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Liikenteen aiheuttamien kasvihuonekaasupaastjen seurauksena autovalmistajat tavoittele-
vat pienempipaastoisten autojen tuotantoa. Viime aikoina ladattavat séhkdautot ovat yleis-
tyneet voimakkaasti, mink& seurauksena on herannyt kysymyksia sdhkonjakeluverkkojen
kantokyvysta sahkoisen liikenteen korvatessa perinteistd autokantaa entistd enemman.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on muodostaa arvio kahden tarkasteltavan muuntopiirin
alueella ilmenevistd kuormituksista pienjannitejohtolahdoissa seka jakelumuuntajissa. Tar-
koituksena on selvittaa, riittadkd nykyisten tehonsiirtokapasiteetin kannalta oleellisimpien
verkkokomponenttien tehonsiirtokyky tarkasteltavilla kohteilla koko ajoneuvokannan muut-
tumisen tdysin ladattaviksi sahkoautoiksi.

Tyon tavoitteeseen padsemiseksi on tarkoituksena muodostaa johtolahtd- seka muuntajakoh-
taiset lataustehotuntisarjat. Lataustehotuntisarjat summataan vuoden 2020 tuntikohtaisen
pohjakuorman péalle. Lataustehojen ja pohjakuormien summien avulla voidaan tarkastella
verkkokomponenttien tehonsiirtokapasiteetin riittdvyytta ajoneuvokannan sahkéistymisen
jalkeen. Liséksi lataustehojen ja pohjakuormien summien avulla voidaan tarkastella kuormi-
tusten muutoksia seka pysyvyyskayrid, joiden avulla pystytadén tulkitsemaan, onko tehon-
siirtokapasiteetti mahdollisesti ylitetty ja jos on, niin kuinka kauan kapasiteetti tietyll& tar-
kastelujaksolla ylittaa sallitun kapasiteetin arvon.

Tyon tulosten perusteella vuoden suurimmat kuormitukset sekd muuntajilla ettd johtolah-
doilla pysyvat sallituissa rajoissa. Jakelumuuntajien kuormitukset kuitenkin ovat ajoittain
melko l&helld muuntajien nimellistehoja, jolloin ei jaa kapasiteettia tehonsiirron kasvulle.
Néin ollen tarkasteltavien kohteiden tehonsiirtokapasiteetin riittdessa alueiden lataustehon
siirtotarpeen kasvulle, ei ole akuuttia tarvetta kapasiteetin lisddmiselle tehonsiirtokapasitee-
tin riittdvyyden nakokulmasta.
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Increased concern on transportations greenhouse gas emissions is driving car manufacturing
companies to manufacture lower emissions cars. Recently, chargeable electric cars or EVs
have become more common, which has caused questions about the capability of the electric-
ity distribution network to transfer the increasing peak power demand.

The objective of this bachelor’s thesis is to form an indicative estimate for loads occurring
in low voltage customer nodes and in distribution transformers in area of two transformer
circuits under consideration. The aim of this study is to investigate if existing components
relevant to power distribution capacity are capable of transferring the load caused by EV
charging when the whole fleet of vehicles in the case area has been replaced by Evs.

To achieve the main objective of the thesis, aim is to form an hourly charging power data
series that appear in the low voltage customer nodes and in the distribution transformers.
The hourly charging power data series are summed over the 2020 base loads to form an
hourly data series of the total loads. With these newly formed total loads and 2020 base
loads, it can be estimated if the present components of the power distribution system are ca-
pable of transferring the increased peak power demand.

Based on the results of the work, the annual maximum loads of both distribution transform-
ers and line outputs remain within the permissible limits. However, the loads in the distribu-
tion transformers are at times quite close to the rated capacities of the transformers, leaving
no capacity for power demand growth. Nonetheless, for now there seems to be no immedi-
ate need to increase the power distribution capacity of the low voltage network.
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1 Johdanto

Suomessa kotimaanliikenteen aiheuttamat kasvihuonepaastdt muodostivat noin 21 prosentin
osuuden Suomen kokonaiskasvihuonepééastdista vuonna 2019. Vaikka kotimaanliikenteen
kasvihuonepaéstoista vahennetéén raskas-, vesi-, rautatie- ja lentoliikenne, niin muodostavat
ne silti yli 12 prosentin osuuden Suomen kokonaiskasvihuonepéastoistd. (Liikennefakta
2021a.) Tavoite henkil6liikenteen paasttjen vahentamisesta on saanut ajoneuvoteollisuuden
suuret yritykset reagoimaan ja esimerkiksi Volkswagen on ilmoittanut lopettavansa poltto-
moottoriautojen myynnin Euroopassa vuoteen 2035 mennessa (Yle 2021). Myos kuluttajat
ovat reagoineet, sill& elokuussa 2021 sahkoisten ajoneuvojen myynti ylitti ensikertaa diesel-
kayttoisten myynnin Euroopan tasolla (JATO 2021) ja Norjassa syyskuussa 2021 rekiste-
roidyista autoista 95 prosenttia oli séhkoa energialahteenaan kayttavia (OFV 2021). Ajoneu-
vokannan nopea sahkdistyminen ja sdhkdajoneuvojen suuret lataustehot ovat herattaneet ky-
symyksié séhkonsiirtokapasiteetin riittdvyydesta sdhkdisen liikenteen yleistyessa.

Liikenteen sdhkoistymisen vaikutuksista on erityisesti viime vuosina tehty tutkimusta sah-
konjakeluverkossa niin pienjannite, kuin keskijannitepuolellakin. Esimerkiksi Polatin et al.
(2020) tutkimuksessa tarkastellaan tiettyd pilottialuetta. Tutkimuksessa on mallinnettu la-
tauskayttaytymisté alueen sahkon kayttajien saapuessa toista ja latauskayttaytymisen vaiku-
tuksia alueen pienjanniteverkossa. Tutkimuksessa on huomattu séhkdisen ajoneuvokannan
aiheuttavan ongelmia seka liiallisena jannitteen alenemana ettéd jakelumuuntajan ylikuormit-
tumisena. Polatin et al. (2020) tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa on tirkedd huomioida,
ettd heidén tutkimuksensa kohdistuu pilottiverkkoon, joka sijaitsee Hollannissa. Monessa
maassa Suomen lisaksi ei ole ennestéén ollut tarvetta varautua suuria tehonsiirtotarpeita ai-
heuttaviin tekijoihin kuten asuntojen sahkolammitykseen kovalla pakkasella, sahkdisiin sau-

nan kiukaisiin tai autojen lammitystolppiin.

