
. | rooftops (ABuilding capacityo) huidings m Finland  EoCHE
0 . PV generation for buildings from peak powebggészreér,lg‘pepti\
_ lll. Hosting capacity for distribution system taking into account actual capacity of areas (green) ,»'“:-"-:'- 5 SR
distribution system as well as actual measured hourly based load of low-voltage 3
endcust omers (fACapacity in electricity
%i"; 20 Building Number Rooftop Avg. size, Rooftop potential, Avg. size PV peak,
_?,: i v—//\/‘/‘/\/\//\,—/\f—/‘ type surface, km2 (1) m2/roof S, MVA (2) kVA/roof Prace MW (3)
’ Residental 1319 444 2422 184 12 109 9 7 350
Hours Public 71685 62.2 868 3110 43 1880
S CENARIOS TR oo, Leisure 488 763 36.9 75 1844 4 1110
Only residential houses P - A) SN
covered with PV /7 B) SN Industry 30 259 475 1570 2375 78 1450
B) Also additional buildings ,".\ LB J /.‘\
I , stor: buildings, ; e o}
e > s B %NNECTION ~_ Other 3127670 299.3 96 14 966 5 9033
N M e ol 5037 821 688 137 34 400 7 20 800
1 ‘{ \»//. —————— ) 1) Total surface areas of buildings
/ 2) Nominal power of panels. Based on assumption that only southern side of roofs (all ridge type) are utlized with 70% panel filling factor
- o = 3) Maximum power taking into account point of compass of buildings and geographical location in Finland

Source: Lassila, J., Tikka, V., Haapaniemi, J., Child, M., Breyer, C. and Partanen, J. Nationwide Photovoltaic Hosting Capacity in the Finnish Electricity Distribution System. 32nd European Photovoltaic Solar Energy

Conference (EU PVSEC), p. 2639-2648.


https://www.researchgate.net/publication/304379758_Nationwide_Photovoltaic_Hosting_Capacity_in_the_Finnish_Electricity_Distribution_System
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Sahkonjakelun toimintaolosuhteet Suomessa
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Toimintaolosuhteet ’\b‘” _t
Sahkonjakelun toimintaolosuhteet Suomessa

Development of the number of customers left without
electricity supply during a blackout

80 25 000
w— Faults Major disturbances in Finland
T M T H I i_- i oS L - ;
=INew faults during Wiped out
o the repair work 20 000 Storm name Year tree stand, Mm3
g 60 —+—End-customers “g Aarno 1978 2.5
@ = Mauri 1982 3.0
c o .
© 50 | o Manta 1985 4.0
= s 000 ..q_.J Pyry, Janika 2001 7.3
S
£ & Unto 2002 1,0
& 40 = P
E= = Asta, Veera, Lahja, Sylvi 2010 8.1
£ » Tapani, Hannu 2011 35
B w0 e g Anti 2012 03
3 S Eino, Oskari, Seija 2013 3.0
= 2 Helena 2014 0.4
=k @ Lyyli 2015 0.1
Z 5000 2 bl Sone e
o Valio 2015 0,5-1.5
10 Rauli 2016 0,1
Kiira 2017 0.1
o q Alfrida (Aapel) 2019 1.1
9 10 11 12 13 14 15 16 17

https://metsatieteenaikakauskirja.fi/pdf/article10200.pdf
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Challenge of rural area electricity

distribution companies: long distances and

lines in sparsely populated areas together

with decreasing number of population
L ~ 3. zone
28 | : N Zones 1 and 2 together:
g8 =0 T a4 » 40% of network length
% m " - ot sttonned « 70% of customers
_ o :< SE B = ! » 7 customers/km
g T 150 . e o . Zone 3:
3 £ 10 L=y ’ : * 60% of network length
7 K Fr W- - 30% of customers
5 AT ; « 2 customers/km

Nlpg DK -
\.ﬁ ength of distribution network (MV+LV) per 1'.|‘<.L)mr| [m/customer] 4 \ e ' ' PKS

Source: Effects of the future trends in distribution networks Séhkénsiirto Oy

https://www.cired-repository.org/handle/20.500.12455/520

| om 3000m £000m $0C0Om 120

Source: https://www.lut.fi/school-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030


https://www.cired-repository.org/handle/20.500.12455/520
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A Odotusarvot sahkon toimitusvarmuudelle ja
joustavuudelle?
Sahkoverkkoliiketoiminta A Odotusarvot sahkon toimituksen hinnalle?

A Mit4 jousto tarkoittaa verkkojen
kehittdmisessa ja laajemmin
verkkoliiketoiminnassa?

A Ohjaako verkkoliiketoiminnan valvonta e .
ovar moi hin perint e?};@

Asiakas

A Mikéa on asiakkaan s&hkon
kysynta tulevaisuudessa?

