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Energiamurros yhdessd kansainvilisten, sekd kansallisten tavoitteiden ja lainsdddéntdjen
kanssa ohjaavat yhteiskuntaa kohti suurempia latauskenttid ja raskaan liikenteen
sdahkoistymistd. Latauskenttien kokonaistehojen kasvu, seké littumioniakkujen teknologian
kehitys ja hintojen lasku lisddvit kiinnostusta energiavarastoja kohtaan.

Ty0ssd tarkastellaan case study:n avulla energiavaraston kannattavuutta nimedméattoméan
yrityksen pddkaupunkiseudulla sijaitsevan sdhkoisten jakeluautojen latauskentdn
yhteydessd. Mallinnetaan 6:n jakeluauton suurteholatauskenttd ja simuloidaan jakeluautojen
péivittdiset ajo — ja lataussuoritteet. Latauskentdn kulutusprofiilin perusteella mitoitetaan
energiavarasto. Kannattavuus perustuu tydssd latauskentdn  kéyttokustannusten
pienentdmiseen. Kayttokustannukset muodostuvat verkkoyhtion teho — ja energiatariffeista,
veroista, energiakustannuksesta, sekd energiavaraston operatiivisista kustannuksista.

Tyon laskentaparametreilla energiavarasto ei ole kannattava investointi mallinnetun
latauskentdn yhteydessd Caruna Espoon verkkoalueella. Investoinnin kannattavuuteen
vaikuttavimpia tekijoitd ovat investointikustannukset, verkkoyhtion siirtotariffien
hinnoitteluperiaatteet, sekd energiavaraston hyodyntdmisperiaatteet. TyoOssd l0ydettiin
kannattavia investointeja Jarvi-Suomen Energia Oy:n hinnoitteluperiaatteilla, jossa
tehoperusteinen tariffi on huomattavasti korkeampi.

Tyo6n latauskentdn tehoprofiili on hyvin ennustettavissa, silld jakeluautot ajavat ennalta
madritettyjd tyovuoroja. Tallaisessa tapauksessa lataustehoa voidaan rajoittaa myos ilman
energiavarastoa ja saavuttaa kdyttokustannuksissa siéstoja.

TyOssd luotua laskentamallia voidaan kéyttdd tulevaisuudessa sellaisenaan uusilla
laskentaparametreilld, tai siitd voidaan jatkokehittdid muun muassa oikeata latausdataa
hy6dyntava tyokalu.
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The transition towards a zero-emission society together with international and national goals
and legislation are leading towards larger charging sites and the electrification of heavy-duty
vehicles. The increase in the total power of charging sites, as well as the development and
decreasing prices of lithium-ion battery technology increase interest towards battery energy
storage systems (BESS).

Using a case study as an example, the Thesis evaluates the profitability of an energy storage
integrated with an unnamed company's charging station for electric delivery vehicles located
in the capital region. The high-power charging site of 6 cars is defined and the daily schedule
of the deliveries and charge sessions are simulated. Optimal parameters for BESS are se-
lected based on the consumption profile of the charging site. Profitability is based on reduc-
ing the operating costs of the charging site. Operating costs consist of the power grid tariffs,
taxes, energy costs, and operational costs of the energy storage system.

The energy storage system is found not to be a profitable investment with the parameters
used in this Thesis. The most important factors affecting the profitability of the investment
are the investment costs, the pricing principles of the power grid tariffs, and the way of
utilizing BESS. Profitable investment cases were found using the tariffs of Jarvi-Suomen
Energia Oy, in which case the power-based tariff is significantly higher compared to Caruna
Espoo, which is the distribution system operator for the location of the case study site.

The delivery trucks drive predefined work shifts resulting in a predictable power consump-
tion curve. In such a case, the charging power can be limited even without BESS and thus
achieve cost savings. The model created in the work can be used as it is in the future with
new calculation parameters It can also be further developed for example into a tool that
utilizes actual charging data.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Symbolit

A annuiteetti [€]
C kustannus [€]

c kustannuskomponentti [€/n]
E energia [Wh]
1 virta [A]
JA jaanndsarvo [€]
NA nykyarvo [€]
P teho [W]
r diskonttokorko [%]
T pitoaika [a]
U jénnite [V]
Alaindeksit

a vuosi

BESS energiavarasto

h tunti

1 investointi

opex operatiivinen

perus verkkoyhtion perusmaksu

rec kierrétys



Lyhenteet
ARA
BESS
BEV
BMS
BOP
CAES
CP
DOD
EMS
LCC
LCO
LFP
LMO
LTO
NaS
Ni-Cd
Ni-MH
NMC
NCA
OCPP
PHEV
PHS

PP

asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskus

energiavarasto (battery energy storage system)
tayssdhkoauto (battery electric vehicle)
akunhallintajarjestelmé (battery management system)
energiavaraston johdotukset, liitokset ja apusdhkot (balance of plant)
paineilmavarasto (compressed air energy storage)
ohjaussignaalikosketin (control pilot)

purkaussyvyys (depth of charge)

energian hallintajérjestelma (energy management system)
elinkaarikustannukset (life-cycle costs)
litium-kobolttioksidi

litium-rauta-fosfaatti

littum-mangaanioksidi

litium-titanaattioksidi

natrium-rikki

nikkeli-kadmium

nikkeli-metallihydridi
littum-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi
litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi
tiedonsiirtoprotokolla latausjérjestelmille (open charge point protocol)
lataushybridi (plug-in hybrid electric vehicle)
pumpattava vesivarasto (pumped hydro storage)

latauspistokytkinkosketin (proximity pilot)



RTE koko syklin hy6tysuhde (round trip efficiency)

SMES suprajohtava magneettinen energiavarasto (superconducting magnetic energy
storage).

SOC varaustaso (state of charge)

SOH akun ikdintymisen tila (state of health)

TMS lampdtilan hallintajédrjestelma (thermal management system)

V2G kaksisuuntainen lataus (vehicle to grid)

WLTC kansainvilinen ajosykli padstomittausta varten (world-wide harmonized light
duty test cycle)

WLTP kansainvélinen péadstomittaustapa (worldwide harmonized light vehicles test

procedure)
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Tulevaisuuden energiajirjestelma tulee rakentumaan uusiutuvan energian varaan. Nykyinen
jarjestelmd perustuu padosin fossiilisiin polttoaineisiin. Eldmme télld hetkelld tita
energiasektorin muutosaikaa, jota kutsutaan energiamurrokseksi. Energiamurros vaikuttaa
laajasti eri toimialoihin, sekd myo0s yksittdisten ithmisten eldmién. Vendjdn sotilaallinen
hyokkédys Ukrainaan vuonna 2022 on luonut Euroopan energiamarkkinoille motivaattorin
irtaantua  Vendjdn fossiilisen energian markkinasta ja entisestddn kiihdyttinyt
energiamurrosta. Tdméa on lisdnnyt investointipaineita uusiutuvan energian teknologiaan ja
huoltovarmuuden parantamiseen, kuten esimerkiksi litkenteen sdhkoistdmiseen ja energian
varastoimiseen. Suurimpana ajurina muutokselle kuitenkin toimii Pariisin ilmastosopimus
2015, jonka mukaan maapallon keskildmp6tila ei tulisi nousta yli 1.5 °C esiteolliseen aikaan
verrattuna. Tavoitteen saavuttamiseksi vaaditaan globaalisti radikaaleja keinoja, jotta
hiilidioksidipéddstot saadaan tehokkaasti alas. Suomi seuraa EU -lainsdddéntod, jonka
mukaan sen tulisi vahentdd paastokauppasektorin ulkopuolisia kasvihuonekaasupdistoji, eli
taakanjakosektorin pddstdja 39 prosenttia vuoteen 2030 mennessd verraten vuoden 2005
tasoon. Suomella on kuitenkin kansalliset tavoitteet vield korkeammalla, silld
hallitusohjelman mukaan tavoitteena on olla maailman ensimmaéinen hiilineutraali

hyvinvointiyhteiskunta vuoteen 2035 mennessé. (Ty6- ja elinkeinoministerio 2022.)

Kotimaan liikenteen aiheuttamat hiilidioksidipddstot ilman lentoliikennettd olivat vuonna
2019 noin 11.1 miljoonaa CO2 -ekvivalenttia, joka vastaa noin viidesosaa koko kotimaan
padstoistd. Merkittdvd osa pidstoistd siis tulee liikenteestd, joten hallitus on asettanut
tavoitteeksi litkenteen péédstojen puolittumisen vuoteen 2030 mennessd verrattuna vuoden
2005 tasoon. Vuoteen 2045 mennessa tavoitteen mukaan saavutettaisiin kokonaan fossiiliton
litkkenne. Kayttdvoiman muutoksen fossiilisista polttoaineista vaihtoehtoisiin ratkaisuihin
tulee siis olla nopea. Sen vuoksi litkenne -ja viestintdministerid on valmistellut fossiilittoman
litkkenteen tiekartan. Sen péadkeinoja ovat tuet ja kannustimet vaihtoehtoisten kdyttovoimien
kiyttdmiseen, verotuksen muuttaminen ja lisdkeinot, kuten etdtyon edellytysten lisdédminen

sekd julkisen liikenteen palvelujen tehostaminen. Tavoitteellinen sdhkdautokanta vuonna



11

2030 on 700 000 sdhkoautoa, joista vahintddn puolet olisivat tdyssdhkoautoja. Jokaista
sdhkoautoa kohden tulisi olla latauspiste. Néistd julkisia pikalatausasemia tulisi olla yksi

sataa tdyssdhkoautoa kohden. (Liikenne- ja viestintdministerié 2021)

EU -lainsdddantd ohjaa yrityksid investoimaan suurteholatauslaitteita siséltdviin suuriin
latauskenttiin, jotta sdhkoautoilijoita pystytddn palvelemaan paremmin ja ndin kannustaa
osaltaan autoilijoita sdhkoauton hankintaan. Latauskenttien kokonaistehoissa ollaankin
matkalla kohti megawattiluokkaa. Latausteho tulisi olla julkisilla latauspisteilld ja raskaan
litkkenteen kaytdssd myoOs saatavilla samanaikaisesti kaikille kentéin latauspisteille.
Investoinnit ovat suuria ja latauskentdt kuormittavat myds jakeluverkkoja huipputehojen
kasvaessa. Tdméd uusi ilmid luo kysyntdd energiavaraston yhdistdmiselle latauskentén
kanssa. Energiavarastolla voidaan saavuttaa useita hyotyji. Silld voidaan alentaa verkosta
syOtettdvad tehoa syottdmalla latauskenttdd energiavarastosta tehohuippujen aikana. Silld
voidaan myods esimerkiksi kdyttokohteesta riippuen tehdd sidhkomarkkinaoptimointia,
parantaa huoltovarmuutta, varastoida uusiutuvalla energialla tuotettua sdhkoé ja osallistua

kantaverkko Fingridin taajuusreservimarkkinoille.

Energiavarasto on suuri investointi, jossa haasteina ovat muun muassa kéyttoika,
optimaalinen parametrien valinta, sekd optimaalinen operointitapa. Energiavarasto tulee
ylimitoittaa, silld sen kdyttoidn pidentdmiseksi sitd ei ole jarkevdd operoida sen tdydelld
varaustasoalueella. Tdmén lisdksi sen kapasiteetti pienenee ajan suhteen olosuhteista
huolimatta. Tutkitaan energiavaraston kannattavuutta jakeluautojen latausjérjestelmén
yhteydessd case studyn avulla. Energiavaraston kannattavuus perustuu tarkastelussa
verkkoyhtidlle muodostuvien kustannusten pienentdmiseen ja tdten latausjirjestelmin
kiyttokustannusten alentamiseen. Tyon keskeisend tavoitteena on siis tarkastella
energiavaraston taloudellista ja teknistd potentiaalia raskaan liikenteen sdhkoistymisen

aitheuttamien suurien latauskenttien yhteydessa.

1.2 Enersense

Enersense International Oyj on porilainen Helsingin porssiin listattu, vuonna 2005 perustettu
yhti6. Enersense on laajasti mukana toteuttamassa energiamurrosta tarjoamalla
monipuolisesti palveluita pddstottdoméin ja energiaomavaraisen yhteiskunnan tarpeisiin.

Enersensen liiketoiminta on jaettu neljddn eri segmenttiin: Power, Connectivity, Smart
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Industry ja International Operations. Enersenselld tyoskentelee noin 2000 henkil6é ja sen

litkevaihto vuonna 2022 oli 268 M€.

Sdhkoisen litkenteen latausratkaisut ovat yksi osa Enersensen Power -
litkketoimintasegmenttid. Power -liiketoimintasegmentin tavoitteena on olla mukana
mahdollistamassa energiamurrosta koko energiasektorin elinkaarella. Power -segmentti
tarjoaakin sdhkoisen liikenteen osa-alueen lisdksi ydinliiketoimintanaan suunnittelu-,
asiantuntija-, rakentamis- ja kunnossapitopalvelua voimajohtoverkoille, sdhkdasemille ja

tuulipuistoille.

Tyon tarkoituksena on tuottaa lisdarvoa Enersensen sidhkdisen litkenteen latausratkaisuiden
liikketoiminnalle luomalla laskentamalli energiavaraston kannattavuustarkastelulle
latauskentdn yhteydessd. Kasvu energiamurroksessa ja pddstottomédn energian
yhteiskunnassa on keskeinen osa Enersensen pitkdn aikavidlin strategiaa ja

energiavarastoihin liittyva asiantuntijuus tukee téti strategiaa.

1.3 Tyon rakenne

Tyo koostuu kirjallisuustutkimusosiosta ja case -tutkimusosiosta.
Kirjallisuustutkimusosiossa perehdytddn aluksi luvussa 2 sdhkoautojen lataamiseen
liittyvddn termistoon, kansallisiin standardeihin sekd trendeihin ja aiheeseen liittyviin
tukitoimiin EU — seké kansallisella tasolla. Luvussa 3 perehdytédén eri tapoihin varastoida
sdhkoenergiaa ja erityisesti Litium -ionakustojen erityispiirteisiin, sekd niiden

hy6dyntimiseen sdhkdautojen lataamisessa.

Case study -osiossa tehdddn teknistaloudellinen tutkimus case -yritykselle energiavaraston
kannattavuudesta integroituna raskaan liitkenteen latauskenttddn. Latauskentdlld ladataan
padkaupunkiseudulla toimivia 6 jakeluautoa. Luodaan simulaatiomalli, jossa jakeluautot
ajavat pdivittdisid suorituksia case -yrityksen maéadrittelemien jakelukierrosten mukaisesti.
Autoja ladataan lastauksen aikana, sekd tyovuoron ulkopuolella. Energiavarastoa operoidaan
periaatteena huipputehojen leikkaus. Kannattavuuden perusteena on kayttokustannusten
alentaminen. Kéyttokustannukset tydssd koostuvat verkkoyhtion hinnoittelemista
kustannuksista, sdhkdenergian kustannuksista, veroista, sekd energiavaraston operatiivisista

kustannuksista. Energiavarasto mitoitetaan siten, ettd se kykenee vield pitoajansa lopussa
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toimittamaan yhdessd sahkoliittymén kanssa latauskentén tarvitseman tehon ja energian
kapasiteetin heikkeneminen huomioiden. Optimoidaan mitoitus eri sdhkoliittymaékoille.
Simulaatiomalli ja optimointi toteutetaan kdyttden MATLAB -laskentaohjelmistoa. Tuloksia
kisitelldan Excelissd ja MATLAB:ssa. Case studyn tulosten pohjalta analysoidaan

energiavaraston potentiaalia sdhkdautojen lataamisen yhdeydessa.
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2 Sihkoautojen lataus

Tassd luvussa esitellddn sdhkoautojen lataamiseen liittyvd teknologia ja termistd. Liséksi
tutkitaan tarkemmin EU:n ja hallituksen toimien vaikutusta latausinfran rakentamiseen ja
tarkastellaan nykytilannetta, sekd tulevaisuuden ndkymid ja trendejd. Sdhkoautoilla
tarkoitetaan téssd diplomitydsséd ladattavia, sdhkdd voimanldhteenddn kayttivid autoja eli
lataushybridejad (PHEV, plug-in hybrid electric vehicle), seka tdyssdhkdautoja (BEV, battery
electric vehicle). Latauspisteelld tarkoitetaan yksittdistd rajapintaa sidhkoauton ja
sahkoverkon vililld. Latausasemalla tarkoitetaan yksittdistd fyysistd laitteistoa, joka voi

koostua yhdesti tai useammasta latauspisteesti. Latauskenttd koostuu useista latausasemista.

2.1 Vaihtovirta ja tasavirta

Sdhkoautojen langallinen latausteknologia voidaan jakaa kahteen osaan: AC- ja DC -lataus.
Latausta vaihtovirralla kdytetddn tavanomaiseen pdiivittdiseen lataamiseen kodeissa,
tyOpaikoilla ja julkisilla latausasemilla. Ajoneuvojen akut tarvitsevat kuitenkin tasavirtaa
latautuakseen, joten vaihtovirta on verkon ja akun vililli muunnettava tasavirraksi. AC -
latausaseman tarkeimpid tehtdvid ovat siis vaatimusten mukainen sdhkdverkon ja kdyttdjan
suojaus, kommunikaatio sahkdauton sisdisen laturin ja séhkdverkon vililld, seka latauksessa
kulutetun energian mittaaminen. Itse virransy6ton sdhkéauton akkuun hoitaa auton sisdinen
laturi. AC -latausasema mahdollistaa sdhkdauton lataamisen kolmivaiheisessa
sdahkoverkossa auton sisdiselld laturilla. Tyypillinen latausteho AC -latauksessa on vililld

3.7kW —22 kW. (Bakker et al. 2015.)
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Sahkoauto

Jakeluverkko

acipc  |DC pococ (DG

AC AC- AC muunnin M muunnin [ [oooeee . i

latausasema

.- i Akusto
pom o

Kuva 1. Yksinkertaistettu lohkokaavio, AC -lataus

Sdhkoautoissa on jakeluverkon syottdmailld pienjénnitteiselld vaihtovirralla lataamista
varten asennettuna AC/DC -muunnin ja DC/DC -muunnin, mikd mahdollistaa verkkovirralla
lataamisen (Kuva 1). Ajoneuvon sisdinen laturi ei kuitenkaan kykene vastaanottamaan
suuria tehoja, vaan tarvitaan suurempi ja kalliimpi muunnin. Téllaisen sijoittaminen autoon
ei ole jirkevdd, joten DC -latauksessa ajoneuvon ulkopuolinen latausasema muuntaa
jakeluverkon vaihtovirran tasavirraksi, joka ohittaa ajoneuvon oman laturin. (Bakker et al.

2015.)

Sahkoauto

Jakeluverkko & DC -
latausasema

AC/DC

oc muunnin | |

muunnin muunnin

.- i Akusto
om0

' / i
AC/DC |y DC/DC E

Kuva 2. Yksinkertaistettu lohkokaavio, DC -lataus

DC -latauksessa tasavirta sydtetdén latauspisteestd suoraan ajoneuvon akustoon (Kuva 2).
Tyypillinen DC -latausasema koostuu yhdestd tai useammasta tehomoduulista.

Tehomoduuli sisdltdd AC/DC -muuntimen, joka muuntaa kolmivaiheisen vaihtojannitteen
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tasajinnitteeksi, sekd DC/DC -muuntimen, joka muuntaa tasajénnitteen ajoneuvon akulle
sopivan suuruiseksi. Kuvissa 1 ja 2 akustoon piirretty BMS (battery management system)
kuvaa akunhallintajédrjestelmid, joka valvoo ja suojaa akustoa. Latausaseman nimellistehoa
pystytiddn skaalaamaan lisddmalld tai halutessa my0s vdhentdmilld tehomoduuleja myds
asennuksen jidlkeen. Nidin pystytddn mahdollistamaan kustannustehokas latausratkaisu
kohdekohtaisesti. Yksittdisen DC -latausaseman nimellisteho vaihtelee tyypillisesti vélilla
50 kW — 350 kW. Niitd pyritddn kdyttdmddn vastineena perinteisten polttoaineiden
jakeluinfrastruktuurille mahdollistamaan sdhkdauton nopea lataus ajomatkan ollessa pitka.
Julkiset pikalatauskentét perustuvat siis DC -lataukseen. (Bakker et al. 2015.) (Tu et al.
2019.)

2.2 Latauspistokkeet

Julkiset latauskenttien latausasemat voivat siséltdd useita eri pistoke/pistorasiatyyppejd,
mutta latauskentdlld tulee EU:n direktiivin 2014/94/EU mukaan véhintddn yhden
latauspistokkeen/pistorasian olla Euroopan Unionin laajuisesti yhtendisesti AC -

latauskentilla tyypin 2 pistoke ja DC -latauskentilld FF ”Combo 2” -pistoke.

Type 2: Mennekes ChaDeMo Combo 2

Kuva 3. Euroopassa kiytossé olevien standardien mukaiset latausportit. (Bakker 2015)
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Kuvassa 3 on esitetty Euroopassa kdytdssd olevat sdhkoautojen latausportit, eli autoissa
sijaitsevat  vastakkeet, joihin latauskaapelin latauspistoke kytketddn. Esitettyjen
latausporttien lisdksi muun muassa Yhdysvalloissa ja Kiinassa on kédytdssd myds eri
standardien mukaisia latausportteja esimerkiksi yksivaihelatausta varten (Bakker 2015).

Jétetddin ne kuitenkin tissd ty0ssa tarkastelun ulkopuolelle.

Tyypin 2 latausportin suunnitteli Mennekes Elektrotechnik -niminen saksalainen yritys. Se
suunniteltiin  mahdollistamaan Euroopassa yleisesti kéytdssd olevan kolmivaiheisen
sahkoverkon hyodyt. Tyypin 2 latausportissa on sdahkonsyotolle koskettimet kolmelle
vaihejohtimelle, nollajohtimelle ja suojajohtimelle. Liséksi se sisdltdd CP (Control Pilot)-
koskettimen latauspisteen ja sdhkoauton vilistdi ohjaussignaalia varten. Télld ohjataan
ajoneuvon latausvirtaa ja lataustapahtuman aloitusta, sekd lopetusta. PP (Proximity Pilot) -
kosketin on latauspistokytkinti varten. Se kertoo latausasemalle ja sdhkoautolle, ettd ne ovat

fyysisesti yhdeydessa toisiinsa latauskaapelilla. (Kuva 3.) (Bakker 2015.)

Combo 2 -latausportti syntyi viiden saksalaisen autonvalmistajan (Audi, BMW, Daimler,
Porsche ja Volkswagen) ajatuksesta yhdistdd AC — ja DC -latausportit. Se on tyypin 2
latausportti, johon on lisdtty kaksi kosketinta tasasdhkosyottod varten. Combo 2 -standardia
kaytetddn siis DC -latauksessa, jolloin tyypin 2 latausportista on kdytossd kaikki muut
koskettimet, paitsi vaihejohdinkoskettimet ja nollajohdinkosketin. Sdhkonsyo6ttd tapahtuu
tasasdhkokoskettimien + ja — kautta, “earth” -kosketin on kiytdssd maadoitusta varten.
CHAdeMO -standardi on kehitetty Japanissa. Sen latausportti koostuu kahdesta
tasasdhkokoskettimesta ja kahdeksasta koskettimesta ohjaus — ja turvatoimintoja varten.
CHAdeMO on toistaiseksi Euroopassa kdytdssd japanilaisten autonvalmistajien

tdyssdhkoautoissa. (Kuva 3.) (Bakker 2015.)

2.3 Kansalliset standardit

Suomessa sdhkdautojen lataamiseen liittyvid lakeja, ohjeistuksia ja nimityksid sditelee
sahkdteknisen alan standardointijarjestelmd SESKO Ry. Standardi SFS 6000-7-722
madrittdd latauksen sdhkod syottdvélle virtapiirille eritysvaatimuksia. Erityisvaatimusten
liséksi latausjdrjestelmdn suunnittelussa on noudatettava SFS 6000 -standardisarjan
pienjdnniteasennuksien perusvaatimuksia. SESKOn asiantuntijaryhmid on standardien

tukemiseksi laatinut myos latauslitketoiminnan kaikkia osapuolia tukevan tietopaketin eli
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lataussuosituksen, jossa médritelldén lataamiseen liittyvét termit ja annetaan ohjeita

asennuksille/suunnittelulle turvallisen lataamisen varmistamiseksi. (SESKO 2021)

Standardissa SFS 6000-7-722 on mdidritetty lataamiseen liittyvd termistd. Alla standardin

mukaiset 4 sihkodauton lataustapaa ja niille useammin puhekielessé kiytetyt vastineet:
e Lataustapa 1/ Kevyiden sdhkdajoneuvojen lataus

”Sdhkbdajoneuvon  liittdminen  vaihtosdhkdsyottoon — (sdhkoverkkoon) — kéyttden
syottopuolella mitoitusvirraltaan korkeintaan 16 A ja mitoitusjannitteeltdén korkeintaan
250 V yksivaiheista tai 480 V kolmivaiheista standardisoitua pistorasiaa sekd tehoa

syOttdvia johtimia ja suojamaadoitusjohdinta”
e Lataustapa 2/ Hidas lataus

”sdhkdajoneuvon  liittdminen  vaihtosdhkdsyottoon — (sdhkoverkkoon) — kdyttden
syottopuolella korkeintaan 32 A ja 250 V yksivaiheista tai 480 V kolmivaiheista
standardisoitua pistorasiaa sekd tehoa syoOttdvid johtimia ja suojamaadoitusjohtimia.
Lisdksi kdytetddn ohjaustoimintoja ja henkildiden suojana toimivaa vikavirtasuojaa,
jotka on sijoitettu pistotulpan ja sdhkdajoneuvon viliin tai liitdntdkaapelin osana olevaan

suojalaitekoteloon”
e Lataustapa 3/ Peruslataus

’sahkodajoneuvon liittdminen vaihtosdhkosyottoon (sdhkoverkkoon) kiyttden erityistd
sdhkOajoneuvon latausjdrjestelmis, jossa ohjaustoiminnot ulottuvat kiinteésti

vaihtosdahkoverkkoon liitettyyn sdhkdajoneuvon latauslaitteeseen”
e Lataustapa 4/ Teholataus

”sahkodajoneuvon liittdminen vaihtosdhkdsyottoon (sahkdverkkoon) kéyttden ajoneuvon
ulkopuolista laturia, jossa ohjaustoiminnot ulottuvat kiintedsti vaihtosdhkdverkkoon

liitettyihin laitteisiin. Syottd sdhkdajoneuvoon tapahtuu tasasahkolla”

Vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin rakentamisen taloudellinen tukeminen ja
my06s Enersensen toteuttamat sdhkoisen litkenteen ratkaisut perustuvat lataustapoihin 3 ja 4,
joissa kaytetddn luvussa 2.2 esitettyjd tyypin 2 -, combo 2 -, seki CHAdeMO -
latauspistokkeita ja -portteja. Alla tiarkeimpid niihin liittyvid standardin SFS 6000-7-722
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asettamia vaatimuksia ja SESKOn antamia ohjeistuksia: (SESKO 2021.) (SFS 2017b, 7-

722.)