Taman tyon tavoitteena on tehda arvio liikenteen sdhkoistymisen aiheuttamasta huippute-
honsiirron kasvusta ennalta méaréatyille muuntopiireille. Tavoite on méaarittda suuntaa anta-
vat arvot suurimmista kuormitusvirroista pienjannitejohtol&dhddittain seké jakelumuuntajien

kuormituksista.

Tyossa keskitytddn tdysin ennalta méérattyihin muuntopiireihin sek& pienjannitejakeluver-
kon puolella ilmeneviin kuormituksiin. Tyossé ei oteta kantaa nykyisten liittymékokojen

riittdvyyteen ladattavien ajoneuvojen lisdéntyessa. Tyossd keskitytddn vain kuormituksiin



muuntajilla sekd muuntamojen pienjannitejohtolahdoissa. Tydssa ei mydsk&&dn huomioida

jannitteenaleneman vaikutuksia tai haviétehon kasvua.

Pienjannitejakeluverkon tehonsiirtokapasiteetti on rajallinen matalan jannitetason vuoksi ja
nain ollen kasvavien kuormien aiheuttamien ongelmien voidaan olettaa ilmenevan ensim-
maisend pienjannitejakeluverkon puolella. Tasta syyta tutkimuksessa on tavoitteena tarkas-
tella jakelumuuntajien kuormituksia seka niiden johtolahdo6illd kulkevia kuormitusvirtoja
kahden tyypillisen muuntopiirin alueella. Toinen tarkasteltavista muuntopiireisté sijaitsee
omakotitaloalueella ja toinen kerrostaloalueella.

Ty0 alkaa lahtotietojen maarityksella. Lahtotiedoiksi tarvitaan liittymien kayttopaikkojen
lukumaéarat, liittymdpaikkojen asuntotyypit seké& kuormitukset kéyttopaikoilla vuonna 2020.
Vuoden 2020 tuntikohtaisen pohjakuorman péaélle summataan tuntikohtainen latausteho.
Tuntikohtaiset lataustehot madaritetddn ajoneuvojen energiankulutusten, vuoden ajoneuvo-
kohtaisten ajosuoritteiden, kayttopaikkakohtaisten ajoneuvojen lukumaéran seka latausteho-

jakauman avulla.

Tyon toisessa luvussa kasitelladn Lappeenrannan Energiaverkkoja. Kolmannessa luvussa
kasitellaan sahkbautoja seka sdhkonjakelujarjestelmaa. Neljannessa luvussa kasitellaan ana-
lyysimenetelmid ja tyon tuloksia. Viidennessé luvussa on tydn johtopéatokset sekéd yhteen-

veto.
Tyon perusta pohjautuu seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:

- Kestéako tarkasteltavien sahkdnjakeluverkon muuntopiirien jakelumuun-
tajat ja johtolahdot sahkoautokannan kasvusta aiheutuvan tehonsiirron tar-

peen kasvun?

- Kuinka suuri muutos on havaittavissa tarkasteltavien sdéhkonjakeluverkon
muuntopiirien jakelumuuntajien johtolaht6jen kuormitusvirroissa ja jake-

lumuuntajien kuormitustehoissa?

- Mita vaikutuksia séhkdautokannan kasvu aiheuttaa pienjannitejakeluver-

kossa?



2 Lappeenrannan Energiaverkot Oy

Lappeenrannan Energiaverkot Oy kuuluu Lappeenrannan kaupungin 100 % omistamaan
energia- ja vesipalveluja tuottavaan Lappeenrannan Energia -konserniin. Konserni muodos-
tuu emoyhtitsté Lappeenrannan Energia Oy seké tytaryhtidista Lappeenrannan Energiaver-
kot Oy ja Lappeenrannan Lampdvoima Oy. Emoyhti0 vastaa yhtididen yhteisista palveluista
sekd asiakaspalveluista. Energiaverkot vastaa verkko-omaisuuden hallinnasta, kehittdmi-
sestd seka operoinnista, sahkonjakelusta Etela-Karjalassa Lappeenrannan, Lemin, Taipal-
saaren ja Savitaipaleen alueilla sekd kaukol&ammon, maakaasun ja veden jakelusta seka han-

kinnasta Lappeenrannan alueella. (Lappeenrannan Energia 2021.)

. Sahko
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Q Parikkala
Q Ruokolahti .
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a ri € -
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Kuva 2.1 Lappeenrannan Energiaverkkojen jakelualueet (Lappeenrannan Energia 2021)
Lampdvoima puolestaan vastaa toiminta-alueen lampoé- ja hdyrylaitoksien, Mertaniemen
voimalaitoksen, vedenottamoiden sek& jatevedenpuhdistamoiden kaytostd ja kunnossapi-

dosta. Lampovoima tuottaa sisdisille asiakkailleen kaukolamp®d sekd puhdasta vetté.



Ulkoisille asiakkaille L&mpdvoima tuottaa hoyryé ja Fingrid Oyj:lle hairidreservisahkoa.

(Lappeenrannan Energia 2021.)

Jokapdivaisten omaisuuden hallinnan, k&yton ja kunnossapidon seka palvelujen tuotannon
lisdksi Lappeenrannan Energia -konserni on osakkaana taulukon 2.1 mukaisissa yhtigissé.

KONSERNIN OSAKKUUSYHTIOT:

Vare Energia Oy 16,5 %
Kaukaan Voima Oy 46 %
Elyera Oy 26,3 %
Suomen Hydtytuuli Oy 125 %
TuuliSaimaa Oy 9.7 %
LahiTuuli Oy 9.7 %
Vainikkalan Vesi Oy 100 %
{Lappeenrannan

Energiaverkot osakkaana)

Eperva Oy 20 %
{Lappeenrannan Energiaverkot

osakkaana)

Kuva 2.2 Lappeenrannan Energia -konsernin osakkuudet eri yhtidissa (Lappeenrannan Energia
2021)
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3 Séhkoajoneuvot ja sahkonjakeluverkko

Sahkoajoneuvolla voidaan yleisesti tarkoittaa mitd tahansa séhkéa energialahteendan kayt-
tavad kulkuvélinettd, mutta tassd tyossa keskitytdaan vain rekisterdityihin henkil6liikenne-
kayttoisiin ajoneuvoihin. Tassé luvussa tarkastellaan sdhkdajoneuvotyyppejd, akkuséahko-
ajoneuvojen lataustapoja, sahkonjakeluverkkoja seké akkusahkoautojen latauksesta aiheutu-
van energian- ja tehonsiirron kasvun aiheuttavia tekijoité seké niiden vaikutuksia jakeluver-

kossa.