A Onko asiakas joustava, onko
asiakkaalla joustavaa kuormaa?

A Onko séhkonkayttopaikalla
jatkuvuutta?

Toimitusvarmuus Lammitys ja Liikenteen Pientuotanto Energian Aggregointi ja Asiakaskato
jaéhdytys sahkdistyminen varastointi kysynnén jousto
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Miké& vaikutus ja arvo on kayttopaikkakohtaisella joustolla,
jos joustolla voidaan valttaa toimitusvarmuusvaatimuksiin
vastaavat saneeraukset ja saneeraus voidaan tehda
kevyemmin (perinteisin keinoin) haja-asutusalueella?
Asiakasjoustokohteissa sdhkokatkon pituudelle ei aseteta
tuntimaaraista rajaa.

Virtuaalipiste
(10 % jousto)

Jouston
ano

Nykypiste

Toimitusvarmuuden kehittamisen toimintamallit

1. Verkkoyhtio varmistaa toimitusvarmuuden (perinteisilla)
verkostoinvestoinneilla

Keskijanniteverkkojen suurhairiévarmuus

SHV = suurhairiGvarmuus

. .. Pienjanniteverkkojen suurhairidvarmuus
2.Verkkoyhtio varmistaa toimitusvarmuuden

ostopalveluilla

3. Verkkoyhtio ostaa jouston asiakkaalta ja asiakas
hyvaksyy riskin heikommalle toimitusvarmuudelle tai
varmistaa sdhkon saannin itsenaisesti

https://www.lut.fi/lschool-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Mit& jos kayttopaikat valikoituisivat sattumanvaraisesti jouston piiriin? Miten paljon joustava
asiakkaat vapauttavat verkkoa saneerausvelvoitteesta (suurhairiériskiverkon saneerausvelvoite)?

Halukkuus joustoon? b L Kj-verkko
T ;\ '; ; T T
= | 5 | v B / S Keskijanniteverkon puolella
| | , \ s kayttopaikkakohtaisen jouston
S - / h | Q e o . i
4 / v f E hyddyntaminen verkkojen
3 ps Y YN [ ;A = kehittamisessa edellyttaisi
= a 5 I k. T, xo e e m = M . .
| | = / S = kaytanndssa lahes kaikkien
| Trh—2 /) Y °>u’) asiakkaiden sitoutumista
y A N = 2 joustoon, kun joustosopiminen

— / / = perustuu satunnaisuuteen.
9| > X * 1;/( :
¥ G \ c
v \ 5 \ ]
S / \ P %]
TA - —L LA f/ 3
~ S y | \ jo ! (=)

| B : — - *-IJI
D o /-
X . \\ *‘) e N *;\ f 2 ! 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N — e J I ‘ { Joustavien asiakkaiden osuus johtolahdélla (%)

https://www.lut.fi/lschool-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Data sources

Distribution company:

Electricyt markets Flexibility resources ) - Network data
- | p
—1 ) - Loaddaa
< ' - Reliability statistics
CawmanEEnaa,, - DG
L “re., - Electric vehicle?
. R __‘ "'o‘ - Flexible load and
I_ﬂ 2 ‘ —-‘ » O l_ﬂ : controllability?
- n . L4 - A
FCR T trrirnaaaeeett

Building data:

- Size
Kiinteiston lampétilariippuvuus ja . .
lammitysjarjestelyt - Direction of compass

é Flexibility potential and response \ s vange - Heating system

. - é

;\llegifﬁr é . . - Location
SPOT exibility u For instance control of heating - Age

=

M DR potential (up)
B DR potential (down)

i vodngs ¥ Weather and climate
= - = ‘ Cudoar Temperatre - Outdoor temperature
_ = = o 1 = w T measurements
- - Weather forecast
BBG - é- Lampotilamittaukset ia sédennuste
- <>
T [ ; Other
< : N\N\/\./\/\f\- C 6
= -6
- o
il N
=y Network effects .
-
—x——1 wid
a = £
=

Development needs of = 2 Development needs for network
distribution pricing oy / SIRDY, and planning processes
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Sahkdlammityksen joustopotentiaali?