Latauspiste on suojattava B tyypin vikavirtasuojalla, jossa mitoitustoimintavirta on
korkeintaan 30 mA. Tyypin A vikavirtasuoja kuitenkin sallitaan, jos syoton
automaattinen poiskytkentd on jollain muulla tavalla varmistettu tasasdhkovikavirran
ylittdessd 6 mA. Jos latausasema asennetaan ulkotilaan, tulee vikavirtasuojauksen

myos kestdd ulkolampdtila, eli sen on nimellisesti kestettdava -25 °C pakkanen.

Latauspistorasiaa syottdvédn ylivirtasuojan suojaamaan sahkopiiriin eli yksittidiseen
ryhméjohtoon saa liittdd vain sédhkoautojen syottoon ja lammitykseen tarkoitettuja
piirejd. Jos ylivirtasuoja sijaitsee latausasemassa, tarkoitetaan ryhméjohdolla

latausaseman sisdisté virtapiirid.

Ohjaus ja tarvittaessa mittaus on oltava mahdollista latausasemakohtaisesti.
Asennettaessa useita latausasemia, on suositeltavaa vuorotella vaiheita tasaisen
vaihekuormituksen mahdollistamiseksi. Moni automalli ottaa vastaan vain yhden tai
kahden vaiheen tehon. Vaihejirjestys tulee kuitenkin varmistaa, ettei kiertosuunta

ole vaara.

Sdhkoajoneuvoa syottdva piiri tulee mitoittaa kestdmédn pitkédaikaista latausta
tdydelld kuormituksella 30 °C ilman ja 20 °C maan ldmpdétilassa. Vaatimus koskee

suojalaitteita, kaapeleita ja pistokytkimid.

Halogeenittomia ja vdhdisen savunmuodostuksen Dca-s2-d2-a2 -luokan kaapeleita
suositellaan asennettavaksi parkkihalleihin ja muihin maanalaisiin kohteisiin. Muut
sisétiloihin asennettavat kaapelit on oltava vihintddn Eca -luokan palosuojattuja.

(SFS 2017a, 5-52.)

Ulkotilaan asennettaessa latauskenttd on sijoitettava rdjdhdysvaaralliseksi
luokitellun tilan ulkopuolelle. Latausasemalla tulee olla vdhintddn luokan IP4X
mukainen suojaus vedeltd ja vierailta esineiltd. Latausasema tulee suojata raskaan
rasituksen mukaista iskua vastaan joko sijoittamalla se riskittomiin paikkaan tai
kayttamalla laitteen omaa/ulkoista mekaanista suojausta. Maakaapelit asennetaan
suojaputkiin. Yliméérdisten suojaputkien asennusta suositellaan tulevaisuuden

tarpeisiin varautumista varten.
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2.4 Kuormanhallinta

Standardin SFS 6000-7-722 mukaan ” Koska asennuksen kaikkia liitdntépisteitd voidaan
kayttdd samanaikaisesti, liitdntdpistettd syottdvdd keskusta syottdvan péddjohdon
tasoituskertoimen pitdd olla 1. Kuitenkin kerrointa voidaan pienentdi, jos kiytOssd on
kuormanhallinta, joka on latausasemassa tai sitd syoOttdvéssd johdossa tai yhdistelména
ndissd molemmissa.”. Tdméa tarkoittaa, ettd ilman kuormanhallintaa suunnitellessa
sdhkbdautojen latausjdrjestelmdd tdytyy sdhkoliittymd mitoittaa tasoituskertoimella 1.
Esimerkiksi jos 25 -paikkaiseen parkkihalliin suunniteltaisiin latausvalmiutta 32 A -
nimellisvirrallisille latausasemille, pitdisi sdhkoliittymdssd olla vapaata kapasiteettia
lataukselle 25 * 32 A = 800 A. 50 -paikkaiselle parkkihallille vaadittu kapasiteetti siis olisi
1600 A. Latausjarjestelmidn mitoitus télld tapaa ei ole latausjirjestelméddn investoivalle
taholle kustannustehokasta, eikd usein edes realistista. Lisdksi suuressa mittakaavassa
latauskenttien suunnittelu tilla tavalla kuormittaisi jakeluverkkoa kohtuuttoman paljon.
Vaihtoehtoina on siis rajoittaa latausasemien virtaa pakottamalla tai kdyttdd dynaamista
kuormanhallintaa. ~ Tavallisesti ~dynaaminen kuormanhallinta mittaa jatkuvasti
sahkoliittymén kulutusta ja jakaa sen vapaan tehokapasiteetin latauslaitteiden kesken.
Standardissa ei ole médritetty latausjdrjestelmélle tasoituskerrointa, jos se siséltdd
kuormanhallinnan. Dynaamisen kuormanhallinnan avulla siis latausjirjestelmén
mitoituksen voi rédatdloidd kohdekohtaisesti mahdollisimman kustannustehokkaasti
huomioiden kyseisen asiakkaan lataustarpeet. Dynaaminen kuormanhallinta palvelee
erityisen hyvin kohteita, joissa latauspisteelld vietetty aika on useita tunteja ja latauskenttié
syOtetddn olemassa olevasta kiinteiston sahkoliittymastd. Suurissa taloyhtidissd dynaaminen
kuormanhallinta on ldhes vélttiméton. Se kuuluu myos l1dhes poikkeuksetta jokaisen AC -

latauslaitevalmistajan valikoimaan. (SFS 2017b, 7-722.) (Falkman 2018)

Latauskentdn ominaisuuksista riippuen dynaamisen kuormanhallinnan toteutuksessa
tarvitaan eri méaird mittapisteitd. Latauspistekohtaiset mittauspisteet vaaditaan, jotta voidaan
jakaa saatavilla oleva teho latauskentdn sisdisesti. Mittauspiste sijaitsee tavallisesti
latausasemassa. Mittauspiste tarvitaan myds latauskenttdd syottdvin sdhkoliittymédn
syotolle, jotta voidaan madrittdd latauskentdn kéytossd oleva teho. Tédmén lisdksi

mittauspiste voidaan tarvita esimerkiksi kiinteistokeskuksen tai nousukeskuksen
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etusulakkeeseen, jos latauspisteiden syottd tapahtuu muuta kuormaa siséltivilta

sahkokeskukselta. (Falkman 2018)

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty dynaamisen kuormanhallinnan toimintaperiaate. Kuvien mukainen
kuvitteellinen latauskenttd siséltda 8 latauspistettd varustettuina 22 kW AC -latausasemilla.
Jokaista latausasemaa syodtetddn 3x32 A johdonsuojakatkaisijan kautta ryhmékeskus RK
lataukselta, jonka nimellisvirta on 125 A ja padsulakkeet 3x125 A. RK latauksella ei ole
muuta kuormaa. RK latausta syotetddn padkeskukselta PK, jonka nimellisvirta on 250 A ja
padsulakkeet 3x250 A. Mittauspisteet sijaitsevat latausasemilla, sekd piadkeskuksen
syotossd. Autosymboli merkitsee latauksessa olevaa tdyssdhkoautoa, joka kykenee

lataamaan kolmivaiheisella 22 kW teholla.

PE 250A R lataus
1254

Kuorma: 1004

Kuva 4. Dynaaminen kuormanhallinta, tilanne 1. Liittymén vapaa kapasiteetti lataukselle
150 A. RK lataus pystyy kiyttdmaian koko kapasiteettinsa 125 A. Kaikki 3 autoa saavat

kayttoonsd maksimitehon.



Kuvan 4 mukaisessa tilanteessa latauskentdssid on kolme autoa latauksessa. Kaikki autot
lataavat tdydella teholla, koska RK latauksessa riittdd kapasiteetti, eikd my0Oskaan liittyméan

muu kuorma rajoita lataustehoa.

12,54

(o) ()
PK 250A RK Iataus 12,54 roa

1254

b

Kuorma: 1504

12,54 ﬂ
12,54 ﬁ

(o) o

Kuva 5. Dynaaminen kuormanhallinta, tilanne 2. Liittymén vapaa kapasiteetti lataukselle

100 A. RK lataus jakaa vapaana olevan 100 A tasan 8 latauksessa olevalle sdhkdautolle.

Kuvan 5 tilanteessa sen sijaan liittyman muu kuorma rajoittaa latauskentin tehoa. Ndin ollen
dynaaminen kuormanhallinta jakaa kaytettdvissd olevan 100 A tasan 8 auton kesken.
Kéaytdnnossi kuitenkin kuvan 5 tilanne on harvinainen, koska etenkin taloyhtidkohteissa tai
julkisissa pysédkointihalleissa yksilolliset ajosuoritteet ja titen lataustarpeet ajoittuvat erittdin
pienelld todennédkdisyydelld yhteen. Kuvat auttavat ymmértaimadn, kuinka olemassa olevan
sahkoliittymén  kapasiteetti  pystytddn  hyddyntdméiédn  kuormanhallinnan  avulla
mahdollisimman tehokkaasti vilttden suuret investoinnit kaapelointiin,

padkeskusmuutoksiin ja sdhkoliittymén suurentamiseen.
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2.5 Henkilbautojen latausinfrastruktuurin  kehittymistd  vahvistavat  hallituksen

ohjaustoimet

Suurin osa kasvihuonekaasupédstoistd kotimaan litkenteessé kohdistuvat tieliikenteeseen, eli
jopa noin 94 prosenttia paéstoistd. Tieliikenteen padstot aiheutuvat noin 54 prosenttisesti
henkildautoista ja loput pakettiautoista, raskaasta liikenteestd, sekd muista
moottoriajoneuvoista.  Suurin  pddstovdhennyspotentiaali my0ds  siis  kohdistuu
tielitkenteeseen. Vuonna 2005 kotimaan liikenteen hiilidioksidipddstot olivat yhteensd noin
12,5 miljoonaa tonnia, joten EU -lainsddddntdon perustuvan Suomen kansallisen tavoitteen
mukaisesti vuonna 2030 pééstot saisivat olla yhteensé enédd puolet tdstd: noin 6,25 miljoonaa
tonnia. Liikenne -ja viestintdministerion ennusteen mukaan nykyiset toimet eivét riitd
tavoitteen mukaiseen padstovihennykseen, joten odotettavissa on lisdd tukitoimia sdhkdisen
litkkenteen kasvattamiseksi tulevina vuosina. Kédyddan ldpi nykyiset ja jo péadttyneet
tukitoimet, sekd tulevaisuuden ndkymét liittyen kansallisiin tukitoimiin Suomessa.

(Liikenne- ja viestintdministerio 2021)

2.5.1 Tukiohjelma vuoteen 2023 mennessd, julkinen lataus

Suomi on omassa jakeluinfraohjelmassaan sitoutunut Euroopan Unionin AFI -direktiiviin,
jonka suhteellisten suositusten mukaisesti kymmenti sihkoautoa kohti pitiisi olla vihintdan
yksi julkinen Type 2 -standardin lataustavan 3 “asiointi”latauspiste. Lataustavan 4 julkisia
DC-pikalatauspisteitd sen sijaan tulisi olla sataa tdyssdhkdautoa kohden vidhintddn yksi.
Vuoden 2022 lopussa Suomessa oli 148 928 sidhkoautoa, jotka jakautuivat 44 889
tdyssdhkoautoon ja 104 309 ladattavaan hybridiin. Tavotteen mukaisesti julkisia
asiointilatauspisteitd tulisi siis olla 14 893 ja pikalatauspisteitd 449 kappaletta. Julkisten
asiointilatauspisteiden médrd oli 7683 ja pikalatauspisteiden madrd oli 1529.
Pikalatauspisteissd ~ oltiin  siis  reilusti tavoitteen yldpuolella, mutta julkisten
asiointilatauspisteiden méarassa jaitiin tavoitteen alapuolelle. Asiointilatauspisteiden kasvu
on ollut suhteellisesti hitaampaa kuin sdhkdautokannan kasvu, kun taas pikalatauspisteiden
kasvu on ollut tidyssdhkdautokannan kasvua suhteellisesti nopeampaa vertailuajankohtaan
ndhden edellisen vuoden aikana. Sdhkdautojen mééridn kasvu on kiihtynyt vuonna 2022.

Kéytettynd maahantuoduista autoista ensimmadistd kertaa yli 50% osuus oli sdhkoautoja.
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Tdmé osaltaan selittdd sdhkodautojen korkeaa méadrdd suhteessa asiointilatauspisteisiin.
Pikalatauspisteet ovat suuresta tdyssdhkoautojen madrédn kasvusta huolimatta kuitenkin
lisddntyneet vield enemmédn. Té&dméd selittyy ainakin osittain julkisen latauksen
infrastruktuurituella ja sen kohdistamisella nimenomaan suurteholataukseen. Lataustavan 3
lataus onkin keskitetty tukitoimilla enemmén mahdollistamaan auton lataaminen kotona ja
tyOpaikalla. Julkinen pikalataus yhdessd kotilatauksen kanssa takaavat sdhkoautoilijoille
tehokkaan ja joustavan latausinfrastruktuurin. Edelld késitellyt tiedot ovat kerétty yhteen ja

esitetty taulukossa 1. (Sdhkoinen liikenne ry 2023) (Liikenne- ja viestintiministerio 2022a)

Taulukko 1. Sdhkoautot ja latauspisteet Suomessa vuoden 2022 lopussa. (Sdhkdinen liikenne

ry 2023)

Pikalatauspisteet: Tayssdahkodautot/
Tayssdhkoautot | Pikalatauspisteet tavoitemaara Erotus pikalatauspiste

44 889 1529 449 -1 080 29.4

Asiointilatauspisteet: Sihkoautot/
Sahkoéautot Asiointilatauspisteet |tavoitemaara Erotus Asiointilatauspiste

148 928 8 103 14 303 [0 19.4

Julkisen latauksen infrastruktuuria on tuettu Euroopan Unionin rahoittamasti vuodesta 2018
lahtien. Tukea ovat voineet hakea yritykset, kunnat sekd muut yhteisét. Tukiohjelma on
toteutettu tarjouskilpailuna, jossa tarjoukset on jaettu ryhmiin. Ryhmista osa koskee myds
muita vaihtoehtoisia polttoaineita, kuin sdhkod ja vain osa tukiohjelman méadrirahoista on
allokoitu sdahkoisen litkenteen ratkaisuille. Ryhmit eivét ole kilpailleet toisiaan vastaan, vaan
kilpailu on tapahtunut ryhmien sisdisesti. Madardrahaa on kasvatettu asteittain. Vuosina 2018
ja 2019 tukiohjelmasta sdhkoisen litkenteen ratkaisuihin kohdistettiin 0.5 M€ vuodessa.
Vuosina 2020 ja 2021 méérdraha oli 1.75 M€/vuosi. Vuonna 2022 jarjestettiin kaksi
tukikilpailua, joissa mddrdrahaa oli sdhkdisen liikkenteen ratkaisuille yhteenséd noin 13 ME.
Vuonna 2020 tukiohjelmasta pudotettiin pois AC -latausjdrjestelmit ja tukea on voinut hakea
vain lataustavan 4 DC -latauskentille, joissa jokaisen yksittdisen latauspisteen teho on yli 22

kW. (Energiavirasto 2022a) (Liikenne- ja viestintdministerid 2022a)

Energiavirasto on ohjannut tarjouskilpailuun osallistuvia tahoja ottamalla kaytto66n

vertailuluvun. Jokaiselle tarjoukselle miiritetddn vertailuluku, jonka mukaan tarjoukset
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laitetaan paremmuusjérjestykseen. Vertailuluvun pohjana on euroméérdinen tukitarve. Tété

summaa on mahdollista pienentdd kertoimien (<1) avulla, jos tarjouksen mukainen hanke

tayttdd kertoimille maaritetyt ehdot. Alla on listattuna tavoiteltavissa olevat kertoimet

ehtoineen maaliskuun 2023 kilpailukierroksella: (Energiavirasto 2022b)

1.

Kerroin: 0.7. Etdisyys Euroopan laajuisen liikenteen tieverkon TEN-T -verkon
madrittelemén kattavaan verkkoon kuuluvaan Suomessa sijaitsevaan maantiechen on

alle kilometri hankkeen mukaiselta kiinteistoltd. (Kuva 6)

Kerroin: 0.9. Hankkeen mukaisella kiinteistolla on kédytettdvissd useampi, kuin yksi
suurteholatauspiste samaan aikaan. Vaatimus tdyttyy, jos latauskenttdd syottavin
sdahkoliittymén kapasiteetti riittdd mahdollistamaan kaikkien latauspisteiden

yhteenlaskettu samanaikainen latausteho.

Kerroin: 0.85. Jokaisen (> 1 kpl) latauspisteen samanaikainen latausteho on vililla

150 — 300 kW.

Kerroin: 0.75. Vihintddn yksi latauspiste soveltuu raskaan litkenteen
sahkokayttoisen ajoneuvon lataamiseen ja sen teho on véhintddn 350 kW. Niin ollen
kolmas ja neljds kerroin ovat ristiriitaisia. Molempia kertoimia ei siis ole mahdollista

saada.

Latauskentén kokonaistehon perusteella maardytyva kerroin:

Taulukko 2. Vertailuluvun laskenta, latauskentdn kokonaistehon perusteella madrdytyva

kerroin. (Energiavirasto 2022b)

Kerroin Latauskentin vihimmaéaiskokonaisteho
0.9 300 kW
0.5 1400 kW
0.3 3500 kW
6. Kerroin: 0,9. Maksukortilla maksaminen on mahdollista jokaisella latauspisteell.
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Laskennallinen minimi vertailuluvulle siis saadaan
Vipin =0.7%09 % 0.75%0.3 %09 *Ts = 0.13 * Ts,

missd VI on vertailuluku ja Ts on tukisumma. Esimerkki: Yritys x hakee tukea
latausinfrahankkeelle. Haettava tukisumma on 30 000 €. Yrityksen x tarjous ei tdytd
yhdenkéén kertoimen ehtoja. Talloin vertailuluku on sama, kuin haettava tukisumma, eli 30
000 €. Lasketaan yhden euron tarkkuudella, kuinka paljon yritys y voi enintdén hakea tukea
siten, ettd se sijoittuu tarjouskilpailussa yrityksen x edelle. Oletetaan, ettd yritys y tdyttda

pienimmén mahdollisen vertailuluvun ehdot.

Ts = 30000 € ~ 235 155 €
Smax = 075 09%075%03%09

Likiarvo on py®dristetty alaspdin yhden euron tarkkuudella. Yritys y voi siis hakea enintdén
235 155 € tukea, jotta se sijoittuisi yrityksen x edelle tarjouskilpailussa. Tdméd esimerkki
havainnoillistaa, milld tavoin kilpailijoita kannustetaan investoimaan suuritehoisiin
latauskenttiin ~ merkittdvien = maanteiden  varsille = mahdollistamaan  perinteista
polttoainejakelua vastaava infrastruktuuri sdhkdiselle liikenteelle. Tukea voi hakea enintiin
35 prosenttia hankkeen hyviksytyistd kustannuksista, tai vastaavasti 45 prosenttia, jos

kyseesséd on uuden teknologian hanke (Energiavirasto 2022b).

2.5.2 Tukiohjelma vuoteen 2023 mennessé, yksityinen lataus

Julkisten latauspisteiden lisdksi sdhkoautoja ladataan yksityisilla latauspisteilld auton
sailytyspaikassa, eli esimerkiksi kotona tai tyOpaikalla. Suomessa on sédddetty laki 733/2020
rakennusten varustamisesta sdhkoajoneuvon latauspisteilld ja latausvalmiuksilla seka
automaatio- ja ohjausjirjestelmilld. Laki koskee rakennuksia, joissa kiytetddin energiaa
sisdilmaston ylldpitdmiseen, sekd pysdkdintitaloja, joissa on jérjestetty yhden tai useamman
asuinrakennuksen pysdkointi. Lain mukaan latauspisteen tulee olla lataustavan 3 tyypin 2 -
standardin tai lataustavan 4 "Combo 2” -standardin mukainen . Taulukossa 3 on esitetty

titvistetysti lain velvoitteet, jonka jélkeen ne ovat avattu yksityiskohtaisemmin. (733/2020,

2,99
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Taulukko 3. Laki 733/2020 tiivistettynd sdhkdautojen latauksen osalta. (733/2020, 5-8 §)

Pykald | Kohderyhma Tiivistelma

Asennettava latauspistevalmius pysdkdintipaikoille.
Asuinrakennuksissa kaikille paikoille, muissa

58§ Uudet rakennukset rakennuksissa pienemmat velvoitteet.
Laajamittaisesti korjattavat
6§ rakennukset Samat velvoitteet, kuin 5 §.

Vahintaan 1 latauspiste asennettuna vuoden 2024
loppuun mennessa, jos kiinteistolld on enemman kuin

78 Olemassa olevat rakennukset | 20 pysakointipaikkaa.
Latauspistevalmius kaikille pysakointipaikoille, jos
Uudet tai laajamittaisesti rakennuksessa on jarjestetty asuinrakennuksen
8§ korjattavat pysakdintitalot pysakointi.

Uuden asuinrakennuksen yhteyteen tulee lain 5 §:n mukaan asentaa latauspistevalmius
jokaiselle pysdkointipaikalle, jos kiinteistolld tai rakennuksessa on vihintddn 5
pysdkointipaikkaa. Sen lisdksi yli 10 pysdkdintipaikan kiinteistdlle on asennettava vahintdian
1 lataustavan 4 mukainen latauspiste tai vaihtoehtoisesti lataustavan 3 mukaisia

latauspisteitd vdhintddn seuraavasti: (733/2020 5 §)
e 1 latauspiste, pysdkointipaikkoja 11-50 kpl
e 2 latauspistettd, pysdkointipaikkoja 51-100 kpl
o 3 latauspistettd, pysdkointipaikkoja yli 100 kpl

Lisdksi uuden muun, kuin asuinrakennuksen yhteyteen tulee asentaa latauspistevalmius tai

latauspisteet vihintddn seuraavasti:
e 11-30 pysékointipaikkaa: 50 % paikoista
e Yli 30 pysédkointipaikkaa: 20 % paikoista, mutta vahintdén 15 kpl

Vastaavat velvoitteet koskevat lain 6 §:n mukaan myds korjauksen kohteena olevia
rakennuksia, jos rakennuksen vaippaan tai rakennuksen teknisiin jirjestelmiin liittyvien
korjausten jdlleenrakentamiskustannuksiin perustuvat kokonaiskustannukset ovat yli 25
prosenttia rakennuksen arvosta, rakennusmaan arvo pois lukien. Uuteen tai korjattavaan

pysakointitaloon tulee asentaa latauspistevalmius jokaiselle pysdkointipaikalle lain 8 §:n
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mukaan. Lain 7 § velvoittaa vihintddn 20 pysdkointipaikan olemassa olevan rakennuksen
varustamiseen vihintdén 1 latauspisteelld vuoden 2024 loppuun mennessd. Nadmaé lain 5, 6
ja 8 §:n velvoitteet koskevat sellaisia rakennuksia tai korjaustdité, joiden rakentamiseen on
haettava maankiytto- ja rakennuslain 125 §:n mukainen rakennuslupa. Euroopan komissio
on ehdottanut velvoitteiden kiristdmistd 15.12.2021 annetussa ehdotuksessa. Valtioneuvosto
Suomessa suhtautuu ehdotukseen myonteisesti. Ehdotus ei ole kuitenkaan vield edennyt
direktiiviksi, eikd ndin vaikuta olemassa olevaan lakiin. (733/2020, 5-8 §)

(Ympaéristoministerié 2022) (Liikenne- ja viestintdministerié 2022a)

Laki 733/2020 koskee 1dhinnd vain uusia ja laajamittaisesti korjattavia asuntoja. Suurin osa
sdhkdautojen latauksesta tapahtuu kuitenkin auton pédasiallisessa sdilytyspaikassa, eli
kotona tai tyOpaikalla. Kotilatausmahdollisuus on myds yksi tirkeimmisti
hankintaperusteista sdhkodautolle. Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskus ARA myontda
avustuksia  sdhkdautojen latauspisteiden rakentamiselle. Avustusta voi hakea
asuinkiinteiston omistavat yhteisot, esimerkiksi asunto-osakeyhtiét ja vuokrataloyhtidt.
Taloyhtiot voivat saada tukea my0s omistamansa pysakointiyhtion kautta. Avustusta
voidaan myontdd tarvekartoitukselle, suunnittelulle, sdhkoliittymén ja péadkeskuksen
muutoksille, kaapeloinneille, sekd latauslaitteille. Tarvekartotuksen ja suunnittelun
tukeminen edellyttdd hankkeen toteutumista. Latauslaitteisiin voi saada tukea vain, jos ne
ovat tuen hakijan omistuksessa. Latauslaitteen vaatimuksena on vihintddn 11 kW
nimellisteho ja lataustavan 3, tyypin 2 -standardin mukainen latauspistoke tai -kaapeli.
Edellytyksend tuelle on ollut vdhintddn 5 latauspisteen tai latauspistevalmiuden

rakentaminen. Omakotitaloille ei ole myonnetty tukea.