3.1 Sahkdajoneuvot ja lataustavat

Yleisesti henkiloliikennekéytossa olevat rekisterdidyt ajoneuvot voidaan jakaa autoihin ja
moottoripydriin. Taman tydn kannalta on oleellista tarkastella vain sdéhkokéayttoisia autoja,
silla moottoripy0rét eivat ole yleisesti jokapdivaisessd kéytossa eiké niiden lukumé&ara ole
merkittdva verrattuna autojen lukumaéraan (Liikennefakta 2021b; Traficom 2021). T&ssé
luvussa tarkastellaan sahkdautotyyppeja ja niiden toimintatapoja seké akkuséhkoautojen la-

tausmenetelmia.

3.1.1 Sahkdautotyypit

Yleisimpia sahkoautoja ovat hybridiautot ja tayssahkoautot. Hybridiautoista esiintyy kah-

denlaista paatyyppié; ei-ladattavia- ja ladattavia hybridejéa.

Hybridiautolla tarkoitetaan yleisesti autoa, jossa on kaksi voimanlahdettd — bensiini- tai die-
selmoottorin lisaksi avustava sahkdmoottori. Hybridiautoissa on ajoakusto, jonka turvin voi-
daan mahdollisesti ajaa lyhyitd matkoja kokonaan sahkolla. Akusto latautuu ajon aikana
moottorijarrutuksissa ja lisdksi polttomoottorin voimin kevyissa ajotilanteissa. (Motiva
2020a.)

Ladattava hybridi on muuten kuin tavallinen hybridi, mutta niiss& on kasvatettu sahkdoista
toimintamatkaa merkittavasti isommalla akustolla sek& ajoneuvon ulkopuolisella latausmah-
dollisuudella. (Motiva 2020b.)

Tayssdhkoauton voimanléhteena toimii séhkdmoottori ja energiavarastona akusto, kuten la-
dattavassa hybridissékin. Tayssahkoautolla ei ole vaihtoehtoista voimanléhdettd. Taysséh-

kdauton etuna muihin ajoneuvotyyppeihin on hiljaisuus seka paikallinen paastottomyys.
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Heikkouksina tayssahkodautolle voidaan pitdé lahtokohtaisesti kallista hankintahintaa, seka

rajallista toimintamatkaa, joka lyhenee talviolosuhteissa. (Motiva 2020c.)

3.1.2 Lataustavat

Sahkoajoneuvojen lataukseen kaytettdvien sahkoverkkojen suunnittelussa ja kéytéssa on
noudatettava SFS 6000 standardisarjassa esitettyja perusvaatimuksia. SFS 6000 standardi-
sarjassa on madritetty séhkdajoneuvoille tarkoitetut latausmenetelmat ja lataamiseen tarkoi-
tetut asennukset. (Sesko 2021.)

Lataustavalla 1 tarkoitetaan hyvakuntoista tavallista vikavirtasuojalla suojattua kotitalous-
pistorasiaa lahteendan kéyttavaa latausta. Lataustapa 1 soveltuu vain kevyiden ja pieniko-
koisten sdhkodajoneuvojen lataustavaksi, esimerkiksi sahkodpolkupyorille, skoottereille ja
ruohonleikkureille. (Sesko 2021.)

Lataustapa 2 tarkoittaa tilapaisté kotitalouspistorasiasta tapahtuvaa latausta. Lataustavan 2
latauskaapelissa on rajoitin, joka rajoittaa latausvirran 6-10 ampeeriin. Standardisarjassa
SFS 6000 on madritetty, ettd pitkdaikainen latausvirta lataustavalla 2 on saa olla enintdén 8
ampeeria. Lataustavan 2 latauskaapeli tulee tyypillisesti ladattavan auton mukana ja sen
kayttoon soveltuvat normaalit kotitalouspistorasiat ja autonlammitystolppien pistorasiat. La-
taustapa 2 ei kuitenkaan sovellu jatkuvaan lataukseen ja onkin suositeltu kaytettavéksi vain
tilapdisesti. (Sesko 2021; Motiva 2021.)

Lataustavan 3 lataus tapahtuu kiintealla sahkoautolle tarkoitetulla latauslaitteella. Tamé la-
taustapa on tarkoitettu séhkoautojen vakituiseen lataamiseen kotona ja tydpaikoilla. Lataus-
tavan 3 mukainen kiinte&latauspiste voi syottd4 autoa 22 kW:n teholla. Lataustavan 3 lataus-
jarjestelmaén kuuluu tiedonsiirtovayld, joka varmistaa onko ajoneuvo kytketty asianmukai-
sella tavalla. Tiedonsiirtovaylda mahdollistaa myds kuorman ohjaamisen seka virran syoton
molempiin suuntiin. (Sesko 2021; Motiva 2021.)

Lataustapa 4 tarkoittaa pika- / teholatausta. Tassa lataustavassa kaytetddn auton ulkopuolista
tasavirtalaturia, jossa latausjohto on kiinteésti liitetty latauspisteeseen. Pikalataustekniikka
mahdollistaa séhkdauton akuston lataamiseen 80 % varausasteeseen jopa 15-30 minuutin
latauksella. Kaikki sahkoautot eivat kuitenkaan sovellu pikaladattaviksi. Pikalataukseen so-
veltuvassa autossa on erillinen tarkoitukseen soveltuva liitin. Pikalatauspisteiden latausvirrat

ovat nykyisin satoja ampeereita ja lataustehot yltavat tietyilla latureilla jopa 350 kW
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tehoihin. Pikalatauspisteet soveltuvat parhaiten palveluasemille sek& muihin paikkoihin,
joissa tarvitaan nopeaa lataamista. Pikalatauspisteiden latauspistokkeissa on myos latausta-

van 3 kanssa samanlainen tiedonsiirtovayla. (Sesko 2021; Motiva 2021.)

