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Tulevaisuuden trendit
Aurinkosahko (Solar PV)
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Tulevaisuuden trendit L S
Aurinkosahko, teoreettinen potentiaall

Research targets and steps

© The limits and possibilities for the large-scale solar PV integration in Finland from the

electricity distribution infrastructure perspective
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Tulevaisuuden trendit
Tuulivoima, tuotanto ja kysynta

Wind and solar (PV) in northern Germany in 12/2012
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2014 US$ per kWh

Tulevaisuuden trendit

Akkuvarastot, Li-lon tekniikan hintakehitys
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Figure 1| Cost of Li-ion battery packs in BEV. Data are from multiple types of sources and trace both reported cost for the industry and costs for
market-leading manufactures. If costs reach US$150 per kWh this is commonly considered as the point of commercialization of BEV.



Capital requirement x Technology risk

Tulevaisuuden trendit
Varastointitekniikoiden kehitys

Flow batteries
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Tulevaisuuden trendit

control of energy use
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Tutkimustarpeet ja
kysymykset



Akkuvarastot
Tutkimuskysymyksia, verkkoyhtion nakokulma

Miksi energian varastointia tarvitaan yha enemmaén?

Miten pientuotanto ja sdhkoautot ndkyvat sahkon kysynndssa ja verkon
kuormittumisessa?

Voidaanko alykkailla latauksella hillitd verkon kuormittumista?

Miten pienasiakas kéyttda akkuvarastoa?

Miten akkuvarastoilla voidaan pienentidd kuormituspiikkeja?

Miten akkuvarastoilla voidaan hillitd aurinkosdhkdntuotannon haasteita?
Miten akkuvarastoilla voidaan kasvattaa aurinkosdhkdntuotannon
omakayttoastetta?

Voidaanko akkuvarastojen yhteydessid olevaa tehoelektroniikkaa hyodyntidd verkon
operoinnissa?



Akkuvarastot
Motivation: Finnish perspective

Reactive power tariff
Power-based distribution tariffs (residential customers)
Tax-free storage model

Alyverkkotydryhmin positiivinen suhtautuminen itsenéisille
aggregaatoreille

BESS as an active accepted resource in energy infrastructure (mm.
FCR markkinan viralliset ohjeet energiavarastoille)



Akkuvarastot

Motivation Finnish perspective, electric

vehicles

Vaihtoehtoisten kédyttévoimien

Automaarat, kpl

kanssa yhteensopivat autot 2020 2025 2030
Henkiléautot
Vaihtoehtoiset kayttovoimat 60 000 300 000 750 000
vhteensa
josta séahkoautot vahintdén 20 000 (vrt. VTT:n 100 000 250 000 (vrt.
ennuste:18 402) (vit. VTT:n VTT:n ennuste:
ennuste: 58 439) 120 017)

Jjosta kaasuautot vahintaan

5000 (vrt. VTT:n
ennuste: 3621)

10 000 (vrt. VTT:n
ennuste: 7373)

25000 (vrt. VTT:n
ennuste: 13 105)

Automaaria vuonna 2030 (ja 2045)

» Sahk ttdiset henkildautot:
(joista tayssahkoautoja 877 000 kpl) vuonna 2030
o Vrt.
autoa vuonna 2030
« Kaasukayttbiset henkildautot:
* 143 000 kpl vuonna 2030 ja noin 240 000 kpl vuonna 2045
* Vrt. Energia- ja ilmastostrategian tavoite: vahintaan 50 000 kaasuautoa
vuonna 2030
» Kaasukayttdiset kuorma-autot ja bussit:
* 4800 kpl vuonna 2030 ja noin 20 000 kpl vuonna 2045
* Vrt. Energia- ja iimastostrategian 0 kpl

nergia- ja ilmastostrategian tavoite: vahintdan 250 000 sahkokayttoista

ILMO-TEKNO

VTT-laskelmien tuloksia

28.8.2018

¥,V LIKENNE: JA )
LVA A’ VESTINTAMINISTERIO




Akkuvarastot
Tutkimuskysymyksia

Network Grid Operations M
Ctrl & Mgmt Load Control EMS (G/T/D) Fault Analysis / Retail / Service
Analysis Providers
Energy Market OMS Asset Mgmt Billing
Mgmt & Ops SCADA WAMS as
Building Mgmt Supply Chain /
DR Logistics
Brokering " petailer / Wholesaler Automation .  storage Mgmt Security Mgmt
Systems
s Buiding
Automation
Demands for
Processing and
Communications
Resources
Sensors, SCADA, Data Storage,
LAN / NAN / Measurement, Energy Analytics and
FAN and Control - Management  Forecasting Systems
Dey - System
HEMS.
Intelligent
Eig&lromc Grid
sl Operations
Centre