ARA:n latausinfratukea alettiin jakamaan vuonna 2018. Vuosina 2018 ja 2019 tukea jaettiin
1.5 M€ vuodessa. Vuosille 2020 ja 2021 tukisummaa kasvatettiin. Uusi tukisumma oli 5.5
M€ vuodessa. 2021 vuoden miédrdrahaan kuitenkin myonnettiin 7.5 M€ lisimidrarahaa
suuren kysynnén vuoksi. Vuodelle 2022 annettiin médrdrahaa 8.5 M€. Kysynnédn vuoksi
lisiméardrahaa myonnettiin kuitenkin jopa 20 M€. Vuodelle 2023 on ehdotettu 9 M€
médrdrahaa vuoden 2022 ehdoin. Avustuksen maird on 35 % toteutuneista kustannuksista.
Sille on kuitenkin mééritetty kaksi rinnakkaista yldrajaa. Euromédrdinen yléraja tuelle on 90

000 €. Tdmain liséksi yhté latauspistevalmiutta kohden voi tukea saada enintién 1400 €.

Asuinkiinteistdjen lisdksi ARA myontdéd latauspisteavustusta tyOpaikoille. Tydpaikkojen

avustus aloitettiin fossiilittoman litkenteen tiekartan mukaisesti vuonna 2022. Kyseisti tukea
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voivat hakea tyOnantajat tai liikerakennuksien omistajat, sekd my0s esimerkiksi
seurakunnat. Hakijan tdytyy siis itse omistaa tai hallita kyseistd tuen kohteena olevaa
kiinteistodd, tai vaihtoehtoisesti hakijalla tdytyy olla omistajan suostumus. Latauspisteet tulee
hankkid péadsdéntoisesti tyontekijoiden pysékdintikdyttoon. Myods niiden tulee olla
lataustavan 3 tyypin 2 -standardin mukaisia teholtaan vihintddn 11 kW latauspisteita.
Yhdelle hakijalle/ kiinteistolle voidaan myontdd tukea enintddn 10 latauslaitteeseen
vuodessa. Tuen middrd on enintddn 750 € per latauslaite. Avustukselle on vuosina 2022 ja

2023 varattu maararahaa 1.5 M€ vuodessa.

2.5.3 Tukiohjelma vuoden 2022 jilkeen, julkinen ja yksityinen lataus

Euroopan Unionin AFIR -asetusehdotuksen mukaan Euroopan Unionin jisenvaltioiden
tulisi varmistaa julkisen latausverkoston vihimmaéiskattavuus Euroopan laajuisen TEN -T -
litkkenneverkon maantieosuuksilla. Kuvassa 6 on esitetty TEN -T -verkko Suomen
maanteilld. AFIR -asetus olisi voimaan tullessaan suoraan sovellettua oikeutta, eli

jasenvaltioiden tulisi tiyttdd sen vaatimukset. (Liikenne- ja viestintdministerio 2022a)

Suomen ydintieverkko ja
kattava maantieverkko

@ vdintieverkko

Kattava maantieverkko

Kuva 6. Euroopan laajuisen TEN -T -litkenneverkon mukainen ydinverkko ja kattava verkko

Suomessa, maantiet. (Vayldvirasto 2023)
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Taulukossa 4 on esitetty AFIR -asetuksen vihimmaisvaatimukset TEN -T -liitkenneverkolle.
Ne ovat porrastettu kahteen teholuokkaan latauskentin kokonaistehon mukaan: 300 kW ja
600 kW. Korkeamman teholuokan (600 kW) vaatimukset tulee tayttdd ydinverkolla vuonna
2030 ja kattavalla verkolla vuonna 2035. Vuonna 2030 sekd koko TEN -T kattavassa
verkossa, ettid ydinverkossa maantieosuuksilla tulisi olla latauskenttd 60 kilometrin vélein

molempiin ajosuuntiin. (Liikenne- ja viestintdministerio 2022a)

Taulukko 4. Henkil6autoliikenteen tavoitteet AFIR -asetusehdotuksessa. (Liikenne- ja

viestintiministerio 2022a)

Vuosi

2025

2030

2035

TEN-T ydinverkko

Latauskentta 60 km
vdlein. Latauskentan
kokonaisteho
vahintdaan 300 kW,
joka sisaltdaa vahintaan
yhden vahintaan 150
kW latausaseman.

Latauskentta 60 km
valein. Lautauskentan
kokonaisteho
vahintdaan 600 kW,
joka sisaltaa vahintaan
yhden vahintdan 150
kW latausaseman.

TEN-T kattava verkko

Latauskenttd 60 km
vélein. Latauskentan
kokonaisteho
vahintdan 300 kW,
joka sisaltaa vahintaan
yhden vahintdan 150
kW latausaseman.

Latauskenttd 60 km
vélein. Latauskentan
kokonaisteho
vahintdan 600 kW,
joka sisaltaa vahintaan
yhden vahintdan 150
kW latausaseman.

Kuvassa 7 on esitetty véhintddn 150 kW latauspisteelld varustettujen latauskenttien
maantieteellinen kattavuus elokuussa vuonna 2022. Kuva ei ota kantaa ajosuuntiin.

(Liikenne- ja viestintdministerio 2022b)
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»  Julkiset latausasemat

TEN-tieverkko

— Ydinwverkko

~ Kattava verkko
Muut padtiet
Etaisyys lahimmalle
latausasemalle

B Enintisn 25 km

Enintadn 50 km
Enintagn 100 km

Kuva 7. Vihintddn 150 kW -latauspisteiden kattavuus Suomen kartalla elokuussa 2022.

(Liikenne- ja viestintdministerid 2022b)

Kuvasta 7 ndhdain, ettd jo elokuussa 2022 TEN -T -verkon kattavuus on ollut hyvilla
tasolla. Vuoden 2025 tavoitteet ydinverkolla ja 2030 tavoitteet kattavalla verkolla tayttyivat
jo noin 80 prosenttisesti. Kuvan 7 mukainen latausinfrastruktuuri tdytti myds jo noin 50
prosenttisesti vuoden 2030 vaatimukset ydinverkolle ja vuoden 2035 vaatimukset kattavalle
verkolle. Energiaviraston julkisen latausinfrastruktuurin tarjouskilpailun vertailuluvussa
AFIR -asetuksen ehdot ovat otettu huomioon sekid alueellisesti, ettd tehollisesti, joten
lahitulevaisuudessa kattavuuden voidaan olettaa paranevan ennestddn (luku 2.5.1).
Fossiilittoman litkenteen tiekartan mukaisesti julkisen latausinfran tukeminen jatkuu ainakin
vuoteen 2025 asti. Médrdarahaa on linjattu varattavaksi tukemiseen télle ajalle yhteensi 34

ME. Méérdrahan jakamisesta paéttdd myos jatkossa Energiavirasto. AFIR -asetusehdotuksen
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toteutuessa sen tavoitteisiin padseminen ei néilld nikymin aiheuttaisi haasteita. (Liikenne-

ja viestintdministerio 2021) (Liikenne- ja viestintdministerio 2022b)

Yksityisen latauksen ARA -avustuksia on linjattu fossiilittoman liikenteen tiekartan mukaan
jatkettavan vuoteen 2030 asti. Yksityisen lataamisen tukeminen koetaan oleelliseksi
sdhkdautokannan kasvun tukemiseksi. Toisin kuin julkisella puolella, yksityiselld
latausinfrastruktuurilla ei tulla saavuttamaan markkinaehtoisuutta. Asuinkiinteistdille
kohdistetaan linjauksen mukaisesti 8.5 M€ vuodessa. Madrd kuitenkin todennékdisesti
kasvaa, koska jo tdhdn mennessd on myOnnetty merkittivésti lisiméadrirahoja.
Laskennallisesti linjauksen mukaisella avustuksella voitaisiin vuoteen 2025 mennessi
rakentaa 42 500 latauspistevalmiutta, jos keskiméérdinen avustus olisi 800 €. Linjauksen
mukaan myo0s tyopaikkalatausavustusta jatkettaisiin vuoteen 2030 asti. Téll4 varattaisiin 1.5
ME€ vuodessa. Talloin tuen avulla voitaisiin rakentaa noin 2000 latauspistettd vuosittain.

(Liikenne- ja viestintdministerié 2022a)

2.6 Trendit

Tassd luvussa tarkastellaan sdhkodautojen lataamiseen liittyvid trendejd. Ala kehittyy
jatkuvasti ja latausratkaisut hakevat vield lopullista muotoaan. Sdhkdautojen tuotantolinjat
tehostuvat ja akkuteknologia kehittyy, mikd painaa autojen hintoja alas. Samaan aikaan
latauslaitevalmistajien maard markkinoilla kasvaa ja kilpailu kovenee. Myods raskaan
litkenteen sdhkdistyminen on alkamassa EU -lainsdddintdjen aiheuttaman paineen, sekd
sdahkoisen raskaan liitkenteen ajoneuvojen markkinoiden kehittymisen ansiosta. Kdydaddn
lapi, mitd merkitsee jannitetason nousu tdyssdhkoautojen voimalinjoissa, miten tiedonsiirto
latausaseman ja taustajdrjestelmien vélilld kehittyy, sekd missd vaiheessa on raskaan

litkkenteen sdhkoistyminen.

2.6.1 Jannitetason nousu

Kuluttajan ndkdkulmasta kiyttdvoiman vaihtamista perinteisistd fossiilisista polttoaineista
sahkoon jarruttaa kolme merkittdvdd tekijad, jotka ovat korkea investointikustannus,
pienempi toimintaséde, sekd pitkd latausaika. Suurimman osan sdhkdautoista akuston

tasajannitealue on kéytettivin akkukokoonpanon vuoksi 150 - 450 V. Téstd puhutaan
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yleisesti 400 voltin jénnitetasona. Muutama autovalmistaja kdyttdd kuitenkin 800 voltin
jannitetasoa. Namai ovat vuoteen 2023 mennessa Porsche, Lucid Air, Kia, Hyundai ja Audi.
(Halvorson 2023) Korottamalla jannitetasoa voidaan ratkaista kaksi sdhkodautoilun haastetta,
eli kasvattaa toimintasidettd ja alentaa latausaikaa. Esimerkiksi 400 voltin arkkitehtuurilla
rakennettu Polestar 2 Standard range version ilmoittaa suurimmaksi lataustehokseen 135
kW, kun taas Porsche Taycanilla vastaava lukema on puolet suurempi, eli 270 kW. Tésti
voidaan péételld, ettd maksimilatausvirrat ovat vertailuissa autoissa samaa luokkaa, mutta
Porsche kykenee kaksinkertaiseen lataustehoon, koska latausjdnnite on kaksinkertainen.
Taycanilla on ilmoitettu kykenevin optimiolosuhteissa lataamaan akkua 100 kilometrin

kantaman verran viidessd minuutissa. (Jung 2017) (Polestar 2023) (Porsche 2023)

800 voltin DC -lataus tuo monia etuja verrattuna perinteiseen 400 voltilla lataamiseen.

Selkein etu autoilijan kannalta liittyy lataustehoon, eli kdytdnndssé latausnopeuteen. Koska
P=Ux*I,

missd P on teho, U on jinnite ja I on virta, saadaan vakiolatausvirralla 800 V jannitteelld
kaksinkertainen latausteho verrattuna 400 V jinnitteeseen. Virran korottaminen on haaste,
silld virta on johtimien ja komponenttien ldmmdnkestivyyden kannalta rajoittava tekija.
Latauskaapelin poikkipinta-alan kasvattaminen hankaloittaisi sen kdyttdmisté, sekéd nostaisi
kustannuksia kuparin mééran lisdéntyessd. Jannitettd nostamalla latausnopeutta saadaan
kasvatettua DC -latausasemassa lisdamittd latauskaapeleiden poikkipinta-alaa. CCS2 -
standardin  mukaiset liittimet kestdvat 1000 V  tasajénnitteen. Merkittavét
suurteholatausasemat tukevatkin jo 800 V latausjinnitettd, kuten Kempower C -Series, ABB
Terra HP, sekd Alpitronic HYC. Enersensen valmistaman ECDC -suurteholatausaseman
jannitealue on 200 — 920 V, joten se tukee sekd 400 V, ettd 800 V latausjannitteitd. (Jung
2017)

Akuston jénnite riippuu sen sisdltdmien akkukennojen kytkentdtavasta. Sdhkoautoissa
padasiassa kdytossd olevissa Li -ion akuissa jdnnitettd saadaan nostettua kytkemalld kennoja
sarjaan. 800 V jénnite akustossa siis saavutetaan kytkemalld sarjaan kaksinkertainen maira
kennoja 400 V akustoon verrattuna. Kennojen todellinen mééri riippuu yksittdisen kennon
jannitteestd. Akuston jdnnite siis saadaan halutulle tasolle yksinkertaisesti, mutta jannitteen
nosto vaikuttaa kaikkiin muihin komponentteihin. Tdmén vuoksi 800 V jérjestelmé autoissa

on vield harvinainen. (Jung 2017)
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Aghabali et al. (2021) tutki 800 V jinnitetason vaikutuksia tdyssdhkdauton voimansiirrossa.
Tutkimuksessa vertailtiin 400 V ja 800 V jédnnitetasojen eroja tdyssdhkodauton akuston,
moottorin, invertterin, pienoisjdnnitejarjestelmén, sekd laturin nidkokulmista. Akuston
kannalta suurin etu 800 V jérjestelmélld on jo aiemmin ldpikdyty nopea lataaminen. Korkea
latausteho onkin todennéikoisesti merkittdvin motivaattori kasvattaa jannitetasoa. Haasteina
on kompleksisempi BMS. Sarjaankytkettyjen kennojen kaksinkertainen mééra vaatii myos
jannitesensoreiden kaksinkertaista madrdd akunhallintajérjestelmalle. Timé kasvattaa sen
kustannuksia noin kolmanneksella. Jos lataustehovaade ei ole korkea, voidaan kaapeleiden
poikkipinta-alaa pienentdd korkeamman jannitteen ansiosta, jolloin auton massa pienenee ja
hyotysuhde kasvaa. Pienempi taivutusside mahdollistaa my0s pienemmin tilavuuden
kaapeloinnin osalta. Virran alentaminen pienentdd myds ldmpdohédvioitd kaapeleissa.
Sdhkomoottorin kannalta jannitetason kasvattamisen haasteena ovat ylijannitteistd johtuvat
koronapurkaukset. Invertterin suorituskykyi arvioidaan piédasiassa sen hyotysuhteella, seka
sen tuottamilla harmonisilla yliaalloilla, jotka lisddvit séhkomoottorin tehohdvigitd. 800 V
invertteriteknologialla voidaan kdyttdd 400 V sdhkdmoottoria, mutta tima ei ole optimaalista
suorituskyvyn kannalta. Invertterin ominaisuuksiin pystytddn vaikuttamaan myds
tehoelektronitkan ~ komponenteilla, eli  puolijohdekytkimilld.  Piikarbidin  kayttod
puolijohdemateriaalina mahdollistaa suuremman kytkentdtaajuuden, mikd parantaa
hyotysuhdetta, sekd alentaa harmonisien yliaaltojen méardd. Piikarbidiin pohjautuva
tehoelektroniikka on vield kallista valmistaa, mutta sitd kaytetddn jo hieman
suurteholatausasemissa, sekd myds sdhkoautoissa. Latauksen hyotysuhde on suuressa
roolissa etenkin energiaa myyvilld latauspisteoperaattoreilla, joilla on verkostossaan suuri
volyymi latauspisteitd. Esimerkiksi pohjoismaiden suurimman operaattorin Rechargen
latauspisteilld ladattiin vuonna 2022 séhkdenergiaa 64 000 MWh. Samana vuonna Suomen
keskimadrdinen aluehinta Nord Pool -sdhkomarkkinoilla oli 154.04 €/MWh. Yhden

prosentin muutos hyotysyhteessa tarkottaisi siis tdssd tapauksessa
64 000 MWh x 0.01 * 154.04 —— ~ 98 586 €
MWh

vaikutusta energian myyntiin. Téssd tulee ottaa huomioon, ettd keskimddrdinen aluehinta oli
vuonna 2022 poikkeuksellisen suuri, mutta esimerkki havainnollistaa hyotysuhteen
merkitystd operaattoreille valittaessa latauslaitetoimittajaa. Yhteenvetona voidaan todeta
korkeamman jédnnitetason parantavan auton suorituskykyd, nostavan hyotysuhdetta, sekid

mahdollistavan korkeamman lataustehon, mutta toistaiseksi nostaa valmistuskustannuksia.



35

Korkeampi latausteho ja siitd seuraava lyhyempi latausaika voi lisdtd latauskentén
kayttoastetta, silld useampi auto ehtii ladata samalla latauspisteelld samassa ajassa. Tama
kasvattaa latausoperaattorin kassavirtaa. (Jung 2017) (Aghabali et al. 2021) (Recharge 2023)
(Nord Pool 2023)

2.6.2 Tiedonsiirto latausaseman ja taustajérjestelman vélilla

OCPP eli Open Charge Point Protocol on globaalin konsortion Open Charge Alliancen
kehittdméd avoin tiedonsiirtoprotokolla sdhkodautojen latausjdrjestelmille. Open Charge
Allianceen kuuluu globaalisti merkittdvid alan toimijoita, kuten esimerkiksi ABB, Alpitronic
ja BMW. Suomesta sithen kuuluu latausoperaattori Virta. Protokollaa kehitetddn siis
yhteisty0ssd muun muassa latauslaitevalmistajien, operaattoreiden ja autovalmistajien
kesken. Sen tavoitteena on ennen kaikkea parantaa lataajan kokemusta ja lataustapahtumaa
palveluna. Latausasemien tukiessa tarpeeksi uutta OCPP -standardia voidaan ne teoriassa
yhdistdé eri operaattoreiden taustajédrjestelmiin. Kehityssuunta onkin se, ettd kaikki AC -
latausasemat tukevat OCPP -standardia, jolloin latausaseman ja latausoperaattorin valinta

vapautuu ja operaattorin voi myds kilpailuttaa ja vaihtaa jidlkeenpdin. (Orcioni et al. 2020)

Latausaseman ja latausoperaattorin vdlinen kommunikaatio tapahtuu OCPP -protokollan
avulla. Protokolla méérittdd ominaisuudet aseman etdohjaukselle. Ensimmadinen, vuonna
2012 julkaistu versio 1.5 mahdollistaa yksittdisen latauspisteen kdyttdoikeuden seuraamisen
ja hallinnan, lataustilan seurannan ja hallinnan, datan ldhettimisen lataajalle ja operaattorille,
maksutapahtuman, seké latauspisteen varauksen ja sdhkdverkon hallinnan. Protokollaa on
timén jilkeen kehitetty kayttdjikokemusten ja latausliiketoiminnassa mukana olevien
tahojen toiveiden perusteella. 1.6 -versio mahdollistaa dlykkdéin lataamisen, eli kdytannossa
dynaamisen kuormanhallinnan méérittdimisen taustajirjestelmélld. OCPP 2.0 tukee ISO
15118 -standardia, eli V2G (Vechile to Grid) -lataamista. Sen avulla siis sdhkdauto voi
syottdd akustostaan sdhkod myos verkkoon pdin. Lisdksi se mahdollistaa paremman
kommunikaation kéyttdjin ja latausaseman vililld. Latausasema kykenee muun muassa
kertomaan kéyttdjdlle tariffin ennen lataustapahtumaa ja kustannukset latauksen
aikana/jilkeen, sekd vaihtamaan kieltd. Alykis latausominaisuus on myds 2.0 -versiossa
paranneltu. Taustajérjestelmin kayttdja kykenee méadrittdmadn latauspisteelle latausprofiilin.

Latausprofiili voi ottaa huomioon esimerkiksi kiinteiston oman aurinkosidhkdtuotannon ja
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optimoida lataustapahtuman energiankulutuksen sen perusteella. Huhtikuussa 2020 OCPP
2.0 korvattiin  OCPP 2.0.1 -versiolla, joka sisdltdd parannuksia 2.0 -versioon.
Taustajérjestelmid kykenee maédrittelemddn kolme erilaista latausprofiilia tarvittavan
energian ja ldhtdajan perusteella. Niistd sdhkoauto valitsee kiytettdvian profiilin. (Orcioni et

al. 2020)

2.6.3 Raskaan liikenteen sdhkoistyminen

Suomessa ei vuoden 2023 alussa ollut raskaalle liikenteelle erikoistunutta julkista
latausinfrastruktuuria. Raskaan liikenteen ajoneuvoja voi kuitenkin ladata julkisilla
henkil6ajoneuvoille tarkoitetuilla suurteholatauspisteilli. Ongelmana on kuitenkin 14hes
poikkeuksetta latauspisteen sijainti siten, ettei kuorma-autolla voi pysékdidé tilanpuutteen
vuoksi tarpeeksi ldhelle latausasemaa. Toisena ongelmana on liian alhainen jénnite tai teho,
jonka vuoksi lataaminen ei ole kannattavaa logistisesta ndkokulmasta. Sdhkdinen raskas
liikenne onkin tdlla hetkelld riippuvainen yksityisestd latausinfrastruktuurista. Autoja
ladataan niiden sdilytyspaikoissa ja lastauslaitureilla. Pitkien kuljetusten osalta
sdahkoistyminen vaatisi kattavaa julkista latausinfrastruktuuria paéteiden varsille. (Liikenne-

ja viestintdministerié 2022b)

AFIR -asetusehdotus koskee myos raskaan litkenteen hyotyajoneuvojen sdhkoistd
latausinfrastruktuuria. Kuten henkildautoliikenteelle, my0s raskaalle liikenteelle on
madritetty vahimmaiskattavuus TEN -T -tieverkossa. Taulukossa 5 on esitetty asetuksen

mukaiset tavoitteet. (Liikenne- ja viestintdministerio 2022a)
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Taulukko 5. Raskaan liikenteen tavoitteet AFIR -asetusehdotuksessa. (Liikenne- ja

viestintiministerio 2022a)

Vuosi 2025 2030 2035
Latauskentta 60 km
Latauskentta 60 km | valein.
valein. Latauskentdn | Lautauskentdn
kokonaisteho kokonaisteho
vahintaan 1400 kW, |vahintaan 3500 kW,
joka sisaltaa joka sisaltaa
vahintdaan yhden vahintaan kaksi
vahintdaan 350 kW vahintdan 350 kW
TEN-T ydinverkko latausaseman. latausasemaa. -
Latauskentta 100 Latauskentta 100
km valein. km vélein.
Latauskentan Latauskentédn
kokonaisteho kokonaisteho
vahintdan 1400 kW, |vahintaan 3500 kW,
joka sisaltaa joka sisaltaa
vahintdan yhden vahintdan yhden
vahintaan 350 kW vahintaan 350 kW
TEN-T kattava verkko - latausaseman. latausaseman.
Latauspisteiden Latauspisteiden
yhteenlaskettu yhteenlaskettu
kokonaisteho kokonaisteho
vahintaan 600 kW. vahintaan 1200 kWw.
Yksittdisen Yksittdisen
latausaseman teho |latausaseman teho
Kaupunkisolmukohdat vahintdaan 150 kW. |vahintdan 150 kW. |-
Vahintaan yksi
vahintaan 100 kw
Turvalliset pysdahtymisalueet | - latausasema -

Vuoden 2025 tavoitteet ovat nykytilanteeseen ndhden kovat. Julkisen latausinfrastruktuurin
tarjouskilpailussa vertailulukua voi pienentdd véhintddn 1400 kW kokonaistehoisella
latauskentdlld ja vahintddn yhdelld 350 kW latausasemalla AFIR -asetusehdotuksen raskaan
liikkenteen vaatimusten mukaisesti, mutta kertoimet eivit ole toistensa kanssa sidonnaisia.
Lisdksi hankkeet kilpailevat henkildautojen lataukseen tarkoitettujen latauskenttien kanssa
tasapuolisesti. Tarjouskilpailu ei siis takaa tukea raskaan liitkenteen lataushankkeille.
Alhainen sdhkokayttdisten kuorma-autojen méard ei myoskddn kannusta tarjouskilpailuun
osallistuvia tahoja investoimaan raskaan liikenteen latauskenttiin. AFIR -asetusehdotuksen
toteutuessa vertailulukua voitaisiin muuttaa siten, ettd raskaalle liikenteelle erikoistuneet

hankkeet olisivat selkedsti etusijalla. My6s muita tukitoimia todenndkdisesti tarvittaisiin
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ennen sdhkdisen autokannan riittdvdd kasvua, jotta investoinnit megawattiluokan

latauskenttiin olisivat houkuttelevia.