Lataustapojen 1-4 lisédksi on olemassa myos taysin johdoton séhkdajoneuvojen latausmene-
telma. Johdottomalla latausmenetelmélld sahkdajoneuvoa voidaan ladata siirtamalla la-
tausenergia induktiivisesti esimerkiksi tienpintaan upotettujen ja ajoneuvojen alle asennet-

tujen k&amien valilla. (Sesko 2021.)

3.2 Sahkonjakelujérjestelmé

Sahkonjakeluverkkoliiketoiminta on saadeltya alueellista monopolitoimintaa. Suomessa toi-
mii vajaat sata sdhkonjakeluverkkoyhtiota, joilla kaikilla on Energiamarkkinaviraston vah-
vistama jakelualue. Tdman alueen rajojen sisépuolella verkkoyhtitlla on yksinoikeus raken-
taa sédhkonjakeluverkkoja, lukuun ottamatta yksittdisten kayttajien liittymisjohtoja, joiden
rakennuttamisen Kilpailutukseen sahkonkayttajalla on oikeus. (Lakervi & Partanen 2008,
19.)

Sahkonjakeluverkon tekninen tehtdva on siirtad séhkonsiirtoverkon ja/tai suoraan jakelu-
verkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama séhkdenergia séhkon loppukayttajille. Sahkon-
jakelujarjestelmé& koostuu alueverkosta (110 kV, 45 kV), sdhkdasemista (110/20 kV, 45/20
kV), keskijanniteverkosta (20 kV), jakelumuuntamoista (20/0,4 kV) sek& pienjannitever-
kosta (0,4 kV). Tassa luetellut jannitetasot ovat tavanomaisia Suomessa esiintyvia janniteta-
soja, ja niiden lisaksi esiintyy myds muita jannitetasoja. Esimerkiksi pienjannitejakeluver-
kossa esiintyy 1 kV:n verkkoa ja keskijanniteverkossa voi esiintya joillakin alueilla esimer-
kiksi 10 kV:n verkkoa. (Lakervi & Partanen 2008, 11.)

Séhkonjakeluverkossa eri jannitetasoja vertailtaessa on monesti havaittavissa melko paljon
yhtélaisyyksia. Esimerkiksi sekéd keskijannite- ettd pienjanniteverkkoja kéytetddn normaa-
listi sateittaisind. Sateittaisyydelld tarkoitetaan tavallisesti sitd, ettd verkossa on yksi yhtei-
nen syottopiste. Syottopisteend keskijanniteverkossa yleensa toimii 110/20 kV séhkdasema
ja pienjanniteverkossa 20/0,4 kV jakelumuuntamo. Verkkojen yhtélaisyyksien ansiosta sa-
mankaltaisuuksia esiintyy esimerkiksi seké keskijannite- ettd pienjanniteverkkojen mitoitus-

ja suojausperiaatteissa. (Lakervi & Partanen 2008, 158.)
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Tassa luvussa tarkastellaan keskijannite- ja pienjannitejakeluverkkoja erikseen, sek& séh-
konjakeluverkossa tapahtuvia energia- ja tehohavioitd, ettd sdhkonjakeluverkossa ilmenevéa

jannitteenalenemaa ja kuormitusmalleja.

3.2.1 Keskijannitejakeluverkko

Suomessa keskijannitejakeluverkon jannitetaso on tavanomaisesti 20 kV, mutta joissakin
kaupungeissa on kaytdssd myds muun muassa 10 kV:n jannitetasoa. Suomessa keskijanni-
teverkko on joko maasta erotettu tai ”sammutettu” sammutuskuristimen avulla. Keskijanni-
teverkko alkaa sahktasemalta l&htevistd keskijannitelahdoistad. Keskijanniteldéhdoissa joh-
don suojana kéytetdan katkaisijaa, johon on kytketty ylivirtarele, maasulkurele seka jélleen-
kytkentéreleet. Keskijanniteverkkoa kaytetaan sateittdisend, vaikka verkko onkin monesti
rakennettu silmukoiduksi. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)

Keskijanniteverkolla on merkittava vaikutus verkon kayttdvarmuudessa. Sahkdnkayttéjien
kokemista keskeytyksista yli 90 % aiheutuu keskijanniteverkossa tapahtuvista vioista. Nor-
maalin séhkonjakelutoiminnan lisdksi keskijanniteverkolla on merkittdva rooli pahoissa 110
kV johtojen ja sahkdasemien vikatilanteissa, silla niissé tapauksissa keskijanniteverkkoa
voidaan kayttaa varayhteysvaihtoehtona. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)

Maaseudun keskijanniteverkosto on perinteisesti rakennettu avojohtoverkkona eika kaape-
loituna. Haja-asutusalueilla ei ole tarvetta eikd oikein mahdollisuuksiakaan varayhteystar-
kasteluja laajemmille verkkotopologiatarkasteluille tai yksinkertaistetuille suunnitteluoh-
jeistoille. Taajamien maakaapeliverkoissa sen sijaan on olennaista pohtia muun muassa kaa-
peliverkon muotoa, maksimikuormitusasteita ja séhkdasemien seka ldhtéjen korvattavuus-
kysymyksia. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)

3.2.2 Pienjannitejakeluverkko

Tavanomaisesti Suomessa pienjannitejakeluverkossa esiintyy 20/0,4 kV:n jakelumuunta-
moja ja néin ollen yleisin pienjannitejakeluverkossa esiintyva paajannite on 400 V (Lakervi
& Partanen 2008, 157). 400 V:n pienjannitejakelujarjestelman liséksi Suomessa on kehitetty
1000 V:n pienjannitettd hyvaksikayttava sdhkonjakelujarjestelmé. 1000 V:n jannitetasoa
hyddyntdmalla pystytadn pienitehoiset ja vika-alttiit keskijannitejohtohaarat muuttamaan

kustannustehokkaasti pienjannitteelld toimiviksi. Tall4 tavoin saadaan vikojen méaréa seké
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vaikutusaluetta pienennettyad, silld 1000 V:n j&nnitetasolla rakennettu johtohaara muodostaa
oman suojausalueensa, eiké vaikuta vaurioituessaan muihin saman keskijannitesyottdalueen
asiakkaisiin. Liséksi etuna 1000 V:n jarjestelmalla verrattaessa keskijanniteavojohtoraken-
teeseen on AMKA-riippukierrekaapelien kayttomahdollisuus. AMKA-riippukierrekaapelit
ovat kéayttovarmuudeltaan huomattavasti keskijanniteavojohtoja parempia. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 168.)