Smart Home

Catey Network
Operations
Centre
Retailers /
Service
Providers
Backhaul Enterprise
WAN Networks Backend Systems
(e.g., Billing, CIS,
Measure, Control, Security, etc)
Record, Protect,
Optimise
Distributed
Generation &
Storage . .
s Industrial <
Smart Centralised Power “
Appliances Generation
Smart Meter

Large-Scale
Renewable
Generation

Transmission

Application and algorithm level targets:
Identifying data sources and utilization of open data
sources (market data, weather data, system data,
environmental data)

Measurement data processing

Optimal management of storages

Implementation of different control algorithms into
storage and energy management systems

Role of different ICT applications in storage
management

Security management of data storages and control
logics

ICT infrastructure level targets:
Communication solutions between storages and
management systems
Defining needs for measurement arrangements
Integration of metering infrastructure to storage /
energy management systems

Power infrastructure level targets:
Definition of local technical restrictions for operation
of battery energy storages
Security management of storages



Akkuvarastot
Potentiaaliset kayttokohdat

r

TSO’s tasks
DSO’s tasks .
e . TSQO'’s objectives:
DSQO’s objectives: .
. Keep the lights on
Keep the lights on o o
Guaikiiy i 1 Maintain stability
uality o .supp Y : Avoid low-intertia situations
Cost-efficient operation :
Cost-efficient resources j
OWNER’s local tasks \

How to operate in
the selected
markets?

Owner’s objectives:

Energy cost minimization (solar PV
maximization)

Profit maximization (FCR)
Comfort (reliability and quality of

supply) )

Uncertainty of electricity market
prices, load and generation in the
grid; frequency deviation




Mobiilit ja kiinteat energiavarastot
Sovellukset

SYSTEM TASKS LOCAL TASKS:

System services (FCR)

Cycling energy in function of frequency response dead band (January 2011 data)
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Akkuvarastot

Hajautettujen resurssien tehokas hyodyntaminen
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End-customer in a multi-objective
environment

End-customer:
service
provider

- I \ Task 4: local,
Rules STz;n acive eneicy
active power Tak 2: system, Task 3: local,

} active energy reactive power

Reactive power
tariff




Decision-making tool for an end customer

Decision-making tool
for a single residential
customer

Customer-driven “ Aggregator-driven
decision making decision making

DR marketplaces: DR marketplaces:

solar PV self-consumption Day-ahead energy market
Time-of-use tariff Balancing power market

Network tariff Ancillary markets (reserve, peak load,
Carbon footprint reactive power compensation)

Long-term H Short-term Long-term H Short-term
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Akkuvarastot
Kayttokohteiden jarjestys

DR marketplace rules
FOR-N hourly market Peak shaving (power-based tariff):
1) How many times per month can the power band be

1) Activationtime, droop curve, exceeded without extra fees (shifting to the higher PB)?

dead band, reaction time 2) Power band based on the maximum monthly-or annual
2) Activation period peak power?
3) Restoration rules (in case of 3) An event-specific separate penalty (€KW, €/event) or
BESS SC level saturation) transfer to the-naxt pewer limit?
Impact on: Impact on:
Energy required from BESS=-0PEX Power band size => savings
Power bid sze => revenues from the market GPenalty => profit = savings - penalty

Selection of the priority order:

FCRwithin power band constraints or not ?