Vuoden 2022 lopussa Suomen tieliikenteessa oli 25 sdhkoistd kuorma-autoa ja 550 sdhkoista
linja-autoa. Vuonna 2022 raskaan liikenteen sédhkdistyminen oli voimakasta, silld linja-
autojen maird kasvoi 103 % ja kuorma-autojen méérd 178 %. Osuudet ovat kuitenkin hyvin
pienid. Vuoden 2022 lopussa litkennekdytossd oli 11 115 kuorma-autoa ja 92 633 linja-
autoa. Séhkoisten linja-autojen osuus kokonaismadréstd oli siis 4.95 %. Kuorma-autoilla
vastaava osuus oli vain 0.03 %. Tayssdhkoiseen kuorma-autoon voi saada hankintatukea
jopa 6 000 € - 50 000 €. Hankintatuen médird riippuu ajoneuvon massaluokasta.
Hankintatukea voi hakea 31.12.2024 asti tai niin kauan, kun mééararahaa riittda. Hankintatuki
kannustaa logistiikkayrityksid investoimaan sédhkdiseen kalustoon. Esimerkiksi Posti on
sitoutunut tiysin fossiilivapaisiin kuljetuksiin vuoteen 2030 mennessd. Postin pakettien
kotiinkuljetukset Helsingissd tapahtuvatkin jo 100 % séhkodautoilla ja palvelu on
laajentumassa my0s Espooseen, Vantaalle, Turkuun sekd Tampereelle (Posti 2023). Tdmén
liséksi myds Kaukokiito on asettanut tavoitteekseen hiilineutraalit kuljetukset vuoteen 2030
mennessd. Kaukokiito ei ilmoita strategiakseen kaluston sdhkoistimistd, mutta etenkin
tukitoimien vahvistuminen ja julkisen latausinfran rakentaminen voisi parantaa sen

kannattavuutta (Kaukokiito 2023). (Sdhkodinen litkenne 2023)

3  Sahkovarastot

Energian varastoiminen on tirked osa energiamurrosta. Silld saavutetaan modernissa
energiajarjestelmdssi lukuisia eri hyotyjd ja sdhkovarastot tulevatkin olemaan tirked osa
tulevaisuuden élykkéitd sdhkoverkkoja yhdessd sddstd riippuvaisen uusiutuvan energian
tuotannon kanssa. Sdhkovarastoja voidaan hyddyntdd asuinkiinteistdissd, kaupallisissa
kiinteistdissd, teollisuudessa, seké jakeluverkkoon kytkettyind. Asuinkiinteistossd voidaan
varastoida aurinkoenergialla tuotettua sdhkéd ja parantaa siten aurinkovoimalan
kayttoastetta, sekd ajoittaa verkosta syotettdvd teho edullisempaan ajankohtaan. Lisdksi
sdhkovarastoa voidaan kayttdd esimerkiksi huipputehojen leikkaamiseen, vaihetehojen

tasapainotukseen ja sdhkokatkon aikana sdhkonsyottoon. Tulevaisuudessa myos
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tayssdahkoauton kdyttdminen asuinkiinteiston sdhkdvarastona tulee olemaan mahdollinen osa
dlykéstd sahkoverkkoa. Kaupallisessa kiinteistossé tai teollisuudessa, joissa huipputehot ja
energiankulutus ovat suurempia, voidaan huipputehojen leikkaamisella saavuttaa suurempi
hyoty  tehotariffimaksujen  vilttimiselld  ja sdahkoliittyméddn  kohdistuvien
investointikustannusten pienentamiselld. Séhkovarastolla voidaan myds taata litketoiminnan
kannalta kriittisten sdhkolaitteiden toimivuus sdhkokatkon aikana. Jakeluverkkoon
kytkettynd sédhkovarasto voi osallistua jénnitteen, sekd taajuuden sddtoon ja ndin auttaa
tehotasapainon ylldpitdmisessd. Lisdksi sitd voidaan hyodyntdd kulutusjoustossa,
toimitusvarmuuden parantamisessa, loistehon kompensoinnissa ja pienjénniteverkon

toiminnan palauttamisessa keskijanniteverkon vian aikana.

Energiaa ja sdhkdd voidaan varastoida monilla eri keinoilla. Yleisin sdhkon varastointitapa
on pumpattava vesivarasto PHS (Pumped Hydro Storage). Se on tapa varastoida vesivoimaa
hyodyntdmaélld veden potentiaalienergiaa ja se onkin kiytdssd useimmissa vesivoimaloissa.
Sen ansiosta vesivoimaloita pystytddn hyodyntdmédn tehotasapainon sddddssé tehokkaasti.
Sdhkod voidaan varastoida myos mekaaniseen energiaan, 1ampoon, sdhkokemialliseen ja
kemialliseen energiaan, sekd sdhko- tai magneettikentdn energiaan. Esimerkkeja
sdhkovarastoista ovat akkuteknologiat, kondensaattorit ja superkondensaattorit,
paineilmavarasto CAES (Compressed Air Energy Storage), vauhtipyord ja suprajohtava
magneettinen energiavarasto SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage).
Sahkovarastotyypit eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan ja soveltuvat tdten erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Tarkastellaan téssd diplomityossd tdyssdhkoautojen ja kaupallisten
akkusdhkovarastojen teholuokassa yleisesti kaytettdvdd litiumioniakkuteknologiaan

perustuvaa sdhkon varastointia. (Minkkinen 2021)

3.1 Litiumioniakku

Litiumioniakku on sdhkokemiallinen varasto, joka perustuu littumionin liikkeeseen kahden
elektrodin vélilld. Akku koostuu siis elektroideista eli anodista ja katodista, sekd
nestemadisestd elektrolyytistd. Elektrolyytin tehtdvina on erottaa anodi ja katodi toisistaan
mahdollistaen litiumionien siirtymisen niiden vélilld, mutta estden elektronien kulku.
Sdhkovirta syntyy akun purkautuessa, kun littumionit siirtyvét elektrolyytissa negatiivisesti

varautuneelta anodilta positiivisesti varautuneelle katodille. Elektronit eivdt pysty
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kulkeutumaan elektrodien vililld elektrolyysissd, joten ne kulkeutuvat ulkoista johdinta
pitkin synnyttden sdhkovirran. Tdmé kemiallinen reaktio toimii myos vastakkaiseen
suuntaan, jonka ansiosta akku voi my0s latautua. Kuvassa 8 on esitetty akkukennon rakenne.

(Strindberg 2022)

Purkaus - - Lataus
e ‘ e

—

Separaatton
|

Kuva 8. Litiumioniakkukennon rakenne. Negatiivista elektrodia kutsutaan anodiksi ja

positiivista katodiksi. (mukaillen Yu et al. 2019)

Litiumioniakun kemiallista koostumusta muuttamalla voidaan vaikuttaa sen ominaisuuksiin.
Anodissa materiaalina kdytetddn yleensd graffiittia tai muita hiilipohjaisia materiaaleja.
Katodin materiaalilla on enemmin vaihtelevuutta ja sen perusteella akut ovatkin nimetty.
Kaupallisesti yleisimpid lititumioniakkuja ovat lititum-kobolttioksidi (LCO), litium-
mangaanioksidi (LMO), litium-rauta-fosfaatti (LFP), litium-titanaattioksidi (LTO), litium-
nikkeli-mangaani-kobolttioksidi (NMC) ja litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA).
Akun toimintaperiaate on sama riippumatta koostumuksesta, mutta elektrodien
materiaaleilla on vaikutus sen ominaisuuksiin. Sopiva koostumus valitaan akun

kayttotarkoituksen mukaan. (Yu et al. 2019)
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3.1.1 Akkujen ominaisuuksia

Akkukennon ominaisuudet madrdytyvdt sen kemiallisen koostumuksen mukaan.
Litiumioniakkujen lisdksi on olemassa myds muita akkuteknologioita, kuten esimerkiksi
lyijyakku, natrium-rikki (NaS), nikkeli-kadmium (Ni-Cd) ja nikkeli-metallihydridi (Ni-
MH). Lyijyakku on teknologioista vanhin, se kehitettiin jo vuonna 1859. Lyijyakkuja
kaytetddn nykyadn esimerkiksi polttomoottoriautojen kdynnistysakkuina, koska ne kestavét
siind tarvittavan suuren virtapiikin. Ensimméiset litiumioniakut kehitettiin vasta vuonna
1985 ja kaupalliseen kéyttoon ne tulivat 6 vuotta myéhemmin. Litiumioniakkuteknologia on
siis suhteellisen tuore, mutta on sen kokonaisvaltaisesti muita parempien kemiallisten
ominaisuuksiensa ansiosta kehittynyt nopeasti. Ei perehdyti tdssd diplomitydssd syvemmin
littumioniakkujen eri kemiallisten koostumuksien lisdksi muihin akkuteknologioihin.
Oleellisia ominaisuuksia akuilla ovat muun muassa: (Pesaran 2023) (Minkkinen 2021)

(Hannan et al. 2021)
e Energiatiheys ja ominaisenergiatiheys
e Suorituskyky
e Kalenteri — ja syklinen ikd
e Turvallisuus
e Elinkaarihallinta
e Kustannukset

Energiatiheys ja ominaisenergiatiheys kertovat, kuinka paljon energiaa akkuun voidaan
varastoida kokoonsa ndhden. Energiatiheydelld tarkoitetaan energiaa tilavuutta kohden
(Wh/1) ja ominaisenergiatiheydelld massaa kohden (Wh/kg). Kuva 9 havainnollistaa, miksi
littumioniakku on tdlld hetkelld suosituin akkuteknologia muun muassa mobiililaitteissa ja
sdahkoautoissa. Silld on korkeimmat energiatiheysarvot kaupallisista akkuteknologioista ja
etenkin viime vuosina kehitys on ollut muun muassa sidhkdautojen yleistymisen myoté
nopeaa. Sdhkoauton akustossa korkea energiatiheys heijastuu suoraan pidemmaiksi
toimintamatkaksi, koska auton runko on rajoittavana tekijand akuston koolle. Myds
suuremman luokan energiavarastoissa energiatiheys on merkityksellinen ominaisuus

energiavaraston asennuksen kannalta. (Pesaran 2023)
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Kuva 9. Energiatiheys eri akkuteknologioilla (mukaillen Strindberg 2022)

Akun suorituskykyid voidaan kuvata eri tavoin. Tehotiheydelld tarkoitetaan tehon suhdetta
akun kokoon kohden. Se voidaan ilmaista samalla tavalla kuin energiatiheys ja
ominaisenergiatiheys korvaamalla energian yksikon (Wh) teholla (W). Akkukennon
nimellisjénnite, eli potentiaaliero anodin ja katodin vililld vaikuttaa akuston kokoonpanoon.
C -arvoa kdiytetddn kuvaamaan akun purkamisen/lataamisen maksimivirtaa sen
kapasiteettiin suhteutettuna. Jos akun kapasiteetti on 100 Ah ja se kykenee purkautumaan
100 A virralla yhden tunnin, on sen C -arvo 1C. Jos se kykenee purkautumaan 200 A virralla

0,5 tuntia, on sen C -arvo vastaavasti 2C. C -arvo voidaan ilmaista myds tehon ja energian

suhteena

Carvo = E.
kap
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missd P on akun huipputeho ja Ej,y akun kapasiteetti. Esimerkkind 1C akku, jossa akun
kapasiteetti on 100 kWh, kykenee 100 kW tehoon yhden tunnin ajan. Suorituskykya
kuvaavat my0s hyotysuhde ja itsepurkautumisaste. Hyotysuhde viittaa yksittdisen syklin, eli
tdyden purkauksen ja tdyden latauksen hyotysuhteeseen. Itsepurkautumisaste kuvaa akun

passiivista purkautumista ajan suhteen. (Yu et al. 2019) (Pesaran 2023)

Akun kayttoikda kuvataan kalenteri -ja sykliselld idlld. Akun ikdéntyessé seké sen teho, etti
energiakapasiteetti heikkenevdit muun muassa akussa tapahtuvien kemiallisten
sivureaktioiden seurauksena. Akun kéyttdidn lopuksi maéritellddn yleisesti sen kapasiteetin
laskeminen noin 70 -80 prosenttiin alkuperdisestd. Kiytettdessd akkua tehoperusteisesti
vastaavasti kiyttdidn loppu saavutetaan nimellistehon laskiessa 70 -80 prosenttiin
alkuperdisestd. Akun ikd&ntyminen tulee ottaa huomioon jirjestelmin suunnittelussa.
Kayttoaste vaikuttaa siithen, ettd tuleeko kalenteri— vai syklinen ikd paitokseensd
ensimmadisend. Akun ikddntymisen tilaa kuvaa SOH (State of Health). Akun sykliseen ikéddn
pystytddn vaikuttamaan eri tavoin. Lampdtila, purkaussyvyys (DOD, Depth of Discharge)
ja varaustaso (SOC, State of Charge) ovat merkittidviassé roolissa kdyttdidn kannalta. Akulla
on kemiallisesta koostumuksesta riippuen optimaalinen lampétila-alue. Tastd poikkeaminen
etenkin lataamisen ja purkamisen aikana pienentdd akun syklistd ikdd ja saattaa johtaa
ylikuumenemiseen ja kayttdidn vélittomadn pdattymiseen. Lataaminen/purkaminen suurella
teholla nostaa ldmpdtilaa, joten lataus -ja purkausprofiileilla on myds merkitystd
kayttoikddn. Purkausprofiili médrdytyy usein kayttotarkoituksen ehdoilla, mutta etenkin
latausprofiiliin vaikuttamalla pystytddn kayttoikdd pidentdméidn. Purkaussyvyys kertoo,
kuinka suuri osa akun kapasiteetista ladataan ja puretaan yhden syklin aikana. Suurempi
keskiméérdinen purkaussyvyys johtaa kéyttoidn pienenemiseen. Varaustaso kertoo, kuinka
paljon akussa on varausta jéljelld sen energiakapasiteettiin verrattuna. Usein varaustasoa
suositellaan pidettavin 20 % ja 80 % vélilld kayttoidn maksimoimiseksi joustamatta
kuitenkaan liikaa kdytettdvyydestd. Paras kayttoika siis saavutetaan lataamalla ja purkamalla
akkua mahdollisimman pienissd sykleissd optimaalisella ldmpdétila-alueella ja pitdmalla

varaustaso 20 % ja 80 % valilla. (Pesaran 2023) (Minkkinen 2021)

Akussa turvallisuusriski liittyy ldmpdtilaan. Elektrolyytit ovat palavaa materiaalia ja
kykenevdt ndin toimimaan polttoaineena. Katodit ovat useimmiten oksideita, jotka
synnyttdvat happea. Tulen muodostumiseen tarvitaan siis endd vain ldampod. Liampotilaa

nostavia tekijoitd voivat olla ulkoiset tekijit kuten esimerkiksi ympériston lampétila, liian
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korkealla virralla lataaminen/purkaminen, ulkoinen oikosulku/sahkdverkon suojauksen
pettdminen ja mekaaninen vaurio, tai vastaavasti esimerkiksi sisdinen oikosulku. Ladmpdotilan
kasvaessa eksotermiset reaktiot kennoissa vapauttavat ldmpotilaa edelleen. Akulle on
madritelty termisen vuodon rajaldmpdétila, jonka ylittyessd on riski tulipalolle ja jopa
rdjdhdykselle. Materiaalit luonnollisesti vaikuttavat rajaldmpdétilaan, sekd akun
palamisherkkyyteen. Laimpdtilan monitorointi on tirkedd seké kayttoidn, ettd turvallisuuden

kannalta. (Pesaran 2023)

Akun elinkaari on monivaiheinen ja raaka-aineiden saatavuus on rajallista, sekd siihen
kohdistuu riskejd. Tédmén vuoksi akkujen kierrdttiminen ja uusiokdyttd on térkeda.
Sdhkoautoilun yleistyminen tulevina vuosina johtaa kédyttoikdnséd lopussa olevien akkujen
madrin kasvuun. Kuten aiemmin téssd luvussa todettiin, akussa on sen kayttoidn loputtua
jéljelld 70 -80 % alkuperiisestd kapasiteetistaan. Télldin usein kapasiteetti on alkuperdiseen
kayttotarkoitukseen liian pieni. Jéljelld oleva kapasiteetti voidaan kuitenkin hyddyntdd muun
muassa kytkemailld se sdhkoverkkoon pientuotannon rinnalle, varavoimaksi tai tasaamaan
huipputehoja, olettaen, ettd kédyttoikéd ei loppunut akun vahingoittumisen johdosta. Ennen
uusiokdyttod tulee tarkistaa akun SOH. Akuista pystytddn my0Os kierrattdmalla
hyodyntiméddn uudelleen suuri osa muun muassa littumyhdisteistd, sekd katodin
materiaaleista. Uusiokdyttd ja kierrdtys pienentdvit elinkaarikustannuksia ja elinkaaren
ympdristovaikutuksia, vdhentdvit jatteen madrdd, sekd sddstidvit luonnon raaka-aineita.
Yhdessd uusiokdyttd ja sen jédlkeinen kierrdtys maksimoivat elinkaarihallinnan hyddyt.
Kierrdtys on nykypdivdnd vield vihaistd, mutta sen tehostamiseksi Euroopan Unionin
asetuksen 2023/1542 artiklan 8 mukaisesti vuodesta 2028 alkaen akkujen mukana tulee olla
asiakirjat, joissa ilmoitetaan aktiivimateriaalien sisdltdmadt kierrdtetyt prosenttiosuudet
koboltille, litiumille, nikkelille tai lyijylle. Asiakirjoilla tulee vuodesta 2031 eteenpdin
osoittaa, ettd aktiivimateriaaleissa on seuraavat vahimmadisprosenttiosuudet jdtteesti

talteenotettuja metalleja:
e Koboltti 16 %
e Lyijy85%
e Litium 6 %

e Nikkeli 6 %
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Kierrdtysvaatimuksilla pystytddn varautumaan muun muassa akun materiaaleihin liittyviin

geopoliittisiin riskeihin. (EU -asetus 2023/1542) (Pesaran 2023)

Litiumioniakkujen lisdéntynyt kysyntd on johtanut teknologian kehitykseen ja tuotannon
lisddntymiseen, joka nékyy laskevina kustannuksina. Vuoden 2021 kysynnédn (363 GWh)
arvioidaan 10 -kertaistuvan vuoteen 2030 mennessd (3 127 GWh). Suurin osa lisddntyvésta
kapasiteetista on sdhkodautojen akustoissa. Kuvassa 10 on esitetty litiumioniakkujen

kustannusten kehitys viimeisen 10 vuoden aikana. (Pesaran 2023).
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Kuva 10. Volyymipainotettu keskiarvokustannuskehitys Li-ioniakustolle, 2013 — 2022.
kehitys. Valuuttakurssina kaytetty 0.93 €/US$. (BNEF 2022)

Kuvasta ndhdéan, ettd kustannukset ovat laskeneet voimakkaasti vuoteen 2021 asti jokaisena
vuotena. Vuonna 2022 kuitenkin ensimmadistd kertaa historian aikana litiumioniakkujen
kustannukset nousivat. Tdimé johtuu kennon kustannusten noususta. Kennon kustannuksiin
vaikuttavat vahvasti materiaalikustannukset. Kuva 11 havainnollistaa, kuinka
littumioniakkujen kannalta merkityksellisten raaka-aineiden hinnat ja etenkin
litiumkarbonaatin hinnat nousivat vuosien 2021 ja 2022 aikana. Muita selittdvid tekijoita

kustannusten nousulle ovat muun muassa korkeat inflaatio ja sihkon hinta. (BNEF 2022)
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Kuva 11. Litiumioniakkuteollisuuden kannalta merkityksellisten raaka-aineiden

kustannukset 2015 — 2023. (mukaillen IEA 2023)

Kuvasta 11 voidaan havaita akkujen kustannusten kddntymisen takaisin laskuun vuoden
2023 ensimmidiselld kvartaalilla. My6s materiaalikustannukset kdantyivit laskuun vuonna
2023, mikéd osaltaan selittdd akkujen kustannusten laskua. Vuonna 2024 laskun odotetaan
taas jatkuvan, kun tuotantokapasiteetti raaka-aineille nousee. BNEF arvioi, ettd kuvassa 10
esitetyn mukaisesti kustannukset laskisivat alle 100 $/kWh (93 €/kWh) vuoteen 2026
mennessd. Riskit kustannusten kehityksessd ovat geopoliittisia. Kiinassa valmistetaan noin
65 % akkukennoista ja noin 80 % katodeista globaalisti. Sielld myds akustojen hinnat olivat

vuonna 2022 yli 20 % halvempia Euroopan tasoon nidhden. (IEA 2023) (BNEF 2022)

3.1.2  Litiumioniakkutyypit

Kaytettdvdt kemialliset koostumukset riippuvat  kayttotarkoituksen  vaatimista
ominaisuuksista. Ei ole olemassa yksittdistd ylivertaista koostumusta. Kuvassa 12 on

vertailtu kaupallisesti yleisimpien litiumioniakkujen ominaisuuksia.
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Kuva 12. Eri litiumioniakkujen vertailua. Perustuu ldhteeseen Minkkinen 2021, jossa on
kiytetty useampaa eri ldhdettd kuvan muodostamiseen. Ulompi kaari merkitsee parempaa

ominaisuutta.

Kuvasta voidaan tulkita, ettd LCO ja LMO ovat kokonaisvaltaisesti muita heikompia
yhdisteitd. Turvallisuuden kannalta parhaat yhdisteet LTO ja LFP ovat energiatiheydeltién
heikompia, kuin nikkelid siséltdvit yhdisteet NMC ja NCA. Sdhkoautojen akuissa ja
sdahkoverkon toimintaa tukevissa kiinteédsti asennetuissa energiavarastoissa kéytetdédn tilld
hetkelld padosin LFP -, NMC — ja NCA -yhdisteitd. Ndista NMC ja NCA ovat energia -ja
tehotiheydeltddn parempia vaihtoehtoja, mutta LFP:n vahvuudet ovat eliniké ja turvallisuus.

Taulukossa 6 on esitetty edelld mainittujen kolmen yhdisteen ominaisuuksia lukuina.



48

Taulukko 6. Sidhkoautojen akustoissa ja kiintedsti asennetuissa sdhkovarastoissa
kaytetyimpien kolmen yhdisteen ominaisuuksia. Perustuvat ldhteisiin Minkkinen 2021,

Hannan et al. 2021, Polat et al. 2023 ja IEA 2023, joissa kaikissa on kidytetty useampia

lahteita.
Yksikko LFP NMC NCA
Ominaisenergia Wh/kg 80-150 150-280 150-300
Nimellinen kennojannite Vv 3.2-33 3.7-4.0 3.6-3.7
Syklinen ika Taytta syklia 1000-6000 1000-4000 500
Termisen vuodon rajalampatila °C 270 210 150
Kustannus €/kWh 270 200 166
Hyotysuhde % 93.1 96.1 96.1
Itsepurkautumisaste %/paiva 0.1 0.1 0.2

Taulukon 6 arvoihin tulee suhtautua kriittisesti, silld 1dhteissd esiintyi epédselkeyttd etenkin
yksikdiden suhteen ominaisenergian ja -tehon osalta. Ominaisteho jétettiin timan vuoksi
taulukosta pois. Todellinen kustannus ei ole kiinted, vaan siind muuttujina ovat muun muassa
C -arvo, kiytettivd akkuvalmistaja, sekd akun kdyttokohde. Taulukon arvoja voi kayttia

kuitenkin eri yhdisteiden ominaisuuksien vertailemiseen suhteessa toisiinsa.

3.2 Akkuenergiavarasto ja sihkdautojen latausjirjestelma

Edelld kéytiin 1dp1 ldhinnd yksittdisen akkukennon ominaisuuksia. Akkuenergiavarastossa
yksittéiset akkukennot ovat koottu moduuleiksi, joita kytkemalld sarjaan tai rinnan saadaan
akustolle halutut nimellisarvot jannitteelle, teholle ja energiakapasiteetille. Akuston lisdksi
sdhkOvarastossa on akustonhallintajirjestelmd (BMS, Battery Management System),
lampéotilan hallintajirjestelmd (TMS, Thermal Management System), sekd energian
hallintajdrjestelma (EMS, Energy management System). Akustonhallinnalla varmistetaan
lataaminen ja purkaminen sopivalla virralla ja jénnitteelld, sekd kennojen varaustasojen
tasapainon ylldpitdminen. Se my0s seuraa akuston tilaa jatkuvasti, miké on tarkedd akuston
elinidn ja turvallisuuden kannalta. TMS seuraa akuston ldmpétilaa ja silld voidaan ohjata
mahdollista akuston jadhdytystd, jotta lampotila saadaan pidettyd haluttujen rajojen sisélla.
EMS ohjaa energiavirtoja sdhkdverkon, akun, sekd kuorman vélilld. Sdhkdvarasto voidaan
kytked sdhkoverkkoon vaihtosuuntaajan avulla joko PJ -keskuksella pienjédnniteverkkoon,

tai vaihtoehtoisesti muuntajan kautta keskijdnniteverkkoon. Kytkettdessd sdhkdvarasto
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samaan verkkoon DC -latausjérjestelman kanssa, on olemassa kaksi padarkkitehtuuria, AC-
ja DC -paritettu jérjestelmad, jotka ovat esitetty kuvissa 13 ja 14. Sdhkovaraston paidtehtava

latausjérjestelméan kanssa yhteiskdytossd on huipputehojen leikkaaminen. (Polat et al. 2023)

AC

ﬁu’ Y Kuorma
/ DC (EV)

AC
DC

BESS

Kuva 13. AC -paritettu sihkovarasto ja latausjarjestelméi, yksinkertaistettu kaavio.

Sdhkovarasto ja latausjirjestelmé voidaan yhdistdd AC -puolella esimerkiksi PJ -keskuksen
kokoojakiskolla. ~ Télloin  jokaisella latausasemalla on oma pienjénnitteinen
vaihtovirtasyottd, joka on suojattu esimerkiksi kahvasulakkeilla. Jarjestelmédn ohjauksen
tulee toimia laukaisematta latausasemien suojausta tilanteessa, jossa verkko on mitoitettu
latausjarjestelmén tehotarvetta pienemmdiksi, eikd akun varaustaso ole riittdva
latausjarjestelmdan  kokonaistehotarpeelle. ~ Konversio  tasajdnnitteeksi  tapahtuu
latausasemalla. Kaupallisessa kdytdssd olevissa latausasemissa onkin liittimet AC -
johtimille ja kdyttdjdnnite on pienjdnnitteinen AC. Tdlldin konversio, sekd DC -jannitteen
sddato tapahtuvat latausasemassa. Toteutus on siis teknisesti valmis kaupallisten DC -
latausasemien kanssa. Téssd topologiassa on kuitenkin enemmin AC/DC -konversioita,
mikd nostaa kustannuksia ja jirjestelmin kompleksisuutta, sekd pienentdd hydtysuhdetta.