Pienjannitejakeluverkon vikavirta- ja ylikuormitussuojaus hoidetaan jakelumuuntamolla.
Suomessa jokainen jakelumuuntamon johtolaht6 on varustettu sulakkeilla. Saneeraus uuden
jakelumuuntajan avulla aiheutuu tavanomaisesti liian suuresta jannitteenalenemasta pienjan-
niteverkossa tai vaihtoehtoisesti liian pienestd vikavirrasta verrattaessa lahdon sulakeko-
koon, jolloin automaattinen poiskytkenta ei toimi saddosten mukaisesti. Vaihtoehtoinen tapa
jakelumuuntamoiden saneeraamiselle on pienjannitejohtojen vaihtaminen poikkipinnaltaan
isompiin. (Lakervi & Partanen 2008, 157.)

Jakelumuuntamot muodostuvat keskijannitekiskostosta, vahintddn yhdesta jakelumuunta-
jasta, pienjannitel&hddista sekd mahdollisesti apujannitejarjestelmastd. Kaytettavan muunta-
mon tyyppiin vaikuttavia asioita ovat muun muassa verkostorakenne ja seutu. Verkostora-
kenteella tassa tapauksessa tarkoitetaan sitd, onko kyseessa ilmajohto vai kaapeloitu alue ja
seudulla sit4, onko kyseessa taajama- vai haja-asutusalue. Maaseudulla ilmajohtoverkossa
kaytetdan yleensd pylvasmuuntamoita. Pylvdsmuuntamoissa keskijannitejohto kytkeytyy
normaalisti muuntajan ensioliittimiin erottimen valitykselld. Pylvasmuuntamon tapauksessa
ei siis varsinaisesti voida puhua keskijannitekiskostosta. Pylvdsmuuntamot soveltuvat pie-
nille tehoille, enintd&n 315 kVA:n muuntajille. Pylvdsmuuntamoille tavallisia nimellistehoja
ovat 50 ja 100 kVA. Taajamaverkoissa puisto- ja kiinteistbmuuntamot ovat varsin yleisia.
Jakelumuuntamo toimii taajamaverkoissa osana keskijannitekaapelirengasta. Lahddissa on
katkaisija tai tehoerotin. Tallaisten muuntajien nimellistehot ovat usein 1000 kVA:n luok-
kaa. Maakaapeliverkossa my0s kdytetddn séteittdin syoOtettidessd “satelliittimuuntamoja”,
jotka ovat rakenteeltaan yksinkertaisia. Niiden keskijanniteliitos toteutetaan helppokayttoi-
silla elbow-liittimilla. Satelliittimuuntamon kytkinlaitteet ovat haaraa syoéttavalla suurem-
malla muuntamolla. Tallaiset muuntamot sopivat erinomaisesti esimerkiksi tilanteisiin,
joissa taajama-alueen tehonsyottotarve kasvaa. Liséksi niiden kéytto on koko ajan yleisty-
massa maaseudun maakaapelialueilla. Satelliittimuuntamoiden muuntajat ovat usein nimel-
listeholtaan 300 kVVA:n luokkaa. (Lakervi & Partanen 2008, 157-158.)
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3.2.3 Energia- ja tehoh&viot sdéhkonjakeluverkossa

Energian siirto seka energian muuntaminen muodosta toiseen aiheuttaa energiahédvioté lahes
poikkeuksetta. Sdhkdnjakeluverkossa sdhkdnjakelujohdot ja -muuntajat aiheuttavat energia-
haviotd, joka ilmenee l&hes taysin séhkdenergian muuntumisena lammoksi. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 35.)

Séhkonjakelun taloudellisuutta tarkasteltaessa séhkojakelujohdoissa ja -muuntajissa tapah-
tuvilla tehoh&vi6illa on merkittava rooli. Hukkaan menevan tehon lisaksi tehohaviot voivat
aiheuttaa eristyksien kannalta vahingollisen korkeita lampétiloja. Tehohévididen laskennal-
lista méarittdmista varten tarvitaan lahtotietoina jannitteen ja impedanssien lisaksi kuormi-
tusvirta. (Lakervi & Partanen 2008, 34-35.)

P, =3 IR 3.1)
P = (é)z " Pen (3.3)

Yhtélét 3.1 ja 3.2 kuvaavat sdahkonjakeluverkon johtimissa tapahtuvia tehohéviditd. Yhta-
I6issé alaindeksilla h kuvataan haviotd, P kuvaa patdtehoa, Q loistehoa, | vaihevirtaa, R joh-
timen resistanssia ja X johtimen reaktanssia. Yhtéloit4 tarvitaan kaksi, sill4 kokonaisvirta saa
aikaan resistanssissa patotehohavioitd ja reaktanssissa loistehohdvioitd. Yhtalo 3.3 kuvaa
muuntajassa aiheutuvia kuormitushavioitd. Pk tarkoittaa kuormitushdviotd, S hetkellista
kuormitusta, S, muuntajan nimellistehoa ja Pxn nimelliskuormitushéviéta. Muuntajan kuor-
mitushévididen madrityksessa tarvitaan ldhtotietoina muuntajan kuorma seka muuntajan ar-
vokilvestd 10ytyvat nimellistehon ja nimelliskuormitushavion. Muuntajassa tapahtuvan
kuormituksesta riippuvaisen kuormitushavion lisaksi muuntaja aiheuttaa tyhjakéayntihaviota,
joka on muuntajan kuormituksesta riippumatonta. Tyhjakayntihdvid aiheutuu muuntajan

rautasydamessé tapahtuvasta magneettivuon vaihtelusta. (Lakervi & Partanen 2008, 34.)