Yksittdisen asiakkaan tuntimitattu sahkoén kaytto ja sen
10 .. riippuvuus ulkolampotilasta
. . . . Pienasiakkaiden lammityskuorman joustavuus neljalla
: . . -, eri case-alueelle (yht. noin 10 000 asiakasta)
. et ek 30%
8r o —
o e e 259
= . .
< .
= . . . a 20
< 5l >
b= y . T = 15 _
:C>tS‘ . o ‘; N
< o e . . < g T VR E— \
:S ’ 0 oA .’I. R . . - . ‘ |
2 4L IR ~~_
:(cns .IE.::;S.-}"J.' > % -
TN
DY Bt i
. o .-'._' 30 25 20 15 10 5 0 =3 10
2r Potentiaali- Outdoor temperature °C
";i“e"r:gﬁ‘gmiseue Sisalampotilamuutoksen reunaehto e T 31
““““““““““““““ Kuormanohjaus aika 1 h

https://www.lut.fi/school-of-energ

hkoverkko-2030



Joustavuus ja joustoresurssit T
Kapasiteettiperusteinen jousto - Asiakaskuorma % University

16

14 Spot-hintaohjaus

O Ei hintaohjausta : Pienasiakaskuormat ja markkinahinta

I Huipputeho |

‘k Wl Jsvu Example of conflicts of interests (system vs. DSO)

10
. ’ 70 - - 120
'l ‘ 60

+ 100
=< 50

Tutniteho (KWh/h)
[=z]

(kVA

= 40

owe

& 30

- g . IWHHHHH
1o Wil ‘\MH \HHFM\HHHHH\MLUJJUJJUMHHHH\

SPOT price (€)

2

0

0
1.2018 7.2018 12.2018 7.2019 12.2019 6.2020 12.2020 One week period
Aika mm Customer m Transformer Spot price
M'ka“ Verkkoyht|on |ntresse]a e| hu0m0|da’ r|Sk| Aalto Joni, Development opportunities for smart metering services ...., Diplomityo, TTY, 2011

verkon ylikuormittumiselle kasvaa

https://www.lut.fi/lschool-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Aurinkosahkd, tuotannon kumuloituminen ja omakayttbaste

Weekly loading of a transformer station in the rural area the
LEW-Verteilnetz GmbH — 2003 and today

LUT

University

Tuotannon omakayttdaste

100 ¢ B
Load4m KW = Load profile 2003 === Load profile today - 1 kWp PV srr_a/lg_[msgyster,n\_\ /// N A
200 & 90t T
2 Vond
B El —
3 80r / 3 kWp PV solar system
100 © v S S
B 70 a
g /
2 /
0 z B0 ~
= / 5 kWp PV solar system ~
o —
@ 50F---- ’ »/ ------------------------------- -
© / ~
| © / VN
-100 c / P
S 40r / —
o / __ 5 KWp PV solar system
E I' B — .- M
? e
o _
-200 ‘ Ui s & P
L = -
[0} -
oD \ I \ | I ! ! < -
12:00 12:00 000 1200 0:00 1200 0:00 12:00 0:00 1200 0:00 1200 0:00 1200 0:00
Source:http://w3.siemens.com/smartgrid/global/en/Events/SmartGridEurope/Documents/Conference%20presentations/ - 1 1 1 I i
Technology%20Plaza/121011_SmartUtilities_ AMS_RE_v6.pdf 5 10 15 20 25 30

Annual electricity consumption [MWh]

Kuvan kayrastod perustuu todelliseen sahkdlammittéjaasiakasjoukkoon (tuntitehomittauksiin)

C Yksittaisen asiakkaan osalla omakayttdaste voi vaihdella merkittavasti séhkdnkayton ajallisista
tottumuksista johtuen
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Tuotannon huipunkayttdaika lyhyt
Aurinkosahkoéjarjestelman tuotantotehon ja Merkittava osa aurinkosahkon energian
tuotetun energian valinen riippuvuus tuotannosta tapahtuu jarjestelman kokoon
nahden pienilla tehoilla (90 % vuosituotannosta
<50 % teholla)
C Asiakas hyotyy vain vahan jarjestelmén
ylimitoittamisesta

L)

C Negatiiviset vaikutukset séahkdverkoille ja
lopulta sahkonkayttajalle suuret

Esimerkki: 10 kWp vs. 5 kWp
C  PV-paneelit molemmissa tapauksissa 10 kWp
C  Tehoelektroniikka 10 kW tai 5 kW

C Investointiero tehoelektroniikan osalta: 5 kW x 20 snt/W
= 1 0 @s@astd)

C Menetetty tuotanto: 10 % x 10 kWp x 900 h/a = 900

Esimerkiksi rajoitamalla 10 kK\W\p
aurinkosahkdjarjestelman tuotanto
maksimissaan 5 KWW-n suuruiseksi meneteti

yuosituotannosta vain noin 10 %
10%

Yalkutus tuotetun sahkén maaraan [%)]

= k Wh ~ 4n%enetys) a
e 2020 ; C Verkkoyhtiélle lisdkapasiteetista kustannukset
Huipputehon osuus [%] C  Asiakkaalle liséksi mahdollinen kannustin tehopohjaisen

hinnoittelun muodossa

https://www.lut.fi/lschool-of-energy-systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko-2030
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Taman esimerkin asiakasryhma
pystyy kayttamaan keskimaarin
noin 53 % tuottamastaan
sahkosta itse jos aurinkosahko-
jarjestelman koko on 5 kWp ja
asiakkailla ei ole akkua (piste A).