My®0s jérjestelmdn ohjaus on kompleksisempaa. (Rafi et al. 2021)
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Kuva 14. DC -paritettu sdhkdvarasto ja latausjirjestelmai, yksinkertaistettu kaavio.

Toinen vaihtoehto on DC -paritettu jirjestelmi. Téssd topologiassa tarvitaan vain yksi
AC/DC -konversio, mikd vihentdd jarjestelmadn kompleksisuutta pienentiden kustannuksia ja
nostaen hyotysuhdetta. Sekd siahkoauton, ettd sdhkovaraston akustojen jannitteet riippuvat
varaustasosta, joten DC/DC -muunnos tarvitaan molemmille akustoille jannitteen sdétoa
varten. Sdhkovaraston DC/DC -muuntimen tulee kyetd kaksisuuntaiseen tehonsiirtoon,
mutta latausasemalla tdtd ominaisuutta ei tarvita. DC -paritus voi myds tapahtua muuttuvalla
jannitetasolla, jolloin jannite muuttuu sdhkdauton akuston tai séhkdvaraston akuston tarpeen
mukaisesti. Tdlloin voidaan jattdd yksi DC/DC -konversio pois jdrjestelmastd, mika parantaa
hyd6tysuhdetta ja laskee kustannuksita, mutta vihentdd skaalattavuutta. Sdhkovaraston DC-
parittaminen olemassa olevan latausjdrjestelmén kanssa on hankalaa. Kaupalliset DC -
latausasemat ovat myOskin suunniteltu siten, ettd niitd syGtetdéin vaihtojénnitteiselld
verkkovirralla, joten laturin kokoonpanossa jouduttaisiin tekemaddn muutoksia. (Polat et. al.

2023)

Akkuenergiavaraston hyodyntdminen sihkdautojen latausjirjestelmén yhteydesséd perustuu
jakeluverkkoyhtion perimien maksujen pienentdmiseen. Verkkoyhti6illd on Suomessa
alueelliset monopoliasemat, joten sdhkoliittymén sijainti on maardd sen, mikéd verkkoyhtio
veloittaa sdhkon siirrosta. Kéytetddn tdssd diplomitydssd esimerkkind Caruna Espoon
kustannusrakennetta, silld luvun 4 case studyn kohde sijaitsee Caruna Espoon
verkkoalueella. Kustannuksia liittymdn haltijalle Caruna Espoolta muodostuu sekd

sdahkoliittymén toimituksesta, ettd sdhkon siirrosta. Caruna Espoo veloittaa sdhkoliittymén
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toimittamisesta liittymismaksun, joka riippuu péddsulakekoosta eli liittymistehosta, sekd
etdisyydestd ldhimmadlle jakelumuuntamolle. Sdhkon siirrolle on maédritetty erilaisia
verkkotuotteita. Yleissiirrossa energian hinta on vakio. Tdmén lisdksi on olemassa yosiirto,
sekd kausisiirto, joissa siirtohinta vaihtelee kellonajan ja vuodenajan mukaisesti. Yli 63A
sahkoliittymilté veloitetaan tehosiirtotuotteiden mukaiset kustannukset, joissa kuukausittain
veloitetaan huipputehon mukainen maksu. Huipputehomaksu veloitetaan koko kuukaudelta,
vaikka tehopiikki olisi tapahtunut vain kerran. Mittausajanjakso on yksi tunti, eli sekéd
huipputehon alentamisella, ettd tehopiikkien lyhentdmiselld voidaan vaikuttaa
huipputehomaksun suuruuteen. S&hkon siirtoon sisdltyy myds aina sihkdenergian
kulutuksen  mukaisesti  laskutettava  sdhkdvero.  Akkuenergiavarastoa  voidaan
latausjirjestelmén kanssa hyodyntdd myds siirtdmélld verkosta syotettdvan sahkon kulutusta
halvemmille tunneille kdyttden esimerkiksi yosiirtotuotetta yhdessé porssisdhkohinnoitellun
sahkosopimuksen kanssa. Tdma edellyttii, ettd jarjestelmidn omistajalla on mahdollisuus
vaikuttaa latauskentéin kulutukseen. Tama on hankalaa esimerkiksi julkisella latauskentalla.
Sdhkovaraston ja sithen liitetyn latauskentdn vuokraaminen on myds mahdollista, jolloin
sdhkOvarasto toimitetaan vuokra-ajaksi kuukausimaksua vastaan ja sen péétyttyd haetaan
pois.  Vuokrattu  sdhkovarasto  voidaan  liittdd  sdhkoverkkoon — esimerkiksi
kolmivaihepistorasialla. Vuokraaminen on sopiva ratkaisu sesonkiluontoiseen kdyttoon ja

tapahtumiin. (Caruna 2020) (Caruna 2023)
3.2.1 Akkuenergiavaraston kustannukset

Kiintedsti asennetun energiavaraston kustannukset voidaan esittdd elinkaarikustannuksina
(LCC, Life-Cycle  Costs).  Kustannukset = muodostuvat  elinkaaren  alussa
investointikustannuksista, elinkaaren aikana operatiivisista kustannuksista, seki elinkaaren
padtyttyd kierrdtys -ja hévityskustannuksista. Energiavaraston elinkaarikustannukset

voidaan siis esittdd yhtalolla

T
1 1
LCC =C; + Z Copex *m-F Crec *W;
t=1

missd Ci on investointikustannukset, Copex On operatiiviset kustannukset, Crec on kierrétys -
ja hévityskustannukset, 7 energiavaraston pitoaika vuosissa ja r diskonttokorko.

Investointikustannukset voidaan jakaa kahteen osaan. On tédrkedd késitelld investoinnin
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kustannuskomponentteja osina, silli ne muodostuvat eri perustein. Toinen komponentti
muodostuu energiakapasiteettiperusteisesti (€/kWh) ja toinen tehoperusteisesti (€/kVA). DC
-tehosta puhuttaessa tehoperusteisen komponentin yksikkona on €/kW. Kirjallisuudessa on
hieman eroja ldhteiden vililld kustannuskomponenttien sisidlloissd. Mongrid et al. (2019)
esittdd tutkimuksessaan, ettd energiaperusteiseen investointikustannuskomponenttiin
luetaan akuston eli akkukennojen ja akustonhallintajarjestelmén kustannukset, seki
energiavaraston asennusprojektiin liittyvdt rakennus -ja kayttoonottokustannukset.
Tehoperusteisesti taas muodostuvat tehonmuuntolaitteiston eli invertterin, sekd sen
ohjaukseen ja asennukseen liittyvit kustannukset, seki BOP (Balance of Plant), eli
energiavaraston tarvittavat johdotukset, liitokset ja apusdhkot. Investointikustannukset

voidaan tdten esittdd yhtdlolla

Ci = Cs+CE,

missd Cp on kustannusten tehoperusteinen komponentti ja Cg vastaavasti energiaperusteinen

komponentti. Kustannuskomponentit voidaan laskea yhtéloilla

Cs = cs * Py pEss
ja

Cg =cg* En,BESS'

missd c¢s on kustannus tehon yksikkod kohden, Py ess on energiavaraston nimellisteho, ce
on kustannus energiayksikk6d kohden ja FE,gess on energiavaraston nimellinen
energiakapasiteetti. My0Os operatiiviset kustannukset voidaan jakaa kahteen osaan:
kiinteisiin operatiivisiin ja muuttuviin operatiivisiin kustannuksiin. Mongridin et al.
tutkimuksen mukaan kiintedt operatiiviset kustannukset miérdytyvét energiavaraston
nimellistehon perusteella (€/kW/a). Se sisdltdd energiavaraston kiyttokunnon ylldpidon
kannalta kaikki oleelliset kustannukset, jotka eivit riipu energiavaraston kayttoasteesta.
Muuttuvat operatiiviset kustannukset taas riippuvat puretusta energiasta, joten ne ottavat

huomioon energiavaraston kéytostd johtuvan kulumisen. Muuttuvat operatiiviset
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kustannukset voidaan esittdd yksikossd €/kWh/a. Operatiiviset kustannukset vuodessa

voidaan siis esittdd yhtalolla

Copex: opex,muuttuva + Copex,kiinteéi

Operatiivisten kustannusten komponentit voidaan laskea yhtél6illa

Copex,muuttuva = Ekulutus,t * Copex,muuttuva
ja

Copex,kiinteéi = I'n,BESS * Copexkiintei

missd Ekuluws, On vuoden aikana purettu energia, Copex,muuttuva ON kustannus energiayksikkod
kohden ja copexkiintes On kustannus tehoyksikkod kohden. Kustannuksiin vaikuttavat myds
energiavaraston syklinen- ja kalenteri-ikd, sekd hyotysuhde. Kéyttdidn kasvaessa akuston
energiakapasiteetti pienenee. Akusto tulee siis mitoittaa siten, ettd kiyttidn loputtua, eli kun
energiakapasiteetti on 80 % alkuperdisestd, kykenee se vield kayttokohteen mukaiseen
tehtavdadnsd. Ylimitoittaminen luonnollisesti kasvattaa investointikustannusta. Kayttoikdan
vaikuttavat kdyttoolosuhteet. Kéyttdaste maédrdd sen, tuleeko kalenteri- vai syklinen ikd
ensimmadiseksi péddtokseen. Hyotysuhde ilmaistaan energiavarastoilla tavanomaisesti
sahkoverkkoon puretun ja energiavarastoon ladatun energian suhteena, josta kdytetddn
lyhennettd RTE (round trip efficiency). Elinkaaren loppuvaiheen kierrdtys -ja
havityskustannukset ovat jdtetty kéytetyissd ldhteissd huomiotta, koska kayttoikansa

paétokseen tulleita paikallisesti asennettuja akkuenergiavarastoja ei juurikaan vield ole.

Kéytetddn téssd tyossd kahta ldhdettd kustannusten madrittdmiseksi luvun 4 Case studya
varten. Mongrid et al. esittdd tutkimuksessaan kattavasti kustannusrakenteen
energiavaraston elinkaarikustannuksille kdyttden useita ldhteitd, sekd my0s kyselyitd alan
yrityksille. Se esittdd myds projektion vuoden 2025 kustannuksille. Cole et al. (2023) kéyttaa

tutkimuksessaan lahteitd vuosilta 2022 ja 2023 kustannusprojektioiden luomiseen, joten se
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toimii hyvénd vertailukohteena tuoreemman datan ansiosta. Médritetddn nédiden kahden
lahteen perusteella vuodelle 2025 yksittdiset arvot operatiivisille kustannuksille,
hyd6tysuhteelle ja kalenteri-idlle. Kalenteri-idn mukaan mairitetddn myos akun kapasiteetin
viaheneminen lineaarisesti. Maéritetdin myos projektioiden mukaisesti kolme erisuuruista

arvoa investointikustannuksille. Case study:ssa kéytettdvit arvot ovat esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Case study:ssa kiytettdvit arvot energiavaraston kustannuksille. Perustuvat

lahteisiin Mongrid et al. (2019) ja Cole et al. (2023). Valuuttakurssina kdytetty 0.93 €/USS.

Case studyn arvo Yksikko
CP,matala 227 | €/kwW
CP keski 286 | €/kW
CP korkea 379 | €/kwW
CE,matala 229 | €/kWh
CE,keski 277 | €/kWh
CE korkea 329 | €/kWh
Copex,muuttuva 0.028 | snt/kWh/a
Copex kiintei 7.4 €/kW/a
Pitoaika T 15| a
RTE 85 | %
Kuluminen 1.4|%/a

Investointikustannukset mairitettiin  ldhteissd esitettyjen projektioiden keskiarvona.
Suurimmat erot olivat korkeiden projektioiden vililld. Mogrid et al. tutkimuksen korkean
projektion mukaan tehoperusteinen kustannus on huomattavasti korkeampi, mutta
energiaperusteinen kustannus taas matalampi, kuin Cole et al. tutkimuksessa. Yhteenlasketut
kustannuskomponentit olivat kuitenkin hyvin ldhelld toisiaan, vaikka Cole et al. tutkimus
onkin 4 vuotta tuoreempi. Arvioidaan korkean projektion erojen johtuvan ainakin osittain
siitd, ettd tutkimuksissa komponentit ovat muodostettu hieman eri periaattein. Keskiarvon
kiyttaminen kompensoi tdtd eroavaisuutta. Vuosittainen kuluminen on médritetty
lineaarisesti 0.1 % tarkkuudella siten, ettd vuoden 15 jdlkeen akun jdljelld oleva kapasiteetti
on alle 80 %. Operatiivisissa kustannuksissa kdytettiin 1dhteend Mongrid et al. tutkimusta,
silld niiden perusteet vastaavat aiemmin tissd luvussa méadritettyja kustannuskomponentteja.

Cole et al. tutkimuksessa esitettiin vain kiinteét operatiiviset kustannukset.
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4  Case Study — Akkuenergiavaraston integrointi jakeluautojen

latausjirjestelméén tavarataloketjun keskusvarastolla

Raskaan liikenteen sdhkoistymistd hidastavat latausinfrastruktuurin puute ja korkeat
investointikustannukset. Investoinneille kannustimina toimivat alhaiset operatiiviset
kustannukset, verokevennykset, energiaviraston hankintatuet, sekd maine-edut.
Kaupunkijakelussa yksityinen jéirjestelmédkohtainen latausinfrastruktuuri on riittdva, jos
jakeluauton akuston kapasiteetti riittdd pdivdn jakelutarpeisiin ja lataus ydaikaan on
mahdollista. Lastauksen aikainen lataaminen edesauttaa kapasiteetin riittdvyyttd ja parantaa

jakelun kustannustehokkuutta.

Case study:ssa tutkitaan akkuenergiavaraston taloudellista kannattavuutta erddn
tavarataloketjun  jakeluautojen latausjédrjestelmddn integroituna. Jakelu tapahtuu
padkaupunkiseudulla Caruna Espoon verkkoalueella. Tarkastelu tehddidn vuodesta 2025
alkaen. Autoja ladataan yolld jakeluajan ulkopuolella, sekd lastauksen aikana.
Kannattavuustarkastelussa akun kéyttoperiaate on huipputehojen leikkaaminen, jolla
pienennetddn sdhkoverkon investointikustannuksia, sekd verkkoyhtion tehomaksuja.
Jarjestelmidn mitoituksen madrddviat jakeluautojen ominaisuudet ja latausprofiili. Jatetdan
tyon ulkopuolelle huolto- ja asennuskustannukset, sekd infrastruktuurin rakentamisesta
aitheutuvien kustannusten vertailu, silld 1htotiedot ovat puutteelliset niiden perusteellista

madrittamista varten.

4.1 Jérjestelmdkuvaus — Keskusvaraston jakeluautojen latausjirjestelmé

Case -yrityksen vaatimus latausjdrjestelmén kokonaisteholle on 375 kW. Latausjérjestelméa
toteutetaan Enersense Charging Oy:n valmistamilla ECDC 160 kW -latausasemilla.
Yksittdisen latausaseman teho on 160 kW ja siind on kaksi latauspistettd, jolloin yksittdisen
latauspisteen teho on 80 kW. Latausasemia asennetaan jérjestelmddn kolme kappaletta,
jolloin jérjestelmdssd on kuusi latauspistettd ja latauskentéin kokonaisteho on 480 kW. ECDC
-latausasemien vilille asennetaan DC -puolelle vilikaapelit, jolloin laitteiden tehomoduulit

kykenevit jakamaan koko latausjirjestelmdn tehon keskenddn vilikaapeloinnin
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muodostaman DC -piirin avulla. Yksittdisestd latauspisteestd olisi siis teoriassa saatavilla
koko jarjestelmén teho, 480 kW. Téta rajoittavat kuitenkin latauskaapelin virrankestoisuus,
sekd Case -tilanteessa ensisijaisesti jakeluauton suurin mahdollinen vastaanottama

latausvirta ja -jdnnite. Kuvassa 15 on esitetty latausjirjestelmén topologia.
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Kuva 15. Latauskenttikuvaus. Nuolet kuvastavat sidhkdenergian mahdollisia kulkusuuntia
jarjestelmissd. Laitteiden véliset nuolet kuvaavat tehonjakoa laitteiden vélilld. n kuvaa

hy6tysuhteen vaikutuskohdetta tyossa.

Seuraavassa alaluvussa madéritetddan kuvan 15 latauskentéin toimintaperiaatteet. Sen
perusteella rakentuva kuormitusprofiili toimii pohjana energiavaraston vaikutusten

tarkastelulle.
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4.2 Latauskentidn kuormitusprofiili

Latauskentdn kuormitusprofiili on méadrdadva tekija energiavaraston mitoittamiselle.
Kuormitusprofiili muodostuu jakeluautojen sdhkonkulutuksen ja latauskdyttdytymisen
mukaan. Tidyssdhkoisid jakeluautoja on keskusvarastolla yhteensd kuusi kappaletta.
Jakeluautoina yritys kiyttdd kahta Maxus e-Deliver 9 pakettiautoa, sekd neljadd Renault
Trucks E -Tech D kuorma-autoa. Taulukossa 9 on esitetty jakeluautoille tutkimuksen
kannalta oleelliset parametrit, sekd yksittiisten autojen jakelukierrosten kestoajat. Kestoajat,
sekd lastausajat oletetaan tutkimuksessa vakioiksi. Muodostetaan ldhtotietojen avulla
simulaatiomalli jakeluautojen pdivittdisistd ajosuoritteista. Simulaatiossa jakeluautot

toistavat pdivittdin saman ajosuoritteen.

Sdhkonkulutuksen ~ médrittdmiseksi ~ mallinnetaan  jakeluautoille  keskikulutus.
Keskikulutuksen mallintamisessa kdytetdan hyviksi WLTC (World-wide harmonized Light
duty Test Cycle) -dataa jakelumatkojen pituuksien maédrittdmiseksi, sekd jakeluautojen
ilmoitettuja  WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) -
toimintamatkoja kulutuksen mairittimiseksi. WLTP mahdollistaa todenmukaisemman ja
jokaiselle autolle yksiloidyn padstomittaustavan. Sdhkoautoissa sitd  kiytetddn
toimintamatkan méiérittimiseksi kilometreind tdydelld akulla. WLTC -sykli on johdettu
henkil6- ja pakettiautojen todellisesta ajodatasta viidelld eri maantieteelliselld alueella
maailmanlaajuisesti yhdistden ajoa eri nopeusluokissa ja ottaen huomioon myds muun
litkkenteen ja ruuhkatilanteet. Harmonisoitu sykli on saatu jakamalla se eri nopeusvaiheisiin
ja kéyttdmalld alueellisia painokertoimia riippuen paikallisista nopeusrajoituksista.
Nopeusvaiheille on  maédritetty raja-arvot  vertailemalla  alueellisia  nopeus-
kiihtyvyysjakaumia. Nopeusvaiheet ovat low (<60 km/h), medium (<80 km/h), high (<110
km/h) ja extra-high. Ajoneuvot ovat jaettu kolmeen eri luokkaan teho/massa-suhteen
mukaan. Luokka 3 (Teho/massa-suhde > 34 kW/t) kattaa suurimman osan ajoneuvoista. Se
on vield erikseen jaettu luokkiin 3.1 ja 3.2. Luokassa 3.1 ovat autot, joiden huippunopeus on
alle 120 km/h. Kéytetddn luokan 3.1 syklin dataa jakelun keskinopeuden mairittdmiseksi.
Taulukossa 6 on esitetty luokan 3.1 syklin nopeustilastot. (Tutuianu et al. 2015)
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Taulukko 8. Luokan 3.1 WLTC -syklin nopeustilastot (Tutuianu et al. 2015)

Nopeusvaihe Matka [km] Maksiminopeus | Keskinopeus Keskinopeus
[km/h] ilman pysahdyksilla
pysahdyksia [km/h]
[km/h]

Low 3.09 56.5 25.7 18.9
Medium 4.72 76.6 44.1 39.2
High 7.12 97.4 60.5 56.4
Extra-high 8.25 131.3 94 92

Tutkitaan taulukon 6 mukaisia keskinopeuksia pyséhdyksilld. Jitetddn tarkastelusta pois
extra-high nopeusluokka, koska péadkaupunkiseudun jakelu tapahtuu ldhes kokonaan

alemmissa nopeusvaiheissa. Keskinopeudeksi pysahdyksilld saadaan

18.9 + 39.2 + 56.4
3

km/h ~ 38.17 km/h

Kiytetddn saatua arvoa jakelukierroksella kuljetun matkan pituutena. Maxus e-Deliver 9 -
autolle ilmoitettu WLTP -toimintamatka(yhdistetty) on 236 km. 72 kWh akkukapasiteetilla
siis saadaan keskikulutukseksi yhden yksikon tarkkuudella (Maxus Suomi 2023)

72 kWh 38.17 km 12 KW
* =~
236 km h

Renault Trucks E -Tech D -autolla ilmoitettu toimintamatka ei ole selkestd saatavilla, mutta
kaytetddn arvona 376 km. 376 kWh akkukapasiteetilla saadaan vastaavalla tarkastelulla

yhden yksikon tarkkuudella (Renault Trucks 2023)

376 kWh 38.17 km 38 kW
E3 =~
376 km h

Lastauksen kestoaika maédéritetddn tarkastelemalla case -yrityksen olemassa olevissa
toimipisteissd kdytossd olevien latausjdrjestelmien dataa. Kaikkien toimipisteiden
ydinliiketoiminnat vastaavat toisiaan. Latausjdrjestelmit ja jakeluautot poikkeavat muilla

toimipisteilld tutkimuksen jarjestelméstd, mutta lastausajat oletetaan samankaltaisiksi
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kaikissa toimipisteissd. Yhteensd neljdssd eri toimipisteessd lastauslaiturilla sijaitsevilla
latauspisteilld lataussessioita on historian aikana kertynyt 1.6.2023 mennessd 1771 kpl.
Ensimmadinen lataussessio on tapahtunut 2.5.2022. Lastauslaiturin latauspisteessa tapahtunut
lataussessio ei takaa, ettd sessio koskee lastausta. Rajataan siis pois tarkastelusta alle viisi
minuuttia ja yli 1 h 30 min kestévit lataussessiot, sekd klo 6-22 ulkopuolella tapahtuneet
sessiot. Rajataan pois myos vikojen tai virheilmoitusten vuoksi piittyneet sessiot.
Rajauksien jélkeen lataussessioita jai jiljelle 832 kpl. Keskiarvoinen kestoaika néille on 41
min 25 sec. Kéytetdén tyossd lastauksen aikaisen lataussession kestoaikana tarkastelun

yksinkertaistamisen vuoksi 10 minuutin tarkkuudella pyoristettynd 40 minuuttia.

Taulukko 9. Jakeluautokalusto

Auto AKkun Max. DC | Keskikulutus | Jakelukierroksen
kapasiteetti | latausteho [kWh/h] kestoaika [h]
[kWh] [kW]

Maxus e-Deliver 9 72 75 12 2
Maxus e-Deliver 9 72 75 12 2
Renault Trucks E- 376 150 30 3

Tech D
Renault Trucks E- 376 150 30 3

Tech D
Renault Trucks E- 376 150 30 4

Tech D
Renault Trucks E- 376 150 30 4

Tech D

Lataustehoon vaikuttavat monet asiat, kuten akun ldmpdtila, ympériston lampdétila, seka
ajoneuvon SOC. Ajoneuvokohtaisia latauskdyrid ei ole tyOssd saatavilla. Tarkastellaan Case
-yrityksen muiden toimipisteiden toteutuneita lataussessioita. Maxus -kokoluokan
ajoneuvoilla toteuneita lataussessioita on tarkastelussa 291 kpl. Nailld keskimairdinen
latausaika on 26 min 47 sec. Huipputeho on 76 kW ja keskiteho 53,6 kW. Vastaavan

tarkastelun mukaan Renault -kokoluokan ajoneuvoilla keskiméirdinen latausaika on 29 min
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36 sec. Toteutuneita lataussessioita on 510 kpl. Huipputeho on 144 kW ja keskiteho 126.7
kW. Autot eivdt siis lataa koko aikaa huipputeholla. Mallinnetaan jakeluautoille
yksinkertaiset varaustasosta riippuvaiset latauskdyrit, joissa latausteho pienenee
lineaarisesti, kun ajoneuvon SoC ylittdd 80 % kapasiteetista. Latauskédyrit ovat esitetty

kuvasarjassa 16.
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Kuva 16a. Maxus e-Deliver 9, latausteho akun varaustason suhteen.
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Kuva 15b. Renault Trucks E-Tech D, latausteho akun varaustason suhteen.

Luodaan latauskentdn kuormitusprofiili simuloimalla taulukon 9 jakeluautojen péivittdiset
ajosuoritteet ja lataukset minuutin tarkkuudella. Aika-askel on yksi minuutti, joten oletetaan
tehon olevan vakio minuutin ajan poislukien tilanteessa, jossa akun varaus tayttyy kuluvan
minuutin aikana. Jakeluautot ovat latauksessa, kunnes varaustaso saavuttaa 100 %
kapasiteetistaan. Ty0ssd ei oteta huomioon jakeluautojen akkukapasiteettien alenemista,
eikd ulkoisten olosuhteiden vaikutusta sdhkonkulutukseen. Nimitetddn Maxus e-Deliver 9 -
jakeluautoja termein jakeluauto 1 ja 2. Nimitetddn vastaavasti Renault Trucks E-Tech D -
jakeluautoja termein jakeluauto 3-6. Tydvuorot ovat arkipdivisin (ma-pe) klo 7-21.
Simulaatiossa ei oteta huomioon mahdollisia kalenteripyhdpéivien aiheuttamia vapaapiivia.
Tyovuorojen aikana kaikki jakeluautot ovat ajossa. Ajon aikana ne kuluttavat sdhkoa
taulukon 9 keskikulutuksen mukaisesti poislukien lastausajat. Jakeluautot ajavat taulukon 9
jakelukierrosten pituuksien mukaisia suoritteita ja ovat kierrosten vilissd 40 minuuttia
lastauksessa, jolloin ne lataavat kuvien 15 ja 16 latauskdyrien mukaisesti. Viimeinen

jakelukierros on kuitenkin jokaisella jakeluautolla aikaisempia pidempi, silld autoilla ei
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normaalirytmilld olisi endi aikaa tehdd endd uutta jakelukierrosta ennen tydvuoron loppua.
TyOovuoron péadtyttyd jakeluautot saapuvat lataamaan, kunnes uusi tydvuoro alkaa.
Taulukossa 10 on esitetty jakeluautojen viikottain noudattamat aikataulut arkipdivisin

maanantaista perjantaihin.