BESS taajussaato ja huippuleikkaus
taskeissa

Strategy 1 Strategy 2
Priority 1: frequency regulation Priority 11‘_?93_'( shaving
Priority 2: peak shaving ~__Priori®==""uency regulation

NM'/W




Ch 2

Customer behaviour today;

Changes on the end customer’s
premises and in the operating

environment
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Menetelmat



Stage 1
Customer’s Flexible
preferences resources

INPUT BOX \
All DR marketplaces

Historical AMR and
market price data

il

Defining the promising
DR marketplaces for a particular type of]
customer

L

OUTPUT

Recommendations

for regulatory framework to

engage particular types of

marketplaces

BOX
Most promising
DR marketplaces

for the customer

Stage 2 INPUT BOX\
Selected Customer’s Flexible
DR marketplaces | preferences resources

a0

Developing an operating strategy for the selected DR
applications

ﬂ— OUTPUT

Load profile of a
single customer

OX
Impact on retaﬁers,

aggregators, DSO&TSO

customers into particular DR J

Conclusions for policymakers,
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Tulevaisuuden trendit
Akkuvarastot, varaston kayton hinta

Price of batteries (30 kWh) used as an energy storage
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Average daily price difference

Elspot market, FIN area price
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Hintakorrelaatio saatosahkomarkkinan ja
FCR-N tuntimarkkinan valilla

Table & Hlustration of prce cormelation between BPM and FCR-N markets

Price in BPM - S0 €/MWh - 100 €/MWh - 250 €/MWh - 350 €/MWh
Year 2012 956 /1237 =77 % 272351 =77 % 5469=T78 % 29/39

Year 2013 1021/1300=78 % | 131/154 =85 % 11711 55

Year 2014 TOI/882 =89 & 7993=85% 15/15 V3

Year 2015 916/960 = 95 % 1477149 =98 % 36736 11711




Tulokset



Aurinkosahko
Tuotannon omakayttoaste

5 kW jarjestelma omakayttoaste
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omakdyttéaste voi olla matalampi.




Aurinkosahko
Tuotannon omakayttoaste (PV + BESS)
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Sahkon hinnoittelu tulevaisuudessa

(Tehotariffi)

Asiakaslahtoinen tehopiikkien leikkaus

DEMAND
RESPONSE

ENERGY
STORAGES

Power of residential customer [kK'W]

Piikin leikkaus akkuvarastolla

Load curve

Hour of day



Akkuenergiavarastot
Piikin leikkaus varastoa kayttaen

Esimerkkikuormituskéyrat

Asiakas 1 Asiakas 2
Keskiteho Pavg= 25% * Keskiteho Pavg= 7% * Pmax
Pmax Huipunkéyttéaika = 600 h

Huipunkéayttoaika = 2200 h



Akkuenergiavarastot
Piikin leikkaus varastoa kayttaen

e Onko pienasiakkaan taloudellisesti
kannattavaa hankkia akkuenergiavarasto ja
kayttaa sita huipputehojen leikkaamiseen?
e Esimerkkiverkko:
~ 1 sahkbasema (110/20 kV), 9 kj-lahtoa, 7600
asiakasta
e Akkuvarastojen hinnat
- 200, 400 ja 600 €/kWh
e Tehotariffit
- 1,2 ja 3 €/kW,kk
-~ Vuoden huipputehoon perustuva phn
e Akun elinika: 20 a

120KV
Substatxon

I

—
—

V4

\



Akkuenergiavarastot

Piikin leikkaus varastoa kayttaen

Unit price of

Akkujérjestelmén yksikkohinta

Load ——_ BESS €/kWh €/kWh €/kWh
demand price
1 €/kW.month 5069 pcs
1.7 kWh — -
LV:10.4% - -
TF: 4.3% 67%
MV: 1.9% A\ asiakkaista
2 €/kW.nonth 6239 pes 5069 pcs S~
2.9kWh 1.7 kWh //
LV:17.9% LV:10.4% - /
TF: 7.2% TF:4.3% /
MV: 3.4% MV: 1.9% é Adeen s Kivitnaikoi
3 €/kW 6454 pes 3836 5069 — ujen miiri kiyttopaikoissa
3¢ M 4.1 k\';/ch 1.8 L\‘;Sl: 1.7 k&c; @+ Akun laskennallinen keskikoko
LV:22.2% LV:12.8% LV:10.4% Keskiméiriinen tehon pudotus verkossa
TF: 9.4% TF: 5.1% TF: 4.3% (LV = pienjinnite, TF = jakelumuuntaja,
MV: 4.5% MV: 2.4% MV: 1.9% MV = keskijénnite)