Havioista aiheutuvien kustannusten maarittdmiseksi on olennaista laskea johdossa ja muun-
tajassa syntyvét energiahdviot. Energiahdvididen laskentaa varten on selvitettdva havidtehot
tiettyind ajanhetkind. Jotta vuotuinen energiah&vid voitaisiin maarittad tarkasti, on oltava
tiedossa héavidteho vuoden jokaiselle ajankohdalle. Tarkan havidenergian méaéritys on varsin
tyolas prosessi, eika se kasin ole toteutettavissa. Kasinlaskennassa voidaan hyddynt&é yhté-

164 3.4. Kasinlaskentaa varten tarvitsee olla tiedossa vuoden suurin havidteho seka havididen
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huipunkayttoaika. Mikali huipunkayttdajasta ei ole tietoa, on mahdollista hyodyntaa taulu-
kon 3.1 arvoja. (Lakervi & Partanen 2008, 35.)

fOT Py (t)dt ~ Phmaxth (3-4)

Yhtélossd 3.4 muuttuja t kuvaa aikaa, Py havittehoa, Phmax Suurinta vuodenaikana ilmenevaa

haviodtehoa ja th kuvaa vuosikohtaista havididen huipunkdyttoaikaa.

Taulukko 3.1 Havididen huipunkéyttoaikoja (Lakervi & Partanen 2008, 35.)

Verkon osa Héavididen huipunkdyttdaika th, [h/a]
Pienjanniteverkko 700-1000
Keskijanniteverkko 2000-2500
Séhkodasema 3000-3500
Muuntajan tyhjakayntihaviot 8760
3.24 Jannitteenalenema

Jannitteen suuruus on merkittava sdhkon ja sahkonjakelun laatutekija, silla sahkdlaitteiden
toiminnan kannalta on oleellista, ettd jannitetaso sdhkon kayttopaikalla pysyy tiettyjen raja-
arvojen sisapuolella. Koko jakelujarjestelmén komponenttien, eli keskijannitejakeluverkon,
jakelumuuntajien ja pienjannitejakeluverkon jannitteenalenemien summa on séhkonjakelu-
jarjestelman jannitteen alenema. Suurjannitevoimasiirtoverkon puolella muuntajilla olevat
automaattiset kdamikytkimet mahdollistavat sen, etta séhkdnloppukéyttajilla ei siirtoverkon
jannitteen alenema ndy. Nain ollen suurjannitesiirtoverkossa kéyttolaitteiden valintaan vai-

kuttavat vain kayttévarmuus ja taloudellisuus. (Lakervi & Partanen 2008, 38.)

Jakeluverkkolaskuissa eniten yleensa kiinnostaa jakelujohdon alku- ja loppupdiden itseisar-
voisten jannitteiden erotus maksimikuormituksella. Jannitteenalenema voidaan laskea yhta-
I6n 3.5 avulla. Yhtal6lla 3.6 voidaan maarittad jannitteenalenema prosentuaalisesti. Yhtalot
3.5 ja 3.6 soveltuvat tavanomaisien tilanteiden laskennassa. Vikatilanteissa niita ei voi hyo-
dyntad. (Lakervi & Partanen 2008, 38-39.)

Ug = |U1| = |Up| = IRcos@ + IXsin® = I R + [ X (3.5)

U =100 M = 100 - = (R + Xtan®) (3.6)
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Yhtaloissa 3.5 ja 3.6 | tarkoittaa vaihevirtaa, R resistanssia, X reaktanssia, Ip resistiivista
virtaa, lq reaktiivista virtaa, Uq jannitehaviotd, Un prosentuaalista jannitehaviota, U padjan-
nitettd, U tarkasteltavan kohteen alkupaan padjannitettd, U, tarkasteltavan kohteen loppu-

paan padjannitettd ja @ kulmaa pétdtehon ja loistehon valilla.

3.25 Kuormitusmallit

Kuormitusten ajallisen vaihtelun tunteminen on tarkead sahkoverkkoyhtidille jakeluverkon
teknisen mitoituksen kannalta, seka energiayhtidille tariffisuunnitteluun ja sdéhkén hankin-
nan riittdvyyden arvioimiseen. Sahkdverkkoja suunniteltaessa on ensin arvioitava uuden ver-
kon kuormien suuruus ja niiden mahdolliset kasvuprosentit alueellisesti. Ndiden kuormien
pohjalta pystytaan tarkastelemaan maksimikuormia seké verkon riittavyytta kuorman siirta-
miseen. (Elovaara & Haarla 2011, 78-79.)

Séhkonjakeluverkossa kuormitusten ennustamiseen kéytetédan nykyisin tavallisesti vuonna
1983 kaynnistetyn kuormitustutkimuksen avulla hankittujen tietojen pohjalta maaritettyja
kuormituskéyrid. Tutkimus kéynnistettiin 40 sahkoyhtion toimesta, ja sen avulla mééritettiin
tuhannen erilaisen kuluttajan kuormitustiedot vuoteen 1996 mennessa. Kuormitustietoja yl-
lapitdd VTT Energia. Kuormituksen ennustamiseksi lahtokohdaksi valitaan vuosienergian-
kulutus, jonka avulla maaritetaan arviot keskimaardiselle tuntiteholle ja sen hajonnalle. Kes-
kimaéraiselle tuntiteholle ja sen hajonnalle saadaan kertoimet madaritettyd kuormitustutki-
muksen datasta, kun tiedetddn vuosienergiankulutuksen liséksi kuluttajaluokka, vuoden
ajankohta, viikonpaiva sekd vuorokauden tunti. (Elovaara & Haarla 2011, 82-84.)

Kuormituskédyrén pohjalta voidaan muodostaa pysyvyyskayra laittamalla kuormituskéayréan
tehot suuruusjarjestykseen. Sahkotehon pysyvyyskayrélta pystytddn lukemaan esimerkiksi
kuinka kauan tietty teho on ollut saavutettuna tai ylitettynd. (Elovaara & Haarla 2011, 85.)
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4 Analyysimenetelmét

Ty0ssé tarkastellaan kahta toisistaan erillistda muuntopiirid. Tarkoituksena on tuottaa suuntaa
antava arvio vuoden huipputehonsiirtotarpeesta sekd korkeimmista ilmenevistd kuormitus-
virroista muuntamoiden pienjénniteldahdoittadin. Arvion muodostamista varten selvitetdan
vuoden 2020 kuormitukset, joiden p&élle summataan arvio séhkoautojen latauksen aiheutta-

masta tehonsiirron kasvusta.