Taulukko 10. Jakeluautojen aikataulu arkipdivisin(ma-pe). Lastausajankohdat on esitetty
lihavoidulla fontilla ja vihredlld virilld. Simulaatiossa kaksi jakeluautoa ajaa aina samaa

aikataulua.

Klo

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

Jakeluautot 1-2 (Maxus) |Jakeluauto 3-4 (Renault) |Jakeluautot 5-6 (Renault)

Taulukosta ndhdédédn, ettd tydovuoron aikana samaan aikaan latauksessa on enintddn 4
jakeluautoa. Tilannetta, jossa jakeluautot 3-6 olisivat samaan aikaan latauksessa, ei tule.
Tyovuoron aikana latauskentdn maksimitehoa ei siis saavuteta. Lataamisen hyotysuhde on

simulaatiossa 95 %. Séhkoverkosta saatavilla oleva latausteho 480 kW jakautuu
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dynaamisesti autojen vililld tasaisesti. Kaikkien autojen ladatessa samaan aikaan yo0lla siis
jakeluautot 1-2 lataavat siis kuvan 15a mukaisen latauskdyrdn mukaisesti tdydelld
latausteholla. Jakeluautot 3-6 jakavat jéljelle jddvédn tehon tasaisesti keskenddn. TyOssd
madritetddn kaksi erillistd simulaatiotapausta. Simulaatiossa 1 jakeluautot lataavat
tyovuoron ulkopuolella tiydelld saatavilla olevalla latausteholla. Simulaatiossa 2
jakeluautokohtainen yolatausteho on rajoitettu ECDC:n yhden tehomoduulin tehoon eli 40
kW. Téssé tapauksessa autot ehtivét ladata akkunsa tiyteen yon aikana, mutta tehokuorma
jakautuu tasaisemmin yon tunneille, eika tehopiikkid muodostu yon ensimmaisille tunneille.
Yolataustehon rajoittamisella on merkittdvd vaikutus jirjestelmén mitoittamiseen, seka
myds tehomaksuihin, silld tehomaksun mittausajanjakso on yksi tunti. Kuvasarjassa 17 on
esitetty molempien simulaatioiden paivittdiset latausprofiilit tyopdivien ja yoaikojen osalta

erikseen.
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Kuva 17a. Koko latausjdrjestelmin teho tyOpdivan aikana. Esimerkki pdivimaaralta

6.1.2025. Ladattu kokonaisenergia ajanjaksolla on 1173 kWh ja maksimiteho on 366 kW.
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Kuvassa 17a on esitetty koko latausjirjestelmén tehoprofiili yhden tyOpdivian aikana.
Liitteessd 1 on esitetty yksittdisten jakeluautojen latauskdyrit ja varaustasot tyOpdivin
aikana ja jilkeen. TyGpdivé alkaa klo 7.00. Ensimmadinen lastaus alkaa klo 9.00 ja viimeinen

paattyy klo 18.00.
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Kuva 17b. Koko latausjérjestelmén teho tyopdivin jdlkeen yolatauksessa, simulaatio 1.
Esimerkki paivimadriltd 6-7.1.2025. Ladattu kokonaisenergia ajanjaksolla on 1090 kWh ja
maksimiteho on 480 kW.

Kuvassa 17b on esitetty koko latausjérjestelmin tehoprofiili yhden tyOpéivén jédlkeen
yoaikaan simulaatiossa 1. Tyopdivd loppuu klo 21.00, jolloin kaikki autot aloittavat
lataamisen. Kaikki autot latautuvat tiyteen klo 23.49. Simulaatiossa 1 yhden tydpdivin
alusta seuraavan tyopéaivén alkuun (klo 7.00 — 7.00) energiankulutus on 2264 kWh ja yhden
tunnin ajanjaksolla mitattu suurin keskiteho eli verkkoyhtion tehomaksun maardiava teho on
yhtd suuri kuin jérjestelmén kokonaisteho eli 480 kW. Simulaatiossa 1 vuoden

kokonaiskulutus on 591 MWh.
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Kuva 17¢. Koko latausjirjestelmén teho tyopdivin jilkeen yolatauksessa, simulaatio 2.
Esimerkki pdivimadriltd 6-7.1.2025. Ladattu kokonaisenergia ajanjaksolla on 1089 kWh ja
maksimiteho on 240 kW.

Kuvassa 16¢ on esitetty koko latausjdrjestelmdn tehoprofiili yhden tyopéivin jilkeen
yoaikaan simulaatiossa 2. Tdssd tapauksessa kaikki autot latautuvat tdyteen klo 4.42.
Simulaatiossa 2 siis yhden tyopdivén alusta seuraavan tydpdivéan alkuun (klo 7.00 — 7.00)
energiankulutus on 2262 kWh, joka on 2 kWh vihemmén kuin simulaatio 1:ssd. Yhden
tunnin ajanjaksolla mitattu suurin keskiteho on simulaatio 2:ssa vain 251 kW. Vuoden

kokonaiskulutus on 590 MWh.

4.3 Energiavarasto osana latausjarjestelmai

Tutkitaan energiavaraston taloudellista kannattavuutta edellisessd alaluvussa madritetyn

latausjdrjestelmin yhteydessd. Taloudellinen kannattavuus perustuu tydssd verkkoyhtion
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tehomaksujen rajoittamiseen. Investointi energiavarastoon mahdollistaa investoinnin
pienitehoisempaan sdhkoliittymédn, sekd pienentdd huipputehoperusteisia tehomaksuja.
Energiavarasto kytketdédn AC -paritettuna latausjirjestelmén kanssa, koska se on teknisesti
toteutettavissa ilman muutoksia ECDC:n kokoonpanoon. Kuvassa 18 on esitetty

jarjestelmin periaatekaavio.

FPJ keskus
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Kuva 18. Periaatekaavio, energiavarasto latauskentén yhteydessd. Nuolet havainnollistavat
sdhkdenergian kulkusuuntia. Energiavaraston hyotysuhde seké purkaessa, ettd ladatessa on

tyossd taulukon 7 mukainen 85 %.

Jérjestelmdn mitoituksen madrdd ensisijaisesti latausjdrjestelmén kuormitusprofiili.
Energiavaraston tulee yhdessd séhkoliittymin kanssa toimittaa latausjarjestelman kuorman

mukainen teho ja energia kaikkina ajanhetkind. Energiavarastoa operoidaan vililld 20 % -
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80 % maksimivaraustasosta, jotta kiyttdikad olisi 15 vuotta. Energiavaraston mitoituksessa
tulee siis ottaa huomioon sen operointi vajaalla varaustasoalueella myds 15. vuonna
huomioiden kapasiteetin pienenemisen. Taulukossa 7 on esitetty tyOssd kaytettdvia
lahtdarvoja energiavarastolle. Latauskentén ja jakeluautojen ikdéntyminen jétetddn tyGssi

huomioimatta. Kuvassa 19 on esitetty energiavaraston operointiperiaate.
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- - L - L . . - -
= ] Verkon teh . ' UELETED
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Q = = =
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- latausteho)

Kuva 19. BESS, operointikaavio

Kuvan 19 mukaisesti latausjarjestelmin tehoa syotetdin aina ensisijaisesti sahkoverkosta.
Jos latausjirjestelmén teho  ylittdd  s@hkoliittymédn  maksimitehon, syotetddn
latausjérjestelmén vaatima teho séhkoliittymén tehon ylittdviltd osalta energiavarastosta.
Vastaavasti, jos latausteho on alle sdhkoliittymén maksimitehon, syotetién latausteho jélleen
verkosta. Jdljelle jdavalla liittymédn kapasiteetilla ladataan energiavarastoa, jos sen
varaustaso on alle 80 %. Jos lataustehon ylittdessd verkon maksimitehon putoaa
energiavaraston varaustaso alle 20 prosenttiin, latausta ei voida suorittaa ja simulaatio
loppuu. Optimaalinen mitoitus kullakin sdhkdoliittyméikapasiteetilla on siis pienin
mahdollinen energiavaraston energiakapasiteetti, jolla operointikaavion mukainen

simulaatio onnistuu vuonna 15. Tehomitoituksen méérdé sdhkoliittymakoko. Sdhkoliittyméan
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ja energiavaraston tulee yhdessd pystyd toimittamaan latausjéarjestelmdn maksimiteho eli
480 kW latausjdrjestelmén kayttoon. Tehokapasiteetin oletetaan pysyvan vakiona koko
energiavaraston elinkaaren ajan. Kaiytetddn optimoinnin tarkkuutena 10 kW(/kWh).
Latausjarjestelmdan tehon ollessa 0 ladataan séhkoliittymidn koko kapasiteetilla
energiavarastoa, kunnes varaustaso saavuttaa 80 %. Energiavaraston hyotysuhde sekd

latauksessa, ettd purussa on taulukon 7 mukaisesti 85 %.

Optimointi toteutetaan madrittimalld jokaiselle sdhkoliittymékoolle pienin mahdollinen
energiakapasiteetti simuloimalla jirjestelmidn toimintaa vuonna 15 kahden viikon
ajanjaksolta, kunnes optimipiste 16ytyy 10 kW tarkkuudella. Tydssd tarkasteltavat

sahkoliittymét ovat kolmivaiheisia. Simulaatiossa kdytettavit liittyméakoot ovat:
e 63 A(43kW)
e 80A(55kW)
e 100 A (69 kW)
e 125 A (86kW)
e 160 A (110kW)
e 200 A (138kW)
e 250 A (172 kW)
e 320 A (220kW)
e 400 A (276 kW)
e 500 A (345 kW)
e 600 A (414 kW)
e 750 A (517 kW, liittymé ilman energiavarastoa)

Jos optimipistettd ei I6ydetd alle 10 MWh energiakapasiteetilla tai akusto ei lataudu
viikonlopun aikana 80 prosenttiin maksimivaraustasostaan, ei tdlloin liittymdkokoa
huomioida tyon tuloksissa, silld investontikustannus nousee niissd tapauksissa

kohtuuttoman suureksi.
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Optimointipisteiden etsinndn jélkeen simuloidaan jdrjestelmdd vuonna 1 vuoden ajan.
Vuoden 1 tuloksia kiytetddn vuosittaisten kustannusten madrittdmiseksi ja ndin ollen
kannattavuustarkastelun pohjana. Otetaan huomioon myos sdhkoenergian hinta, silla
energiankulutuksen maiérd ja ajoitus verkosta syotettdessd muuttuvat energiavarastoa
kiytettdessd, joten energiahinnoilla on my0s merkittdva vaikutus tyon tuloksiin. Kaytetidén
energian hintana Nord Pool pdorssisdéhkomarkkinoiden Suomen aluehintaa. Tarkastellaan

sdhkdenergiahintoja vuosilta 2020 — 2023.

5 Tulokset — Case Study

Téassd luvussa esitetddn tyon tulokset. Aluksi esitetddn optimoinnin tulokset ja listataan
taulukon 7 perusteella energiavaraston ja sdhkoliittyméin investointikustannukset eri
tilanteissa. Sen jélkeen tarkastellaan energiavaraston kéyttotilastoja ja niistd aitheutuvia
kustannuksia ja verrataan niitd latausjarjestelmidn kustannuksiin ilman energiavarastoa.
Lopuksi analysoidaan energiavarastoinvestoinnin kannattavuutta latausjirjestelmén
yhteydessd, sekd sen kannattavuuteen vaikuttavien tekijoiden merkityksellisyyttd Case

studyn tulosten pohjalta.

5.1 Investointikustannukset

Energiavaraston optimaaliset parametrit méadritetddn luvun 4 pohjustuksen mukaisesti.

Taulukkosarjassa 11 on esitetty optimoinnin tulokset eri simuloinneissa.
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Taulukko 11a. Energiavaraston optimoinnin tulokset, simulaatio 1.

Liittymakoko BESS P[kW] BESS E[kWHh]
125 A 86 | kW 470 8550
160 | A 110 | kW 440 3360
200 | A 138 | kW 410 1710
250 | A 172 | kW 370 1510
320 A 220 | kW 310 1240
400 | A 276 | kW 240 940
500 | A 345 | kW 160 610
600 | A 414 | kW 80 280
750 A 517 | kW - -

Taulukko 11b. Energiavaraston optimoinnin tulokset, simulaatio 2.

Liittymakoko BESS P [kW] BESS E [kWh]
125 | A 86 | kW 470 6470
160 | A 110 | kW 440 1070
200 | A 138 | kw 410 470
250 | A 172 | kW 370 250
320 |A 220 | kW 310 150
400 | A 276 | kW - -
500 | A 345 | kw - ]
600 | A 414 | kW - ]
750 | A 517 | kW - ]

Molemmissa tapauksissa pienin luvun 4 mukaiset mééritykset tdyttivd mahdollinen
liittymdkoko on 125 A. Simulaatiossa 2 suurin liittymékoko on 320 A, koska
tehomaksuperusteinen mitattu suurin tunnin keskiteho ilman energiavarastoa on téssd
tapauksessa 250,8 kW, joten 400 A liittymélld ei endd saavuteta tehomaksussa sddstod.
Tuloksista ndhdéén, ettd yolataustehoa rajoittamalla pystytddn energiavarasto mitoittamaan
huomattavasti pienemmalld energiakapasiteetilla, joka kasvattaa energiavaraston C -arvoa.
Toisaalta simulaatiossa 2 huipputehojen vilinen erotus ja ndin ollen saavutettava
kustannushy6ty on pienempi. Simulaatiossa 1 energiavarasto voidaan siis toimittaa
pienemmalldkin tehokapasiteetilla ja suuremmilla liittyméko’oilla. Taulukkosarjassa 12 on

listattu tulosten mukaiset investointikustannukset sdhkdliittymalle, sekd energiavarastolle.
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Taulukko 12a. Jérjestelmédn investointikustannukset, simulaatio 1. Kustannukset esitetty

tuhansina euroina. (Caruna 2020)

Investointi Investointi Investointi | Investointi| Investointi

liittyma | liittyma delta BESS matala| BESS keski | BESS korkea

Liittymakoko [k€] [k€] [k€] [k€] [k€]
125|A 86 | kW 7.6 -37.4 2065 2503 2991
160 |A| 110|kwW 9.7 -35.3 869 1057 1272
200 | A 138 | kW 12.1 -32.9 485 591 718
250 | A 172 | kW 15.0 -30.0 430 524 637
320|A| 220|kwW 19.2 -25.8 354 432 525
400 | A 276 | kW 24.0 -21.0 270 329 400
500 |A| 345|kwW 30.0 -15.0 176 215 261
600|A| 414 |kwW 36.0 -9.0 82 100 122
750 | A| 517 |kwW 45.0 - - - -

Taulukko 12b. Jarjestelmén investointikustannukset, simulaatio 2. Kustannukset esitetty

tuhansina euroina. (Caruna 2020)

Investointi Investointi Investointi | Investointi| Investointi

liittyma liittyma BESS matala| BESS keski | BESS korkea

Liittymakoko [k€] delta [k€] [k€] [k€] [k€]
125 A 86 | kW 7.6 -37.4 1588 1927 2307
160 |A| 110| kW 9.7 -35.3 345 422 519
200 | A 138 | kW 12.1 -32.9 201 247 310
250 (A | 172 | kW 15.0 -30.0 141 175 222
320[A| 220|kwW 19.2 -25.8 105 130 167
400 A 276 | kW - - - - -
500 | A 345 | kW - - - - -
600 | A 414 | kW - - - - -
750 | A 517 | kW 45.0 - - - -

Taulukoissa alimmat rivit kuvaavat sdhkoliittymdd ilman energiavarastoa. Delta -sarake
kuvaa hintaeroa liittymdinvestoinnissa alimpaan riviin verrattuna. Sarakkeen lukema
vihennetddn vastaavan liittymidkoon mukaisen energiavaraston investointikustannuksista.
Investointikustannukset ovat laskettu noudattaen taulukon 7 kapasiteettiperusteisia
kustannuskomponentteja. Pienimpien liittyméikokojen osalta investointikustannukset ovat

jarjestelmdn kokoluokassa hyvin suuria ja havaitaan, ettd niissd sdhkoliittymén
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investoinnissa sdistettdvd kustannus on hyvin pieni osuus energiavarastoinvestoinnista.
Pienempien liittymdkokojen etuna on kuitenkin myds pienempi kuormitettavuus
jakeluverkkoon, mika saattaa helpottaa ja nopeuttaa sdhkoliittymén toimitusta, sekd myos
pienemmait rakennuskustannukset, joita ei tissd tyOsséd kuitenkaan huomioida laskennassa.

Kuvasarjassa 20 on esitetty kustannukset kuvaajien muodossa.

3,000,000 €
2,800,000 €
2,600,000 €
2,400,000 €
2,200,000 €
2,000,000 €
1,800,000 €
1,600,000 €

1,400,000 €

Investointikustannus[€]

1,200,000 €
1,000,000 €
800,000 €
600,000 €
400,000 €
200,000 €

- €
125 160 200 250 320 400 500 600
Sahkoliittymakoko[A]

Kuva 20a. Energiavaraston investointikustannukset(matala sininen, keski oranssi, korkea

harmaa) simulaatiossa 1.
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2,400,000 €
2,200,000 €
2,000,000 €
1,800,000 €
1,600,000 €
1,400,000 €
1,200,000 €

1,000,000 €

Investointikustannus[€]

800,000 €
600,000 €
400,000 €

200,000 € .\

- €

125 160 200 250 320
Sahkéliittymakoko[A]

Kuva 20b. Energiavaraston investointikustannukset(matala sininen, keski oranssi, korkea

harmaa) simulaatiossa 1.

Investoinnin  kannattavuutta tarkastellaan tyOssd annuiteettimenetelmilld. Téssé
menetelmdssd investointikustannus jaetaan koko pitoajalle yhtd suuriksi vuosieriksi, eli
annuiteeteiksi. Annuiteetti koostuu poistosta ja korkokustannuksesta. Annuiteetti voidaan

laskea investoinnille yhtalolla

ix(1+nr)"
= Groio1 G
missd 4 on annuiteetti, C; on investointikustannus, » on laskentakorko ja » on investoinnin
pitoaika vuosina. Tédssd tydssd kdytetdén laskentakorkona case -yrityksen madrittelemdd 5
% arvoa. Investoinnin pitoaikana kéytetddn taulukon 7 mukaisesti 15 vuotta. Annuiteetti on
siis suoraan verrannollinen investointikustannukseen, koska annuiteettikerroin on tydssa
vakio. Investointi on kannattava, jos energiavarastolla saavutettu vuosittainen
kustannussddstd on suurempi kuin investointihinnan annuiteetti. Annuiteettimenetelma

soveltuu tdssd tapauksessa hyvin tarkasteluun, silld simulaation perusteella mééritetddan
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vuosittain toistuvat yhté suuret séédstot. Myo0s reaalimaailmassa latausjéirjestelmin kiyttoaste
on luonteeltaan toistuvaa ja hyvin ennustettavissa, joten jakeluautojen mairdn pysyessi
samana ovat vuosikustannukset ldhelld toisiaan. Oletetaan, ettd energiavarasto on suuren
kapasiteettinsa vuoksi uusiokdytettdvissa pitoajan jalkeen muuhun tarkoitukseen. Kéytetdin
tyOssd jadnnosarvona energiavarastolle 10 % sen hankinta-arvosta. Jddnndsarvo pienentdd
Se voidaan huomioida laskennassa diskonttaamalla vuoden 15 arvo

annuiteettia.

alkuhetkeen ja vihentdmalld se investointikustannuksesta. Taulukkosarjassa 13 on esitetty

annuiteetit

investoinneille

liittyméko’ oittain.

Annuiteeteissa on otettu huomioon

taulukkosarjan 12 mukainen liittyméinvestoinnissa sééstetty summa.

Taulukko 13a. Investointikustannusten annuiteetit eri konfiguraatioissa,

Kustannukset esitetty tuhansina euroina.

simulaatio 1.

Annuiteetti, | Annuiteetti, | Annuiteetti,
BESS matala | BESS keski | BESS korkea
Liittymikoko BESS P[kW] | BESS E[kWh] | [k€] [k€] [k€]

125 A 86 | kW 470 8550 185.7 225.9 270.7
160 |A| 110|kwW 440 3360 76.3 93.5 113.3
200 A| 138 |kw 410 1710 41.3 51.0 62.7
250 |A| 172 | kW 370 1510 36.5 45.2 55.5
320|A| 220|kw 310 1240 30.0 37.1 45.7
400 |A| 276| kW 240 940 22.7 28.2 34.7
500 |A| 345|kw 160 610 14.7 18.2 22.5
600 |A| 414 |kwW 80 280 6.7 8.3 10.4

Taulukko 13b. Investointikustannusten annuiteetit eri konfiguraatioissa,

Kustannukset esitetty tuhansina euroina.

simulaatio 2.

Annuiteetti, | Annuiteetti, | Annuiteetti,
BESS matala | BESS keski | BESS korkea
Liittymakoko BESS P [kW] | BESS E [kWh] | [k€] [k€] [k€]

125 (A 86 | kW 470 6470 142.1 173.1 207.9
160 [ A 110 | kW 440 1070 28.2 35.3 44.2
200 | A 138 | kW 410 470 15.2 19.5 25.3
250 | A 172 | kW 370 250 10.1 13.2 17.5
320|A| 220|kwW 310 150 7.1 9.5 12.8
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Taulukoissa esitetyt liittymékokokohtaiset annuiteetit toimivat raja-arvoina seuraavassa
luvussa energiavarastolle madritettdville kéyttokustannuksille. Energiavarasto on tyon
mukaisessa kéyttotarkoituksessa kannattava investointi, jos silld saavutettavat sdastot

kustannuksissa ovat vuositasolla suuremmat, kuin investoinnin annuiteetti.
5.2 Kayttokustannukset

Maiiritetddn aluksi latauskentélle vuosittaiset kdyttokustannukset. Médritetdéin sen jilkeen
vastaavasti kustannukset latauskentélle, johon on integroitu energiavarasto. Verrataan sitten
nditd kustannuksia keskenddn ja tutkitaan energiavaraston taloudellista kannattavuutta

edellisen luvun perusteiden mukaisesti.

Latauskentin kayttokustannukset muodostuvat tyOssa Caruna Espoon
verkkopalvelumaksuista, seké sihkdenergian porssihinnasta. Verkkopalvelumaksut voidaan
jakaa tehoperusteisiin ja energiaperusteisiin hintakomponentteihin. Energiaperusteisia
hintakomponentteja ovat sdhkodenergian siirtohinta ja sdhkovero. Tehoperusteinen
hintakomponentti on verkkopalveluhinnaston mukainen tehosiirtotuotteen
huipputehoperusteinen maksu. Lisdksi Caruna Espoo veloittaa yli 63 A sdhkdliittymista

kuukausittaisen perusmaksun. Kustannukset saadaan siis

8760
Copex,lataus = Ea * (Csiirto + Cvero) + Pmax,h * Cpmax T Cperus + z Eh * Ch,
h=1
missd E, on vuoden aikana verkosta syotettdvd kokonaisenergia, csiito on verkkoyhtion
sdhkdenergiaperusteinen siirtomaksu, cvero on sdhkovero, Pmaxh on korkein tunnin aikana
mitattu keskiteho, cpmax on verkkoyhtion huipputehoperusteinen siirtomaksu, cperus On
sahkoliittymétuotteen vakiohintainen perusmaksu, En on tunnin aikana verkosta syotetty

energia, cn on porssisdhkdhinta ja 4 on vuoden tunnit sisdltdvd matriisi.

Kun latauskenttddn integroidaan energiavarasto, lisdtddn yhtdloon energiavaraston
operatiiviset kustannukset. Latauskentén ja energiavaraston kdyttokustannukset siis voidaan

laskea yhtilolla

Copex,BESS = Copex,lataus + Pn,BESS * Copex,kiinteé + EBESS,purku * Copex,muuttuvar
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missd Pnpess on energiavaraston tehokapasiteetti ja EBesspuka On vuoden aikana
energiavarastosta purettu sdhkdenergia. Energiavaraston operatiiviset

kustannuskomponentit ovat maaritetty luvussa 3.2.1.

Tarkastellaan latauskentén kustannuksia ilman energiavarastoa. Caruna Espoo tarjoaa kaksi
vaihtoehtoista tehosiirtotuotetta. Lasketaan kustannukset molempien tehosiirtotuotteiden
kustannusrakenteilla molemmissa simulaatioissa. Taulukossa on esitetty tehosiirtotuotteiden

kustannusrakenteet.