Akkuvarastot
Esimerkki asiakkaat

- Wide peak customer, 34 MWh/a

8 Wide peak customer, 7.8 MWh/a
5 Huipunkayttoaika 3777 hours | Huipunkayttdaika 1300 hours
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Belonogova N. (2018), Active residential customer in a flexible — a methodology to determine the customer behaviour in a multi-objective
environment, Doctoral Dissertation, Acta Universitatis Lappeenrantaensis 830, Lappeenranta University of Technology, Finland

time[hours]




Akkuvarastot
Tarvittava akun energiakapasiteetti

Wide peak customer, 34 MWh/a Wide peak customer, 7.8 MWh/a
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Akkuvarastot
Akun svklin hinnan maarittelv

Wide peak customer, 34 MWh/a Wide peak customer, 7.8 MWh/a For the batteries Of the SiZCS 2 5
9 2y
150 100 ..
g g 10, and 20 kWh, the minimum
B & Fha annual energy was
T TN 950 kWh/a, 2375 kWh/a, 4750
’ S, kWh/a, and 9500 kWh/a,
78 .
% respectivel
5 1020 months i 25 1070 p y
BESS size [kWh] BESS size [kWh]
Sharp peak customer, 45 MWh/a Sharp peak customer, 7.8 MWh/a
150
% % 100
i v
(]
12,
45678
qqﬁz ?0
months 25"
BESS size [kWh] BESS size [kWh]

Belonogova N. (2018), Active residential customer in a flexible — a methodology to determine the customer behaviour in a multi-objective
environment, Doctoral Dissertation, Acta Universitatis Lappeenrantaensis 830, Lappeenranta University of Technology, Finland




Annual savings
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Annual profit, peak shaving
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Annual profit, 10 000 customers, peak
shavinn
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Akkuenergiavarastot
Suurhairioanalyysit, akkuvarastot varavoimana?

In the case example, 1527 customers (78%) out of 1995 customers will NOT survive the 12 hour long
electricity interrruption even when having a 3 kWh BESS supplying 25 % of the hourly consumption.
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Number of customers

Akkuenergiavarastot

Suurhairioanalyysit, akkuvarastot varavoimana?
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Loistehokompensointi
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Figure 37: Operating area in the PQ curve according to the priority of the tasks.
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Niemeld H., and Partanen J (2018). Final report: Multi-objective role of battery energy storages in an energy system, LUT 2018.



Saastot verkkoyhtiolle kun akku tarjoaa
loistehokompensointia
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Figure 41: Savings for the DSO due to a BESS participation (900 kvar) in the RPC task. |Figure 49: Monthly savings to the DSO as a result of the BESS participation in the RPC tas
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Akkuenergiavarastot
Sovellukset verkonhaltijalle

e Huipputehon leikkaus
- Pidempi kayttoika nykyiselle verkolle
— Mahdollisuus maltillisempaan verkon komponenttien mitoitukseen
o Keskeytysten hallinta
- Keskeytyskustannusten pienentaminen
- Sahkontoimitusvarmuusvaatimusten tayttaminen (sahkdmarkkinalaki)
e Jannitteen saato
- Janniteongelmien korjaus verkoissa, joissa heikko jannitejaykkyys
e Loistehon hallinta
- Loistehoikkunan hallinta [1 maksut verkkoyhtiOlle jos ikkunan rajat ylittyvat



Akkuenergiavarastot
FCR-N uudet vaatimukset akuille: SOC

3.6 Energiavarastot

Energiavarastoja koskevat kaikki yleiset tassa dokumentissa kuvatut vaatimukset. Lisaksi
niille on maaritelty vaatimukset koskien varaustason hallintaa.

3.6.1 Varaustason hallinta taajuusohjatussa kayttéreservissa

Taajuusohjatun kayttéreservin yllapitoon osallistuvan energiavaraston verkosta ottamaa tai
verkkoon sydttamaa tehoa ei tule ohjata muilla tavoin kuin taajuuden perusteella
reservikdyton mukaisesti. Tama ohjeistus koskee energiavaraston teho- ja
energiakapasiteettia silta osin, kun se on varattu reservin yllapitoon. Energiavaraston teho-
ja energiakapasiteetin, jota ei ole varattu reservin yllapitoon, kayttda ei ole rajoitettu.

Kun energiavarasto saavuttaa varauksen maksimi- tai minimitason, se keskeyttaa
reservikapasiteetin aktivoinnin kunnes taajuuspoikkeaman ja samalla aktivoinnin suunta
vaihtuu.