Tassa luvussa kaydaan lapi tyossa tarkasteltavat kohteet, analyysi tyon tuloksista, analyysin
tueksi tehdyt laskut, laskentamenetelmat, laskennassa kaytetyt parametrit seka laskennan

yksinkertaistamiseksi tehdyt oletukset.

4.1 Tarkasteltavat kohteet

Tarkasteltavina kohteina on kaksi erillistd muuntopiirid. Muuntopiirin 1 alueella sijaitsee
padasiassa omakoti- ja rivitaloasuntoja, kun taas muuntopiirin 2 alueella on pééasiassa ker-
ros- ja rivitaloasuntoja. Taulukosta 4.1 voidaan huomata asuintalotyyppien heijastuvan voi-

makkaasti liittymien ja kayttopaikkojen suhteeseen.

Taulukko 4.1 Kohteiden liittymien ja k&yttopaikkojen lukumaara johtolahdoittéin

Muuntamo 1 Muuntamo 2
Lahto Liittymat Kayttopaikat Lahto Liittymat Kayttopaikat
1 6 6 1 1 38
2 14 27 2 1 13
3 16 19 3 1 46
4 16 19 4 4 20
5 20 22 5 1 26
6A 1 1 6 7 46
6B 1 1 7 1 49
4.2 Laskentamenetelmat

Analyysin tueksi tehtdva arvio huippukuormista tarkasteltavien kohteiden pienjanniteldh-
doissa perustuu todellisen vuoden 2020 pohjakuorman paélle laskettavaan hetkellisten la-

taustehojen jakautumiseen.

Vuosilatausenergia on madritetty Tilastokeskuksen tietojen pohjalta saaduista Manner-Suo-

men liikennesuoritteista ja rekisterdityjen autojen lukumaaréstd, séhkoajoneuvojen
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keskiméaraisen energiankulutuksen arviosta seka kayttopaikkakohtaisten sdéhkdajoneuvojen
lukuméaran arviosta. Tilastokeskukselta saatujen tietojen pohjalta méaritetdén keskimaaréi-
nen yhden auton vuosittainen kilometrikertyma. VVuosilatausenergia saadaan kertomalla ajo-
neuvokohtainen vuosittainen kilometrikertyma auton kilometrikohtaisella energiankulutuk-

sella.

Vuosilatausenergia ei sellaisenaan kerro liikenteen aiheuttamasta hetkellisesta tehonsiirron-
tarpeesta mitdan merkittavaa. Jotta voitaisiin tarkastella tehonsiirron tarpeen kasvua, on vuo-
silatausenergia sovitettava tarkoitukseen sopivalla lataustehonjakaumalla aikariippuvaiseksi
lataustehoksi. Tydssa kaytettava lataustehojakauma on saatu kayttoon Tikka et al. tutkimus-
raportin pohjalta. Tydssa kdytetadn valmista lataustehojakaumaa, silla lataustehojakauman
muodostaminen on varsin ty6las prosessi, eika kandidaatintyohon mitoitettu aika tai resurssit

riitd sellaisen muodostamiseksi.
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Kuva 4.1 Tyd6ssa kéaytettdva ohjaamattoman latauksen lataustehojakauma -20 °C ulkoldmpdtilassa

Kuvan 4.1 lataustehojakauma sopii huipputehonkulutusten tarkasteluun, silla se on maari-
tetty -20 °C ulkolampdtilassa tapahtuvan latauksen tarkasteluihin. Liséksi lataustehoja-
kauma kuvaa ohjaamatonta latausta ja on tarkoitettu useiden kayttopaikkojen tarkasteluun.
Kéytossé oleva lataustehojakauma ei pade yksittéisten kayttopaikkojen tarkastelussa, silla
yksittéisen sdhkonkayttdjan kulutustavat ja tassa tapauksessa latausajankohdat voivat vaih-

della voimakkaasti paivittain.
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Todellinen arvio kuormista pienjannitelahdoittain saadaan summaamalla jokaisen johtol&h-
don takana olevien kayttopaikkojen olemassa olevat tuntikohtaiset kuormat seké latausteho-
jakaumalla, vuosienergiankulutuksella ja johtoldhddn takana olevien ladattavien autojen lu-
kumaaralld maaritetyt tuntikohtaiset lataustehot keskendén. Arvio suurimmasta ilmenevésta
tuntikohtaisesta lataustehosta saadaan lajittelemalla arvot suuruusjérjestykseen. Samalla

muodostetusta arvojoukosta saadaan muodostettua pysyvyyskayrét.

Johtolajin riittdvyyden arvioimiseksi suurimmista johtol&dhtokohtaisista tehoista saadaan
madritettyd suurimmat tuntikohtaiset kuormitusvirrat ratkaisemalla virta yhtalosta 4.1, kun
muuntajan toisiopuolen péaajannite sekad johtolahddn suurin ilmeneva teho on tiedossa (La-
kervi & Partanen 2008, 28). Kuormitusvirtaa verrataan Energiaverkkojen verkkotietojarjes-

telmé&ssé oleviin johtolajien kuormitusvirran kestavyyksiin.

P =+/3UIcos® (4.1)

Yhtélosséd 4.1 P kuvaa tehoa, U padjannitettd, | vaihevirtaa ja @ kulmaa pato- ja loistehon

vélilla.

Jakelumuuntajaan kohdistuvat kuormitukset maaritetddn summaamalla muuntajan pienjan-
nitelahtdjen kuormitukset keskendan. Kuormitusten tuntikohtaiset summat kertovat jakelu-
muuntajan tuntikohtaiset kuormitukset. Suurin tuntikohtainen kuormitus muuntajalta saa-
daan samalla tavalla lajittelemalla kuormitusten arvot suuruusjérjestykseen kuten johtolah-
tojen kuormituksetkin. Jakelumuuntajan kuormitusten jérjestetystd arvojoukosta saadaan
my06s muodostettua pysyvyyskayrat. Muuntajien pysyvyyskayrat ja huipputehoarviot ovat
luotettavampia kuin yksittdisten johtolaht6jen, silla muuntajan kuormituksiin vaikuttavat
kaikki muuntopiirin sdhkdnkayttopaikat ja osalla johtolahddistd on hyvin véhéan kayttopaik-
koja.