Taulukko 14. Caruna Espoo, verkkopalveluhinnasto. Tehosiirtotuotteet. Kaytetddn tydssa
hintoja, jotka siséltdvét arvonlisdveron 24 %. Péivisiirto, talvi: ma—la, klo 7-22 ajalla 1.11.—

31.3. (Caruna 2023)

Tehosiirto 1 PJ (0.4 kV)
alv0o % alv24 %
Perusmaksu [€/kk] 44 54.56
Tehomaksu [€/kW] 1.29 1.6
Siirto [snt/kWh] 2.09 2.59
Tehosiirto 2 PJ (0.4 kV)
alv0o % alv24 %
Perusmaksu [€/kk] 53.8 66.71
Tehomaksu [€/kW] 2.05 2.54
Paivasiirto, talvi [snt/kWh] 2.27 2.81
Muun ajan siirto [snt/kWh] 0.98 1.22

Kuvasta nihdéén, ettd tehosiirto 2 pj eroaa tehosiirto 1 pj:sti siten, ettd siind tehomaksu on
korkeampi, mutta energiaperusteinen siirtohinta on jaoteltu siten, ettd se on talvipdivisin
hieman korkeampi, mutta muina aikoina halvempi kuin toisessa kustannusrakenteessa.
Simulaatioissa sama kulutus toistuu vuodenajasta riippumatta, joten voidaan paitelld
tehosiirto 2 pj -tuotteen alentavan energiaperusteisen kustannuskomponentin summaa, mutta
nostavan tehomaksua. Taulukossa 15 on esitetty vuosittaiset kustannukset ilman

energiavarastoa.
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Taulukko 15. Latauskentdn kustannukset vuodessa ilman energiavarastoa. Alimmassa
sarakkeessa on verkkoyhtidkustannuksiin lisdtty keskiarvo tarkasteltavien vuosien (2020 -

2023) energiahinnoista. (Caruna 2023) (Nord Pool 2024)

1PJ, 1PJ, 2P, 2P,

simulaatiol |simulaatio2 |simulaatiol |simulaatio 2
Mitattu huipputeho [kW] 480 251 480 251
Energia [MWAh] 591 590 591 590
Sahkovero [k€] 16.5 16.5 16.5 16.5
Energia 2020 [k€] 18.3 16.8 18.3 16.8
Energia 2021 [k€] 41.6 38.7 41.6 38.7
Energia 2022 [k€] 94.6 84.4 94.6 84.4
Energia 2023 [k€] 33.0 31.0 33.0 31.0
Tehomaksu [k€] 9.2 7.6
Perusmaksu [k€] 0.65 0.65 0.80 0.80
Yhteensa (verkkoyhtio) [k€]
Yhteensa [k€]

Alimmassa sarakkeessa on verkkoyhtion kustannuksiin lisdtty keskiarvo neljdn
tarkasteltavan vuoden energiahinnoista. Alimmat kustannukset verkkoyhtidlle saavutetaan
tehosiirtotuotteella 2 PJ simulaatiossa 2. Tdmad on myds kokonaiskustannuksiltaan paras
yhdistelma. Viariformaatti tukee oleellisten parametrien vertailua taulukossa. Vihredmpi véri
merkitsee kustannuksiltaan edullisempaa arvoa. Taulukosta ndhdédédn, ettd kiytettdessd
tehosiirto 2 PJ -verkkotuotetta ovat siirtomaksut huomattavasti alhaisemmat. Energiahinnat
ja sdhkovero pysyvit vakioina riippumatta kaytettdviasta siirtotuotteesta, silld kulutusprofiili
on simulaatiokohtaisesti sama. Simulaatiossa 2, eli yolataustehon ollessa rajoitettu,
saavutetaan huomattavasti alhaisemmat kokonaiskustannukset latausjérjestelmélle kuin
simulaatiossa 1. seké

Ero johtuu matalammasta huipputehosta, latausenergian

jakautumisesta yon halvemmille porssihintatunneille. Taulukko havainnollistaa myo0s
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sdhkdenergian hinnan merkitystd. Vuonna 2022 poérssihintojen ollessa poikkeuksellisen
korkeat, havaitaan my0s suurin ero kustannuksissa simulaatioiden vililld. Taulukon 15
mukaiset  kokonaiskustannukset  toimivat  vertailun  pohjana  energiavaraston

kannattavuustarkastelulle.

Tarkastellaan kustannuksia, kun operoidaan latauskentén yhteydessé energiavarastoa kuvan
20 mukaisella periaatteella. Tarkastellaan aluksi energiavaraston vaikutusta sdhkdverkosta
syotettdvddn sdhkoon. Kaytetddn esimerkkind 200 A (138 kW) sdhkoliittymémitoitusta.
Kuvasarjoissa 21 ja 22 on esitetty sdhkdverkon ja energiavaraston tehokédyrdt yhden
vuorokauden aikajanalla arkipdivénd. Kuvasarja 21 késittelee simulaatiota 1 ja kuvasarja 22

simulaatiota 2.

480 r T
450 1 T

b
o
o

350 r .

300 r T

200 1 ]

150 1 i

100 r

Sahkoverkosta sydtettava teho [kYW]
o
=

50 r

0
06.00 0900 1200 1500 18.00 21.00 00.00 03.00 06.00

Aika

Kuva 21a. Sédhkdverkon syottoteho simulaatiossa 1 yksittdisen arkipdivén aikana. Esimerkki
paivamairiltd 6-7.1.2025. Sdhkoverkosta syotetty energia vuorokaudessa on 2737 kWh.
Sahkoliittymdn maksimiteho on 138 kW.
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Kuva 21b. Latausjérjestelmén sy6ttdtehon jakautuminen energiavaraston ja verkon vililld
simulaatiossa 1. Esimerkki pdivimaariltd 6-7.1.2025. S&hkoliittymadn maksimiteho on 138

kW.
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Kuva 21c. Energiavaraston operointi simulaatiossa 1. Esimerkki padivimaariltd 6-7.1.2025.
Energiavaraston maksimipurkuteho on 410 kW. Energiavarastoa puretaan, sekd ladataan

vuorokauden aikana 1450 kWh verran, joka vastaa 0.85 tayttd syklid.
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Kuvasta 21a voidaan tulkita, ettd sdhkoliittymd on suurimman osan vuorokaudesta
kuormitettu tdydelld teholla. Kuvassa 21b on esitetty latausjarjestelmén kulutusprofiilin
syottotehon jakautuminen sdhkoliittymén ja energiavaraston vililld. Siniselld on merkitty
energiavarastosta syotettdva osuus latausjérjestelmin tehotarpeesta. Kuvassa 21¢ on esitetty
energiavaraston lataus-, ja purkutehot, sekd varaustaso arkivuorokauden aikana sen
toimiessa kuvan 20 operointikaavion mukaisesti. Energiavaraston lataaminen ja purkaminen
atheuttaa kasvun sdhkoliittyman syottdmélle kokonaisenergialle. Latausjérjestelmin
energiatarve on luvussa 4.2 esitetyn mukaisesti simulaatiossa 1 2264 kWh
arkivuorokaudessa (klo 7.00 -7.00). Edelld kuvissa esitetyssd tilanteessa sahkoliittymén
syottdima  energia vuorokaudessa on 2737 kWh. Sihkonkulutus siis lisddntyy
arkivuorokaudessa yhden prosentin tarkkuudella 21 %, kun ladataan ja puretaan
energiavarastoa kuvan 21c¢ mukaisesti. Sdhkonkulutuksen kasvun aiheuttaa energiavaraston

hyotysuhde. Tarkastellaan seuraavaksi vastaavia kuvaajia simulaatiossa 2.
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Kuva 22a. Sédhkdverkon syottoteho simulaatiossa 2 yksittdisen arkipdivén aikana. Esimerkki
paivamadriltd 6-7.1.2025. Sdhkoverkosta sydtetty energia vuorokaudessa on 2538 kWh.
Sahkoliittymdn maksimiteho on 138 kW.
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Kuva 22b. Latausjérjestelmén sy6ttdtehon jakautuminen energiavaraston ja verkon vélilld
simulaatiossa 2. Esimerkki pdivimairiltd 6-7.1.2025. Sihkoliittymén maksimiteho on 138

kW.
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Kuva 22c. Energiavaraston operointi simulaatiossa 2. Esimerkki padivimaariltd 6-7.1.2025.
Energiavaraston maksimipurkuteho on 268 kW. Energiavarastoa puretaan, sekd ladataan

vuorokauden aikana 845 kWh verran, joka vastaa 1.8 tayttd syklia.
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Simulaatiossa 2 on verkon tehokéyré vastaava kuin simulaatio 1:ssd, mutta energiavarasto
saavuttaa 80% varaustason nopeammin johtuen sen pienemméstd energiakapasiteetista ja
purkutehosta. Tamédn vuoksi sdhkdverkon energiankulutus on pienempi verrattuna
simulaatioon 1. Simulaatiossa 2 séhkoliittymén vuorokaudessa syottdma energiamdird on
2538 kWh. Tassé tapauksessa sdhkonkulutus on lisdéntynyt 12 % verrattuna latauskenttdan
ilman energiavarastoa. Energiavaraston kdyttoaste sykleissd mitattuna on siis huomattavasti
suurempi verrattuna simulaatioon 1. Liitteessd 2 on esitetty kuvasarjoja 21 ja 22 vastaavat
kuvaajat kaikille liittyméko’oille. Liitteen 2 kuvia vertailemalla havaitaan hyvin

simulaatioiden vélinen ero.

Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka sdhkdenergian hinta tydssd muodostuu ja kuinka edelld
lapi kdydyt energiavaraston aiheuttamat ilmiot vaikuttavat sithen. Kuvasarjassa 23 on
esitetty esimerkkivuorokausien osalta kustannusten muodostuminen keséltd ja talvelta

molemmissa simulaatioissa.

50 T T T T T T T T
45 Pelkka latauskentta

Latauskentta ja BESS
40

Sahkdenergian hinta [€/h]
[
w

0 ! . s s . !
0900 1200 15.00 1800 21.00 0000 03.00 06.00

Aika
Kuva 23a. Sdhkoenergian hinta talvipdivind simulaatiossa 1. Esimerkki paivimaariltd 6-
7.1.2025. Kuvasarjassa 21 kiytetddn vuoden 2023 Suomen aluehintoja. Vuorokauden

kustannus yhteensi ilman energiavarastoa on 244 € ja energiavaraston kanssa 278 €.
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Kuva 23b. Sdhkdenergian hinta kesdpdivdnd simulaatiossa 1. Esimerkki pdivimaariltd 23-
24.7.2025. Vuorokauden kustannus yhteensd ilman energiavarastoa on 40 € ja

energiavaraston kanssa 46 €.

Esimerkkikuvaajat havainnollistavat sihkdenergian kustannusten muodostumista tydssa.
Energiavaraston yhteydessd latauskentin kustannukset jakautuvat vuorokauden aikana
tasaisemmin. Kesdpdivdnd on esimerkissd huomattavasti talvipdivdd edullisemmat
pOrssihinnat, mikd on tavallinen ilmid Nord Pool -pdrssisdhkomarkkinoilla. Latauskenttd
ilman energiavarastoa on enemmaén altis porssisahkon hintapiikeille molempiin suuntiin.
Vuorokauden keskimiérdinen kustannus sdhkonkulutuksen suhteen on simulaatiossa 1
talvipdivind ilman energiavarastoa 108 €/ MWh ja energiavaraston kanssa 102 €/ MWh.
Vastaavat luvut kesdpédivind ovat 17 €MWh ja 18 €/ MWh. Talvipdivind kustannus
sahkonkulutuksen suhteen on energiavaraston kanssa matalampi, joka viittaa sithen, ettd
kulutuspiikit ilman energiavarastoa ajoittuvat kalliille tunneille. Kesdpédivédnd tilanne on

pdinvastainen. Tarkastellaan seuraavaksi samaa tilannetta simulaatiossa 2.
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45T Latauskentta ja BESS

30 -
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Sahkdenergian hinta [€/h]
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Aika
Kuva 23c. Séhkoenergian hinta talvipdivéni simulaatiossa 2. Esimerkki pdivimairiltd 6-
7.1.2025. Vuorokauden kustannus yhteensd ilman energiavarastoa on 236 € ja

energiavaraston kanssa 263 €.

50 T T T T T T T T
Pelkka latauskentta

45T Latauskentta ja BESS

40 1

35

Energian hinta [€/h]
]
[4)]

09.00 1200 1500 1800 21.00 00.00 03.00 06.00
Aika
Kuva 23d. Sdhkdenergian hinta kesdpdivind simulaatiossa 2. Esimerkki padivamaariltd 23-
24.7.2025. Vuorokauden kustannus yhteensd ilman energiavarastoa on 36 € ja

energiavaraston kanssa 41 €.
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Simulaatiossa 2 vastaavilla esimerkkivuorokausilla muodostuneet kustannukset ovat
alemmat kuin simulaatiossa 1, kuten myos taulukon 15 mukaisesti vuosittaiset
energiakustannukset. Vuorokauden keskimédrdinen kustannus sdhkonkulutuksen suhteen on
simulaatiossa 2 talvipdivénd ilman energiavarastoa 104 €/ MWh ja energiavaraston kanssa
myds 104 €/ MWh. Kesédpiivinid luvut ovat 16 € MWh ja 16 €/ MWh. Simulaatiossa 2 siis
kustannukset sdhkonkulutuksen suhteen ovat yhden €/MWh tarkkuudella yhtd suuret
energiavaraston kanssa ja ilman. Ydlataustehon rajoittaminen tasaa kulutuspiikkejd myds
ilman energiavarastoja, joten erot supistuvat. Molemmissa tapauksissa korkeampi kustannus

energiavaraston kanssa johtuu korkeammasta sdhkonkulutuksesta.

Tarkastellaan ~ seuraavaksi  latauskentdn  kéyttotilastoja  eri  konfiguraatioilla.
Taulukkosarjassa 16 on esitetty vuosittaiset kayttotilastot eri sdhkoliittymin tilanteessa

simulaatioissa 1 ja 2.

Taulukko 16a. Sdhkdverkon ja energiavaraston vuosittaiset kéyttotilastot simulaatiossa 1.

Liittymékoko 750 A merkitsee liittyméd ilman energiavarastoa.

Liittymdkoko 125A |(160A |200A |250A |320A |400A |500A |[600A |750A
BESS P [kW] 470 440 410 370 310 240 160 80 -

BESS E [kWh] 8550| 3360| 1710| 1510| 1240 940 610 280 | -
Sahkoénkulutus [MWh] 747 732 714 693 666 637 616 602 591
Sdahkonkulutuksen kasvu

[MWh] 26% 24% 21% 17% 13% 8% 1% 2% 0%
Purettu energia BESS

[MWAh] 490 437 378 315 232 142 77 35]-
Ladattu energia BESS

[MWAh] 572 513 445 370 273 167 91 41 | -
Energia suoraan verkosta

[MWh] 175 219 269 323 393 470 525 561 | -
Kayttéaste BESS [%] 70% 63% 54% 45% 34% 20% 11% 5% 0%
Mitattu teho [kW] 86 110 138 172 220 276 345 414 480

Sdhkonkulutuksen kasvu -rivilld on ilmaistu energiavaraston operoinnin vaikutus vuoden
sahkonkulutukseen  verrattuna  pelkdn  latauskentin  sdhkonkulutukseen  ilman

energiavarastoa. Kéyttoaste kertoo, kuinka suuri osa latauskentéin energiatarpeesta syotetdan
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energiavarastosta. Kéyttdasteen kasvaessa kasvaa myos sdhkonkulutus. Energia suoraan
verkosta ilmaisee sdhkoliittymastd suoraan latauskenttddn syotetyn sdhkdenergian méérén.

Energiamadrit ovat ilmoitettu pydristettynd 1 MWh:n tarkkuudella.

Taulukko 16b. Sdhkoverkon ja energiavaraston vuosittaiset kdyttotilastot simulaatiossa 2.

Liittymékoko 750 A merkitsee liittyméad ilman energiavarastoa.

Liittymdkoko 125 A 160 A 200 A 250 A 320A 750 A
BESS P [kwW] 470 440 410 370 310 -

BESS E [kWh] 6470 1070 470 250 150 | -
Sahkonkulutus [MWh] 707 687 661 638 616 590
Sdahkonkulutuksen kasvu[MWh] 20% 16% 12% 8% 4% 0%
Purettu energia BESS[MWh] 365 298 221 146 82 |-

Ladattu energia BESS[MWh] 428 350 259 173 96 | -

Energia suoraan verkosta [MWh] 279 337 402 465 520 -
Kayttéaste BESS [%] 53% 43% 32% 21% 12% 0%
Mitattu teho [kW] 86 110 138 172 220 251

Vertaamalla simulaatioiden vélisid tuloksia havaitaan, ettd ydlataustehoa rajoittamalla
(simulaatio 2) liittymékohtaiset kéyttoasteet ja ndin ollen myds sdhkonkulutuslukemat ovat
pienempid. Merkittdvin eroavaisuus simulaatioiden vililld on siis suurempi energiakulutus
ja energiavaraston mitoitus simulaatiossa 1, mika puoltaa yolataustehon rajoittamista, mutta
toisaalta simulaatiossa 1 huipputehoa pystytdén rajoittamaan enemmain. Tutkitaan
havaintojen taloudellista vaikutusta. Taulukkosarjoissa 17 on esitetty kaikki ty0ssd
huomioidut vuosittaiset kustannukset energiavarastolle integroituna latausjirjestelméadn.
Taulukkosarjan 17 kustannukset ovat laskettu tehonsiirtotuotteella 1 PJ ja taulukkosarjan 18

kustannukset vastaavasti tehosiirtotuotteella 2 PJ.
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Taulukko 17a. Kustannukset simulaatiossa 1 tehosiirtotuotteella 1 PJ. Taulukkosarjoissa 17-

18 on kiytetty energiahintana Nord Pool -sdhk&pdrssin Suomen aluehinnan keskiarvoa

vuosilta 2020 -2023.

Siirtomaksu [k€]

Sdhkovero [k€]

Nord Pool 20-23 KA
(k€]

Tehomaksu [k€]

Perusmaksu [k€]

Opex, muuttuva [k€]

Opex, kiintea [k€]

Verkkoyhtio yhteensa
[k€]

Yhteensa [k€]

Vuotuinen sdasto [k€]

-15.64

-12.50

-6.94

-3.98

-2.15

-0.12

0.52

Liittymakoko 125A 160 A 200A |250A [320A |400A |[500A [600A |750A
470/ 440/ | 410/| 370/| 310/| 240/| 160/ 80/
BESS [kW/kWh] 8550 3360| 1710| 1510| 1240 940 610 280 -

0.24

Annuiteetti [k€]

185.74

76.32

41.28

36.52

30.01

22.71

14.70

6.68
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Taulukko 17b. Simulaatio 2. Tehosiirto 1 PJ.

Liittyméakoko 125A 160 A 200 A 250 A 320A 750 A

BESS [kW/kWh] 470/ 6470 | 440/ 1070 | 410/ 470 370/ 250 310/ 150

Siirtomaksu [k€] 17.8 17.1 16.5 16.0

Sahkoévero [k€] 19.2 18.5 17.8 17.2

Nord Pool 20-23 KA [k€] 51.0 47.4 46.3 45.2

Tehomaksu [k€] 2.11 2.65 3.30 4.22

Perusmaksu [k€]

Opex, muuttuva [k€]

Opex, kiinted [k€]

Verkkoyhtio yhteensa [k€]

Yhteensa [k€]

Vuotuinen saasto [k€] -19.39 -14.15 -9.44 -7.40 -5.63

Annuiteetti [k€] 142 28.23 15.24 10.06 7.12

Taulukoissa on kéytetty viriformaattia, jotta lukijan on helpompi hahmottaa eri
konfiguraatioiden aiheuttamat kustannusvaikutukset. Vihreampi vari merkitsee alhaisempaa
kustannusta. Vuotuinen sddstd -rivilld on laskettu kokonaiskustannusten erotus viimeisen
rivin luvusta, eli pelkédn latauskentdn kokonaiskustannuksista. Negatiivinen luku merkitsee
vuosittaisten kustannusten olevan alhaisempia ilman energiavarastoa, eli kustannussdistoja
el saavuteta kyseisessd tilanteessa. Verkkoyhtid yhteensd -rivi huomioi siirtomaksun,

sdhkoveron, tehomaksun, sekd perusmaksun.

Tarkastellaan aluksi tuloksia tehosiirto 1 PJ -hinnoittelumallilla. Havaitaan, ettd
energiaperusteisilla kustannuskomponenteilla on merkittiva vaikutus
kokonaiskustannuksiin.  Té@mén vuoksi energiavaraston aiheuttama lisddntynyt
sdhkonkulutus pienemmilld liittymikoilla aiheuttaa sen, ettd tehomaksussa saavutettava
sdastd ei ole riittdvd kompensoimaan lisddntynyttd sdhkonkulutusta. Yolataustehoa
rajoitettaessa ilmio korostuu entisestéén, kun huipputeho ja titen tehomaksu on myds ilman
energiavarastoa matalampi. Simulaatiossa 2 ei saavuteta millddn liittymédkonfiguraatiolla
kustannussddstdjd. Simulaatiossa 1 saavutetaan kustannussdistdja 500 A ja 600 A liittymilla.

Saavutettavat sddstdt ovat kuitenkin marginaalisia, eivdtkd ylla ldhelle investoinnin



89

annuiteetteja. Tehdddn vastaava tarkastelu tehosiirto 2 PJ -verkkopalvelutuotteella ja

esitetddn tulokset taulukkosarjassa 18.

Taulukko 18a. Simulaatio 1. Tehosiirto 2 PJ.

Liittymakoko 125A |160A |200A |250A |320A [400A |S00A [600A |750A
470/ |440/ |410/ |370/ |310/ |240/ |160/ |80/
BESS [kW/kWh] 8550 (3360 |1710 |1510 |[1240 |940 610 280 -

Siirtomaksu [k€]

Sdhkovero [k€]

Nord Pool 20-23 KA [k€]

Tehomaksu [k€]

Perusmaksu [k€]

Opex, muuttuva [k€]

Opex, kiintea [k€]

Verkkoyhtié yhteensa [k€]

Yhteensa [k€]

Vuotuinen sdasto [ke€] -8.81| -6.67| -1.16 1.14 2.09 3.11 2.62 1.25

Annuiteetti [k€] 186 | 76.32| 41.28| 36.52| 30.01| 22.71| 14.70 6.68
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Taulukko 18b. Simulaatio 2. Tehosiirto 2 PJ.

Liittyméakoko 125A 160 A 200 A 250 A 320A 750 A

BESS [kW/kWh] 470/ 6470 | 440/ 1070 | 410/ 470 370/ 250 310/ 150

Siirtomaksu [k€] 17.78 17.14 16.51 15.97

Sahkoévero [k€] 19.18 18.48 17.81 17.23

Nord Pool 20-23 KA [k€] 51.02 47.36 46.28 45.18

Tehomaksu [k€] . 4.21 5.24 6.71

Perusmaksu [k€]

Opex, muuttuva [k€]

Opex, kiinted [k€]

Verkkoyhtio yhteensa [k€]

Yhteensa [k€]

Vuotuinen sddsto [k€] -16.10 -11.62 -7.36 -6.01 -5.04

Annuiteetti [k€] 142 28.23 15.24 10.06 7.12

Tarkastellaan tuloksia tehosiirtotuotteella 2 PJ. Simulaatiossa 2 ei saavuteta tdssidkéddn
tapauksessa kustannussddstojd. 200 A ja 250 A liittymédkonfiguraatioissa verkkoyhtion
kustannuksissa saavutetaan pieni sddsto, mutta kokonaiskustannuksiltaan latauskenttd ilman
energiavarastoa on silti edullisin. Sen sijaan simulaatiossa 1 saavutetaan sddstoja
kokonaiskustannuksissa kaikilla suuremmilla liittymilld kuin 200 A. Verkkoyhtion
kustannukset ovat tdssd tapauksessa alhaisimmat 125 A liittymikoolla, eli pienimmalld
sahkoliittymalld, mutta suuren sdhkonkulutuksen vuoksi korkeat energiahinnat aiheuttavat
kokonaiskustannuksiksi suurimman lukeman. Alhaisimmat kokonaiskustannukset ovat 400
A liittymdkonfiguraatiolla. Saavutettavat kustannussddstot ovat tdssikin tapauksessa

kaukana energiavaraston investoinnin annuiteeteista.

Vertailemalla tuloksia simulaatioiden ja tehosiirtotuotteiden vililld, voidaan todeta
tehosiirtotuote 2 PJ:n olevan case studyn latauskentdssi parempi vaihtoehto sekd
energiavaraston kanssa, ettd ilman. Tehosiirtotuotteessa 1 PJ on energiaperusteisen
siirtomaksun osuus verkkoyhtion kokonaiskustannuksista keskimddrin 43 9%. Vastaava
lukema tehosiirtotuotteelle 2 PJ on vain 30 %. Tehosiirtotuotteessa 1 PJ 750 A liittymalla

siirtomaksun osuus on 37 % ja tehomaksun osuus 22 %. Tehosiirto 2 PJ -tuotteen vastaavat
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osuudet ovat siirtomaksulle 24 % ja tehomaksulle 35 %. Simulaation 1 tapauksessa
verrattaessa molempia siirtotuotteita on edullisin konfiguraatio tehosiirtotuote 2 PJ ja 400 A
sahkoliittymé, johon on integroitu 940 kWh/240 kW energiavarasto. Simulaatiolle 2
vastaavasti edullisin konfiguraatio on 750 A sdhkdliittyma tehosiirtotuotteella 2 PJ ilman
energiavarastoa. Tdmd on myods kokonaisedullisin konfiguraatio verrattaessa kaikkia
vaihtoehtoja. Yolataustehoa rajoittamalla simulaation 2 mukaisesti ei siis saavuteta
kustannussddstdjd energiavarastolla, eikd se ole siten kannattava investointi. Case studyn
jarjestelmissd kannattaa timén tyon perusteella siis olla investoimatta energiavarastoon, jos
huipputehon rajoittaminen on ensisijainen ja ainoa hyddyntomisperiaate silld. Sen sijaan
kannattavin ratkaisu on kayttdd verkkopalvelutuotteena Caruna Espoolta tehosiirto 2 PJ -

tuotetta ja rajoittaa yolataustehoa simulaation 2 mukaiseen 40 kW/latauspiste.