Jos asiakkailla on kaytettavissa
esim. 8 kWh akkuvarasto, nousee
itse tuotetun sahkén omakaytto-
aste keskimaarin noin 75 %:iin
(piste B).

C Kuvan kayrasto perustuu todelliseen

sahkolammittgjaasiakasjoukkoon
(tuntitehomittauksiin)

Yksittdisen asiakkaan osalla
omakayttdaste voi vaihdella
merkittavasti sahkonkayton ajallisista
tottumuksista johtuen

https://www.lut.fi/school-of-energ

systems/tutkimusryhmat/sahkomarkkinat/tutkimus/haja-asutusalueen-sahkoasiakas-ja-sahkoverkko
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STEK
Tal oyhti®°iden huipputehot G6XAMhteet | oi Sa&ska

tutkimuspooli
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Tutkimushanke: Sahkdautojen latauksen
muodostama kuormitus- ja mitoitusteho B Taustakuorma + EV ohjaamaton lataus (99 % luottamustaso), huipputuntiteho
erilaisissa toimintaympaéristdissa Taustakuorma + EV &lykkaat ohjausratkaisut (99 % luottamustaso), huipputuntiteho

Taustakuorma, huipputuntiteho
Séhkoautojen maara simuloinneissa: Kerrostaloissa 0,8 ja rivitaloissa 1,35 autopaikkaa per littymé&n séahkoénkayttépaikka

Lahde: Tikka et al. (2021). Loppuraportti: Sdhkdautojen latauksen muodostama kuormitus- ja mitoitusteho erilaisissa toimintaympéaristoissa.



Source:
HubNet Position Paper Series, Smart Grids and Communications
Systems (www.hubnet.org.uk/filebyid/613/SmartGridComms.pdf)
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Teknologiaa verkkojen kehittamiseen T
Microgrids (LVDC) ¢ niversity

INFLUENCE

Mikroverkko (LVDC) -aiheisia vaitoskirjoja LUT:ssa

LVDC power distribution system: computational modelling. Lana,
Andrey (2014-08-15) http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-265-619-3

Power-line-communication-based data transmission concept for an
LVDC electricity distribution network i Analysis and implementation.
Pinomaa, Antti (2013-12-18) http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-265-531-8

Power Electronic Converters in Low-Voltage Direct Current

Distribution 7 Analysis and Implementation. Nuutinen, Pasi (2015-12-
18) http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-265-891-3

Distribution
transformer:
2004 kV

230 \',\("’i i

Phase voltage control and filtering in a converter-fed single-phase

customer-end system of the LVDC distribution network. Peltoniemi,
Pasi (2010-11-19) http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-214-994-7

Design of Customer-End Converter Systems for Low Voltage DC

Distribution from a Life Cycle Cost Perspective. Mattsson, Aleksi
(2018-06-15) http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-240-7

Distribution transformer:
_.20/0.56/0.56 kV

o % & JA("D(' rectifier
i N 750 voe

Assessing the applicability of low voltage direct current in electricity ZSOVEC UG able i, R0V DO IO cable b
distribution : key factors and design aspects. Karppanen, Janne ' e — LVDC pr()tcction area
(2020-11-20) https://urn.fi/lURN:ISBN:978-052-335-577-4 1| POAC inverter
DC replaces 0...10 km MV branches
and low-voltage AC networks @ Distribution cabinet
DC districts are independent protection areas


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-265-619-3
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-265-531-8
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-265-891-3
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-214-994-7
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-240-7
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-577-4

LVDC Distribution \ LUT
System Field Test Site

University

Optional customer

~— load control
§

LA o === +750 VDC underground cable
===uns Local communications network
m==sus ADSL/3G internet connection

Island operation of microgrid
with BESS

Rectifying substation
with directly connected
converterless BESS

Source: Control and monitoring solution for the LVDC power
distribution network research site. IEEE First International Conference
On DC Microgrids, IEEE ICDCM 2015, Atlanta, Georgia, USA
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Local distribution system
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«?® University

Frequency based control of BESS
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Helen, Suvilahti, (July 2016)
A Helen
A 600 kwh, 1.2 MW

Green Campus, (Jan 2016)
A LUT
A 132 kwh, 188 kW

Suomenniemi LVDC, (Oct
2014)
A Suur-Savon Sahko, LUT
A 2x30 kWh, 2x30 kW

V2G hybrid, (2014)
A LUT
A 1.3 kWh, 27 kW (NiMH) and
4.3 kWh,3 kW (LiFePO4)

Source: Ville Tikka et al. Multi-objective role of battery energy storages in an energy system. Lappeenranta University of Technology, LUT School
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of Energy Systems, Research report 75,