Energiavaraston varaustason minimi- ja maksimiarvot ovat reservitoimittajan
padtettavissa. Reservikapasiteetti tulee mitoittaa siten, ettad luvun 3.3. mukainen
aktivointikykyvaatimus tayttyy sahkovaraston toimiessa valituissa rajoissa (esim. 5-95 %:n
varaustasolla).
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Akkuenergiavarastot
FCR-N uudet vaatimukset akuille: aktivointikyky

33 Aktivointikyky

Taajuusohjatun kayttd- ja/tai hairidreservin yllapidossa kaytettavan reservikohteen tulee
alla mainittua poikkeusta lukuun ottamatta kyeta aktivoimaan reservi taysimaaraisesti koko
toimitusjakson ajaksi.

Reservikohde, jonka aktivointikyky on rajallinen, tulee mitoittaa siten, etta reservikohde
kykenee vahintadn 30 minuutin yhtdjaksoiseen taysimadrdiseen aktivointiin. Rajallisen
aktivointikyvyn omaavalla reservikohteella tarkoitetaan reservikohdetta, jonka
energiavarasto saattaa tyhjentya kokonaan siina tapauksessa, etta reservikapasiteetti on
aktivoitava taysimaaraisesti koko toimitusjakson ajaksi. Reservinhaltijan tulee kyseisten
reservikohteiden osalta ennakkoon madritella aktivointikykya rajoittavat tekijat ja
hyvaksyttaa reservikohde rajoitetun aktivointikyvyn omaavaksi kohteeksi.

™ ™M+ T LN Yari ™ "

Esimerkki: 5 kWh akku, C-rate 2C (max charge/discharge power 10 kW)

Target SOC 50% => energy capacity available = 2.5 kWh

Activation period 30 min => maximum power bid to FCR-N = 2.5*%(1/0.5)= 5 kW
Activation period 15 min => maximum power bid to FCR-N = 2.5%(1/0.25)=10 kW
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Relationship between the tasks depending
on the system and local state
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Algorithm to define the optimal operating
strategy in pgrigd k (EB;.power band)

FRRbd price bid <FCR price(t)
accepted b I
Load(l=P8 Load ()=PB
P =
RAps FORmoPS mm‘! Ps noFCR mPS
Strategy 1 0% SFo
Stratagy 2 100% 5P 100% scm.
Step 2: operation hour, t
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pﬂce bid <FCR price(t)
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Load ()=PB
b
RR.Ps FORmoPs mR)! PS noFCR mPs
Strategy 1 8re %
Strategy 2 100% i 1m soa-'.

Step 3: profit calculation
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Annual profit for two strategies
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Annual profit, varying power fees
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Annual profit
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Risks and opportunities

Belonogova N. (2018), Active residential customer in a flexible — a
methodology to determine the customer behaviour in a multi-objective
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Sahkoverkko 2030
Aurinkosahko ja varastointi, kyselyn tuloksia

46. Voisin harkita sdhkdenergian varastointijarjestelman hankkimista, jos varastointi osoittautuu

taloudellisesti kannattavaksi. Olisin talléin kiinnostunut: (valitse tarvittaessa useampi vaihtoehto)
Vastaajien maara: 222

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Itse tuotetun sahkon
hyédyntamisen maksimoinnista

Sahkon saannin turvaamisesta
esim. sahkokatkojen aikana

Sahkon hintapiikkien valttamisessa
hyédyntaen kalliiden tuntien aikana
varastoitua sahkoa

Varastoinnin taloudellinen
kannattavuus ei riitd herattamaan
kiinnostuneisuuttani

] Miten akkuvarastoilla voidaan kasvattaa PV:n omakayttoastetta?

Aurinkosdhkokysely




Sahkoverkko 2030
Aurinkosahkon omakayttoaste eri

PV Self-consumption for Customers with electric heating (Detached house)
T I I I T T

100
90 —BatCap = OkWh| |
—BatCap = 2kWh
—BatCap = 4kWh
80 —BatCap = 6kWh| |
—BatCap = 8kWh
~ 70
<
'E 60 -
£
g
Q 40r
—
©
2 30
20 A
10 - .
0 1 | | 1 | |
1 2 3 4 5 6 7 8

PV Nominal Capacity (kW)

Kaikki yhtiot, AMR-data