5.3 Tulosten tarkastelu

Case studyn mukaisen latauskentéin yhteyteen ei timan diplomityon mukaan ole kannattavaa
investoida energiavarastoa huipputehorajoitus ensisijaisena hyOdyntdmisperiaatteena.
sekd pohditaan tyon tulosten luotettavuutta ja epdvarmuutta case yrityksen nékokulmasta ja

yleisesti.

Latauskentdn pdéivittdisessd tehoprofiilissa lastauksien aiheuttamat tehopiikit ovat
jakautuneet tasaisesti pitkin tydvuoroa. Suurin latausteho tydvuoron aikana on 366 kW, kun
Maxukset ja kaksi Renaultia ovat latauksessa samaan aikaan. Todellisessa tilanteessa
jakelukierrokset eivit ole kestoiltaan, eivétka ajoituksiltaan vakioita. Tehopiikkeja esiintyisi
satunnaisemmin. Tdma vaikuttaa tuloksen luotettavuuteen ja saattaisi muuttaa etenkin
yolataustehoa rajoitettaessa lopputulosta suotuisammaksi energiavarastoinvestointia
kohtaan, silld huipputehomaksun perusteeksi riittdd kuukaudessa mitattu yksittdinen tunnin
keskiteho. Simulaatiossa 2 ei kuitenkaan saavutettu sddstdjd millddn konfiguraatiolla, joten
vaikutus ei todennidkodisesti muuttaisi energiavarastoinvestoinnin  kannattavuutta
annuiteettimenetelmalld mitattuna. Epdvarmuustekijané tehoprofiilissa ovat myos ulkoisten
tekijoiden, kuten talviolosuhteiden ja vikatilanteiden aiheuttamat vaikutukset. Niitd ei ole
ty0ssd huomioitu. Talviolosuhteet saattaisivat pienentdd tehoja, mutta nostaa

energiankulutusta, mikd ei edellisessd luvussa tehtyjen havaintojen pohjalta puoltaisi
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energiavaraston kéyttdmistd latauskentdn yhteydessd. Sdhkoverkon vikatilanteita
pystyttdisiin paikkaamaan energiavarastolla, jos vikatilanteen tapahtuessa energiavaraston
varaustaso olisi riittdvd. Huoltovarmuuden parantamisen taloudellisen vaikutuksen
tarkastelu jétetddn tdmin diplomityon ulkopuolelle. Se vaatisi vikatilastojen perusteella
vikatilanteiden simuloimista, mutta kyseinen mahdollisuus puoltaa
energiavarastoinvestoinnin kannattavuutta. Latausasemien vikoja pystyttdisiin paikkaamaan
asentamalla my6s suoraan energiavarastoon yksittdinen/useampia latauspisteitd. Talloin
tyovuoron ulkopuolella tai hététilanteessa myds tyovuoron aikana kykenisi energiavarasto
korvaamaan viallisen latausaseman ja niin paikkaamaan vikatilanteiden aiheuttamia
kassavirtamenetyksid ja/tai parantamaan jakelupalvelun laatua. Vastaavasti tima tarkastelu

jétetddn timan diplomitydn ulkopuolelle.

Vuosittaisen sihkonenergian kulutuksen mallinnuksessa epavarmuustekijoitd ovat edelld
mainittujen lisdksi kalenteripyhien aiheuttamat muutokset jakeluaikatauluihin, seka
mahdolliset muutokset jakeluautojen tai -reittien suhteen. Lisdksi todellisessa tilanteessa
yksittdisen jakeluauton kulutus on riippuvainen muun muassa jakelukuorman suuruudesta,
ulkolampotilasta, sekd akun ldmpotilasta. Kyseisid l1dhtotietoja ei ollut tydssd saatavilla.
Matlabissa luotua laskentamallia voidaan hyddyntdd tulevaisuudessa kayttdmélld
jakeluautojen lataamisen todellista dataa. Arvioidaan sdhkonkulutuksen ja tehoprofiilin
tarkkuuden olevan kuitenkin riittdvin luotettava, jotta case studyn yritys voi hyddyntda

tdman tyon tuloksia omassa péadtoksenteossaan.

Energiavarasto on mitoitettu tydssd siten, ettd sen pitoaika on 15 vuotta. Pitoajan lopussa
energiavarastoa tulee edelleen simulaation mukaan kyetd operoimaan varaustasoalueella 20
% - 80 %. Energiavaraston arvo nousee, jos sen kapasiteetin heikkeneminen on laskettua
pienempéd, tai jos sitd pystytddn hyddyntdméédn vield lasketun pitoajan jélkeen. Pitoajan
jalkeen esimerkiksi liittymdd suurentamalla voisi pidentdd energiavaraston kayttoikda,
vaikka sen kapasiteetti olisikin heikentynyt lasketun mukaisesti. Energiavaraston SOH tulee
kuitenkin tarkastaa ja arvioida sen perusteella kdyttdidn pidentdmisen riskit, vaikka se
kapasiteetin puolesta olisikin mahdollista. Ty0ssd kidytetddn sekd latauksen, ettd purun
hyo6tysuhteena  energiavarastolle 85 %. Parempi hyotysuhde sekd alentaa
investointikustannusta, ettd pienentdd vuosittaista koko jérjestelmén sahkonkulutusta, joten
silli on suuri merkitys energiavaraston kannattavuuteen. TyOssd kiytetty hyotysuhde

perustuu luvun 3 kirjallisuustutkimukseen.
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Tuloksia tarkastellessa ja Caruna Espoon tehosiirtotuotteita vertaillessa havaittiin, etté
verkkoyhtion hinnoittelumallilla on merkittdva vaikutus energiavaraston kannattavuuteen.
Energiavarasto lisdd latauskentdn energiankulutusta, joten hinnoittelumallin ollessa
energiapainotteinen, on energiavaraston kannattavuus heikompi. Sdhkdvero on riippumaton
verkkopalvelutuotteesta. Case studyn jarjestelmai sijaitsee Caruna Espoon verkkoalueella ja
on siten sidonnainen kyseisen verkkoyhtion verkkopalveluihin, mutta analysoidaan
kannattavuuden herkkyyttd tarkastelemalla tuloksia kahden muun verkkoyhtion
hinnoittelumalleilla. Valitaan tarkasteluun Helen Sdhkdéverkko Oy, sekd Jarvi-Suomen
Energia Oy. Verkkoyhtiot wvalittiin, silli niiden hinnoittelumallien havaittiin olevan
suotuisampia case studyn konfiguraatiolle verrattuna Caruna Espoon tehosiirtotuotteisiin.
Taulukossa 19 on esitetty Helen Séhkoverkko Oy:n pienjénnitetehosiirtotuotteen
hinnoitteluperusteet ja taulukossa 20 vastaavasti Jirvi-Suomen Energia Oy:n

tehoperusteinen hinnoittelu.

Taulukko 19. Helen Sahkoverkko Oy, pienjinnitetehosiirto. Kéytetdan tyossé hintoja, jotka
sisdltdvat arvonlisdveron 24 %. Talvipdivd: ma-pe, klo 7-21 ajalla 1.12.-28.2. (Helen 2021)

alv0 % alv24 %
Perusmaksu [€/kk] 26.0 32.2
Tehomaksu [€/kW/kK] 4.50 5.58
Talvipaiva [snt/kWh] 1.66 2.06
Muu aika [snt/kWh] 0.88 1.09
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Taulukko 20. Jarvi-Suomen Energia Oy, tehoperusteinen hinnoittelu. Kéytetddn tyossd

hintoja, jotka siséltdvit arvonlisdveron 24 %. Talvipdivd: ma-la, klo 7-22 ajalla 1.11.-31.3

(Jarvi-Suomen Energia 2023)

alv0 % alv24 %
Perusmaksu [€/kk] 230 285
Tehomaksu [€/kW/KK] 8.50 10.5
Talvipaiva [snt/kWh] 1.63 2.02
Muu aika [snt/kWh] 1.35 1.67

Molemmilla verkkoyhtidilld tehomaksut ovat huomattavasti korkeampia verrattuna Caruna

Espoon tehosiirtotuotteisiin. Samaan aikaan energiaperusteiset siirtohinnat ovat matalempia.

Verrataan tuloksia, kun simulaatiot pysyvit samoina, mutta hinnoitteluperusteet muuttuvat.

Taulukossa 21 on esitetty kokonaiskustannukset eri verkkoyhtididen hinnoitteluperiaatteilla.

Taulukko 21a. Kustannusvertailu eri verkkoyhtididen verkkopalveluhinnastojen mukaisilla

hinnoilla simulaatiossa 1. Véariformaatti on rivikohtainen.

Verkko Caruna 1 PJ [k€]

Verkko Caruna 2 PJ [k€]

Verkko Helen [k€]

Verkko Jarvi-Suomi [k€]

Yhteensa Caruna 1 PJ [k€]

Yhteensa Caruna 2 PJ [k€]

Yhteensd Helen [k€]

Liittymakoko 125A [160A |200A |250A [320A |400A |[500A |600A |750A
470/ |440/ |410/ |370/ |310/ |240/ |160/ |80/
BESS [kW/kWh] 8550 (3360 |1710 |1510 |1240 |940 610 280 -

Yhteensa Jarvi-Suomi [k€]
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Ensimmaiset 4 rivid ilmaisevat verkkoyhtion kustannukset. Alimmissa 4 rivissd on otettu
huomioon myds energiahinnat, joten ne ilmaisevat kokonaiskustannukset. Taulukko 21
havainnollistaa hyvin verkkoyhtididen vilisid eroja. Tdmén tyon simulaatiossa Caruna
Espoon hinnoittelu on edullisin. Jirvi-Suomen Energian hinnoittelu on selkeésti kallein.
Alhaisimmat kustannukset verkkoyhtidille saavutetaan pienimmilld liittymdko’oilla. Kun
otetaan tarkasteluun mukaan energiahinnat, niin alhaisimmat kustannukset saavutetaan
suuremmilla liittyméko’oilla. Jos latauskenttd toimitettaisiin Helenin tai Jarvi-Suomen
Energian verkkoalueille, havaitaan, ettd kokonaiskustannukset olisivat suuremmat, mutta
energiavarastolla saavutettaisiin huomattavasti suurempi hyoty. Latauskenttd ilman
energiavarastoa  osottautuu  molemmissa  tapauksissa  kokonaiskustannuksiltaan

kalleimmaksi konfiguraatioksi.

Taulukko 21b. Kustannusvertailu eri verkkoyhtididen verkkopalveluhinnastojen mukaisilla

hinnoilla simulaatiossa 2. Variformaatti on rivikohtainen.

Liittymékoko 125A  [160A |200A |250A |320A |750A
470/ 440/
BESS [kW/kWh] 6470 1070 | 410/ 470 | 370/ 250 | 310/ 150 | -

Verkko Caruna 1 PJ [k€] . 38.9 38.3 38.1

Verkko Caruna 2 PJ [k€]

Verkko Helen [k€]

Verkko Jarvi-Suomi [k€]

Yhteensa Caruna 1 PJ [k€]

Yhteensa Caruna 2 PJ [k€]

Yhteensa Helen [k€]

Yhteensa Jarvi-Suomi [k€]

Tulokset simulaatiossa 2 niyttdvit hyvin erilaisilta verrattuna taulukon 21la tuloksiin.
Havaitaan, ettd alhaisimmat verkkoyhtion kustannukset eivit tdssd tapauksessa painotu

pienimpien liittyméakokojen tilanteisiin. Tdma johtaa siihen, ettd kokonaiskustannukset ovat
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alhaisimmat ilman energiavarastoa kaikissa muissa tilanteissa, paitsi Jarvi-Suomen Energian
hinnoittelumallilla. Energiavaraston arvo siis alenee, jos tehoa pystytddn rajoittamaan muilla

keinoilla.

Tarkastellaan ~ seuraavaksi  kaikissa  tilanteissa  investoinnin  kannattavuutta
annuiteettimenetelmaélld. Lasketaan pitoajalla saavutetuille sddstoille myds nykyarvo, jotta
voidaan tarkemmin arvioida energiavaraston arvoa eri tilanteissa. Nykyarvomenetelmassi
diskontataan kassavirrat, eli tdssd tapauksessa vuotuiset sddstot investointihetkeen ja
lasketaan ne yhteen. Tdhdn summaan lisdtdén myos investoinnin jidnndsarvo diskontattuna
samaan ajanhetkeen. Nykyarvomenetelméin mukaan investointi on kannattava, jos pitoajan
kustannussddstdjen nykyarvo on suurempi kuin investointikustannus. Nykyarvo

kustannusséaéstoille saadaan

Saasto A
NA = Z a JA1s ’
1+ r)a (1+7r)ts

missé NA on nykyarvo, a on vuosi, » on laskentakorko ja JA4 on jadnndsarvo.
Laskentakorkona kdytetddn annuiteettimenetelmén tapaan case yrityksen mééritteleméa 5 %
jajaannosarvona 10 % energiavaraston investointikustannuksesta. Taulukossa 22 on esitetty
annuiteetit, kustannussddstot, sekd pitoajan kustannussddstdjen nykyarvot. Nykyarvoja
tarkastellessa tulee ottaa huomioon, ettd mikéli investointikustannus ja siten kannattavuuden
raja-arvo pienenee, pienenee myds nykyarvo. Tdméd johtuu jadnndsarvon riippuvuudesta

investointikustannuksen suuruuteen.
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Taulukko 22. Kannattavuuslaskennan tulokset simulaatiossa 1. Séésto -riveji tulee verrata
vastaavien verkkoyhtididen annuiteetti -riveihin kannattavuutta tarkastellessa. Punaisella on
merkitty kannattamattomat ja vihredlld kannattavat investoinnit. Nykyarvo kertoo

kustannussddstdjen nykyarvon pitoajalta. Positiivinen lukema merkitsee, ettd sddstoja

saavutetaan.
Liittymakoko 125A |160A |200A |250A |(320A |[400A |500A |600A
470/ 440/ |410/ |370/ |(310/ |240/ 160/ |80/
BESS [kW/kWh] 8550 3360 |1710 |1510 |1240 |940 610 280
Annuiteetti BESS matala, Caruna
Espoo [k€] 186 76.3 41.3 36.5 30.0 22.7 14.7| 6.68

Sadsto, Caruna Espoo 1 PJ [k€]

Nykyarvo, Caruna Espoo 1 PJ [k€]

Saasto, Caruna Espoo 2 PJ [k€]

Nykyarvo, Caruna Espoo 2 PJ [k€]

Annuiteetti BESS matala, Helen
[k€]

Sadsto, Helen [k€]

Nykyarvo, Helen [k€]
Annuiteetti BESS matala, Jarvi-
Suomi [k€]

Sadsto, Jarvi-Suomi [k€]

Nykyarvo, Jarvi-Suomi [k€]

Taulukosta 22 nidhdéén, ettd simulaatiossa 1 kaikista tarkasteltavista tapauksista 16ydettiin
kolme kannattavaa investointia, jos energiavaraston investointikustannus on matalan

skenaarion mukainen. Kuva 24 tukee taulukon 22 tulkintaa.
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40,000.00 €
35,000.00 €
30,000.00 €
25,000.00 €
20,000.00 €
15,000.00 €
10,000.00 €

5,000.00 €

- €

125A

160 A 200 A 500 A 600 A

-5,000.00 €
-10,000.00 €
-15,000.00 €

-20,000.00 €

=@==Annuiteetti, BESS matala Caruna Espoo
=@=Annuiteetti, BESS matala Helen Sahkoverkko
=@=Annuiteetti BESS matala Jarvi-Suomen Energia
=@==S3asto, tehosiirto 1 PJ, Caruna Espoo

Saasto, tehosiirto 2 PJ, Caruna Espoo

S&asto, Helen Sahkoverkko
=@ S3dsto, Jarvi-Suomen Energia

Kuva 24. Vuosittaisten Kustannussddstdjen vertailu verkkopalveluhinnastoittain
simulaatiossa 1. Y -akselista on rajattu pois suurimmat arvot, jotta lukijan on helpompi

tulkita kuvaajia.

Simulaatiossa 1 19ydettiin 3 kannattavaa investointia ottamalla tarkasteluun mukaan Jérvi-
Suomen  Energian  verkkopalveluhinnoittelu.  Kirjallisuustutkimuksen — mukaisen
keskimmaisen skenaarion investointikustannuksilla kannattavuus kuitenkin jo menetetetiin
kaikissa kolmessa tapauksessa. Taulukossa 22 nykyarvot toimivat raja-arvoina
investointikustannukselle. Nykyarvoa pienemmit investointikustannusten arvot johtavat
tyon parametreilld kannattavaan investointiin. Tehddén seuraavaksi vastaava tarkastelu
simulaatiolle 2. Taulukossa 23 ja kuvassa 25 on esitetty tulokset simulaatiossa 2 eri

verkkoyhtigilla.



Taulukko 23. Kannattavuuslaskennan tulokset simulaatiossa 2.
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Saasto, Caruna Espoo 1 PJ [k€]

Nykyarvo, Caruna Espoo 1 PJ [k€]

Saasto, Caruna Espoo 2 PJ [k€]

Nykyarvo, Caruna Espoo 2 PJ [k€]

Annuiteetti BESS matala, Helen [k€]

Sadsto, Helen [k€]

Nykyarvo, Helen [k€]

Annuiteetti BESS matala, Jarvi-Suomi [k€]

Sadsto, Jarvi-Suomi [k€]

Nykyarvo, Jarvi-Suomi [k€]

Liittymdkoko 125 A 160 A 200 A 250 A 320A
BESS [kW/kWHh] 470/ 6470 | 440/ 1070 | 410/ 470 |370/250 |310/150
Annuiteetti BESS matala, Caruna Espoo [k€] 142 28.2 15.2 10.1 7.12

Taulukosta 23 ndhdddn, ettd simulaatiossa 2 ei l0ydetty yhtddn kannattavaa investointia

matalallakaan skenaariolla. Positiivinen sdédstd saavutettiin vain Jarvi-Suomen Energian

hinnoittelumallilla. Kuva 25 tukee taulukon 23 tulkintaa.
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40,000 €
35,000 €
30,000 €
25,000 €
20,000 €
15,000 €
10,000 €

5,000 €

- € / \
125A 160A 200A 250A 320A

-5,000 € —

-10,000 €
-15,000 €

-20,000 €

=@==Annuiteetti, BESS matala Caruna Espoo
=@=Annuiteetti, BESS matala Helen Sahkoverkko
=@==Annuiteetti BESS matala Jarvi-Suomen Energia
=@==S3dst0, tehosiirto 1 PJ, Caruna Espoo

Saasto, tehosiirto 2 PJ, Caruna Espoo

Saasto, Helen Sahkoverkko
=@==S3adsto, Jarvi-Suomen Energia

Kuva 25. Vuosittaisten kustannussddstdjen vertailu  verkkopalveluhinnastoittain
simulaatiossa 2. Y -akselista on rajattu pois suurimmat arvot, jotta lukijan on helpompi

tulkita kuvaajia.

Simulaatiossa 2 liittymédkohtaiset annuiteetit ovat alhaisempia, kuin simulaatiossa 1 johtuen
energiavaraston pienemmaéstd energiakapasiteetista vastaavan liittymikoon tapauksessa.
Tdmd vuoksi kannattavuuden raja-arvo on my0s saavutettavissa pienemmilléd
kustannussddstoilld. Simulaatiossa 2 havaittiin - kuitenkin tehomaksun merkityksen
pienenevén, koska huipputeho jéa tunnin keskiarvolla matalaksi verrattuna simulaatioon 1,
jossa huipputeho vastaa latauskentin saatavilla olevaa huipputehoa. Kuva 25
havainnollistaa, ettd kustannussddstojd saavutetaan vain Jirvi-Suomen Energian
hinnoittelumallilla. My06s tdssd tapauksessa jddddan kuitenkin selkedsti alle annuiteetin.
Suurempi sdhkonkulutus energiavaraston kanssa johtaa sithen, ettd kéyttokustannukset
kasvavat verrattuna pelkkaén latauskenttdin. Tdmin vuoksi kustannussiistoille muodostuu

negatiivisia arvoja.
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6 Johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli tarkastella energiavaraston hyddyntdmismahdollisuutta ja sen
kannattavuutta teknistaloudellisesti raskaan liikenteen latausjdrjestelmén yhteydessa.
Kannattavuustarkastelussa huomioitiin vain huipputehojen leikkaaminen energiavaraston
operointiperiaatteena. Energiavarastolle onnistuttiin méiérittdimédan arvo tilld periaatteella
kustannussddstdjen muodossa tarkastelemalla sen energia- ja tehoperusteisia
kayttokustannuksia. Tyon sisdltdvin case studyn tavoite oli méérittdd toimeksiantaneelle
yritykselle, eli Enersenselle ja erityisesti heiddn asiakkaalleen pédtoksentekoa tukeva
katsaus energiavaraston vaikutuksiin toteutettavan latausjirjestelméprojektin yhteydessa.
Kannattavuuden méérittelemisen lisdksi pohdittiin sithen vaikuttavia tekij6itd ja ndin ollen
potentiaalia my0s jatkossa toteutettavien hankkeiden suhteen. Ty0 vastasi tavoitteeseen.
Tyossé vertailtiin eri verkkoyhtididen hinnoittelumalleja ja opittiin niiden eroavaisuuksien

merkityksellisyydestd latauskentéin, sekd energiavaraston operoinnin kannalta.

Tulokset elvit puoltaneet energiavarastoinvestointia tyOssd kaytetyilld
laskentaparametreilla. Tuloksia tarkastellessa on huomioitava, ettd tydssd luotu
simulaatiomalli on yksinkertaistettu malli, joka toistuu viikottain samoilla aikatauluilla ja
parametreilla. Ty0ssd tehtiin kaksi erillistd simulaatiomallia, joista ensimmaisessi
latauskentidn teho on tdysin reaktiivinen jakeluautojen aikatauluille ja toisessa rajoitettiin
yOlataustehoa siten, ettd autot kuitenkin ehtivdt ladata yon aikana akustonsa tdyteen.
Erityinen piirre tdimén tyon tarkastelussa on latauskentin hyvin ennustettavissa oleva
kuorma. Se luo mahdollisuuden tehojen rajoittamiselle myos ilman energiavarastoa, muun
muassa suunnittelemalla jakeluautojen reitit optimaalisesti latauksien kannalta ja
rajoittamalla lataustehoa yoaikaan siten, ettd jakeluautojen akustojen varaustasot kuitenkin
riittdvat paivittdisiin ajosuoritteisiin. Simulaation 2 tulokset havainnollistavat tehonhallinnan
taloudellisia vaikutuksia. Jos tehon rajoittaminen ei ole teknisesti mahdollista tai
kannattavaa, on energiavarastolla tidlloin suurempi taloudellinen potentiaali. Tydssd
tulokulmana oli ensisijaisesti kuormitusprofiilin maééritteleminen, jonka perusteella

mitoitettiin energiavarasto siten, ettd se kykenee toimittamaan latauskentéin tehon jokaisessa
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tilanteessa vield pitoajan lopussakin. Toinen mahdollinen tulokulma olisi mitoittaa aluksi
energiavarasto ja tarkastella timin jilkeen sen kyvykkyyttd rajoittaa huipputehoja. Téssd
tulokulmassa investointikustannus ldhtotilanteessa olisi tiedossa ja tavoitteena olisi
saavuttaa kokonaishydty, jonka nykyarvo olisi investointikustannusta korkeampi.
Sahkoliittyma mitoitettaisiin siten, ettd se kykenee syottdméédn koko jérjestelmén tehon, jos
energiavaraston kapasiteetti ei riitd. Etuna tdssd tulokulmassa olisi mahdollisuus investoida
edullisempaan energiavarastoon, mutta jokaista tehopiikkid ei pystyttdisi rajoitettamaan,

joten sahkoliittyméén tulisi tehdd suurempi investointi.

Tyossd ei otettu huomioon energiavaraston rinnakkaishyodyntdmistd huipputehon
leikkaamisen lisdksi muihin tarkoituksiin. Tutkimusta ja sen laskentamallia voidaan
hyodyntdd tulevaisuudessa madritettdessd huipputehon leikkaamiselle taloudellista arvoa
erilaisten latauskenttien, tai myos muiden ennustettavissa olevien sahkokuormien yhteyteen
asennettavalle energiavarastolle. Jatkotutkimuksena olisi mahdollista tarkastella saman
energiavaraston hyddyntdmistd useampaan eri tarkoitukseen. Silld voidaan samaan aikaan
esimerkiksi parantaa huoltovarmuutta, varastoida uusiutuvalla energialla tuotettua
sahkOenergiaa, sekd alentaa energiakustannuksia optimoimalla sdhkon markkinahintaa
esimerkiksi yolatauksen aikana. Energiavarastolla voidaan my6s osallistua kantaverkko
Fingridin ylldpitdmille taajuusreservimarkkinoille, jos vaatimukset sille tayttyvét
energiavarastolla. Kéytettdessd energiavarastoa useampaan eri tarkoitukseen on
varmistettava, ettei kayttotarkoitusten valilla synny eturistiriitoja.
Taajuusreservimarkkinoille varattua kapasiteettia ei esimerkiksi voi kdyttdid muuhun

tarkoitukseen.

Tyossd luotua laskentamallia voidaan kéyttdd uusilla laskentaparametreilla samassa
latauskentdssa tai sitd voidaan pienilld muutoksilla hyodyntdd myos erilaisten latauskenttien
yhteydessd. Laskentamallia voitaisiin my0s kehittdd esimerkiksi siten, ettd sitd voisi kdyttaa
olemassa olevan lataustehodatan kanssa, tai ettd silld voitaisiin tutkia osittaisten

huipputehomaksujen leikkaamista pienemmalld investoinnilla.
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