4.3 Laskentaparametrit ja oletukset

Laskentaparametrien maaritys on merkittavéssé roolissa, kun arvioidaan huipputehonsiirron
tarvetta ja kasvua. Jo pieni muutos esimerkiksi ajoneuvon energiankulutuksessa voi vaikut-
taa laskennan tuloksiin hyvin merkittavasti. Tdman vuoksi on tarke&dd méarittdd parametrit

luotettavalla tavalla ja mahdollisimman l&helle todellisia arvoja.
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Jo tyOn rajauksessa on tullut selvaksi, ettd tyossa tarkastellaan vain pienjanniteverkon ja ja-
kelumuuntajien kuormituksia, koska pienjanniteverkon tehonsiirtokapasiteetin tiedetdan
olevan merkittavasti keskijanniteverkkoa ja suurjanniteverkkoa pienempi matalan janniteta-
son vuoksi. Tdméan vuoksi on mahdollista tehd& oletus, ettd sahkoisten ajoneuvojen aiheut-
taman energiansiirtotarpeen aiheuttamat ongelmat esiintyvét ensimmaisené pienjannitejake-

luverkon puolella.

Tavoitteena on selvittdd, riittddko pienjanniteverkon kuormituksen kantokyky siirtdaméaan
séhkdautojen aiheuttaman kuormituksen kasvun, joten oletetaan koko muuntopiirien aluei-
den autokantojen muuttuvan taysin ladattaviksi sahkoautoiksi. Lisaksi, koska tydssa arvioi-
daan suurinta esiintyvaa kuormitusta, voidaan olettaa suurimman kuormituksen esiintyvan
talvikuukausien aikana, sill& jo ennestédan kuormituksien tiedetéan olevan talvisin suurempia
muun muassa asuntojen l&mmitystarpeen, autojen sisétilojen ja moottorien lammityksen
sekd vuodenajasta johtuvan pimeyden vuoksi, mutta myds koska sahkdautojen energianku-

lutusten tiedetdan kasvavan normaaliolosuhteisiin nahden kovalla pakkasella merkittavasti.

Séhkodautojen kulutukseksi normaaliolosuhteissa oletetaan 20 kWh/100 km yleisien sahko-
autojen WLTP-mittauksien, ajokokeiden ja aiempien tutkimuksien kéyttamien arvojen poh-
jalta. Haon et al. (2019) tutkimuksessa on huomattu sahkoautojen energiankulutuksen kas-
vavan normaaliolosuhteiden energiankulutuksen tasosta 2,4 kWh/100 km joka viiden cel-
sius-asteen laskun valein, kun 10 celsius-astetta on alitettu. Nain ollen huipputehonsiirtotar-

peen maarityksessé kaytetdan sahkoautoilla energiankulutuksena 34 kwh/100 km.

Autokannan maarityksessa ei ole tiedossa autojen osoite- tai séhkonkéyttdpaikkakohtaisia
lukuméaria, joten tdméan suhteen joudutaan tekemaan oletuksia. Paakkisen et al. (2018) tut-
kimuksen mukaan kerrostaloissa on keskimaéarin 0,75 autopaikkaa asuntoa kohden ja rivita-
loissa on keskimadrin 1,35 autopaikkaa asuntoa kohden. Tutkimuksessa ei kuitenkaan ole
otettu kantaa omakotitalojen autopaikkojen lukumaaraan, joten omakotitaloissa oletetaan

olevan kaksi autoa asuntoa kohden.
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Kuva 4.2 Autopaikkojen asuntokohtainen lukumé&aré (Paakkinen et al. 2018)

Vuoden 2020 kuormitusten méaarityksessa ilmeni, ettd pienjanniteverkossa olevien kaytto-
paikkojen loistehon mittaustuloksia ei séilytetd, koska niilld ei ole vaikutusta laskutukseen.
Néin ollen loistehoa ei voida huomioida ja loisteho oletetaan mitattdman pieneksi tarkastel-
tavilla kohteilla. T&sta syysta yhtaloa 4.1 kaytettdessé cos® saa arvon yksi, eikd ndin ollen

vaikuta laskentaan.

Huipputehonkulutuksen arviota tehdessa ei oteta huomioon séahkdnkayttdpaikoilla mahdol-
lisesti vierailevia henkilditd, joiden mahdollista sahkdajoneuvoa saatetaan ladata kayttopai-
koilla, lomaliikenteen vaikutusta lataukseen kotitalouksissa, autojen mahdollista latausta ko-
titalouksien ulkopuolisilla latauspisteilld, mahdollisesti yleistyvié dlykkaita séhkdauton la-

tausjarjestelmia tai muita luvun nelja aikana mainitsematta jatettyja tekijoita.

Taulukko 4.2 Ty0ssé kaytettavat parametrit

Ajoneuvot Autopaikat Jakelumuuntajat
Liikennesuoritteet Kulutus Omakoti- Kerros- | Nimellisteho | Toisiopuolen
[km/vrk] [kWh/km] talo Rivitalo| talo [kVA] paajannite [V]
50,0 0,34 2 1,35 0,75 500 400

Tilastokeskuksen arvoilla maérittaméalla vuorokausikohtaisiksi liikennesuoritteiksi tulee

38,6 km. Tilastokeskuksen arvoilla maéritetty arvo on koko vuoden liikennesuoritteiden auto
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kohtainen keskiarvo, joten tulosta on skaalattava yl0spéin, silla vuorokausikohtaiset liiken-

nesuoritteet vaihtelevat vuorokausikohtaisesti seka alueellisesti.

4.4 Muuntopiirien kuormitukset

Laskentatuloksien johtolahttjen tuntikohtaisista kuormitusvirroista suodatettiin suurimmat
johtoléhtokohtaiset arvot ja niiden avulla muodostettiin kuvat 4.3 ja 4.4. Kuvien perusteella
voidaan arvioida muuntamoiden johtolahtdjen kaapelilajien sopivuutta nykyisen kuormituk-

sen kanssa ja autokannan sahkdistymisen jélkeen.
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Kuva 4.3 Johtolahtdjen suurimmat kuormitusvirrat muuntamolla 1
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Kuva 4.4 Johtol&htdjen suurimmat kuormitusvirrat muuntamolla 2

Kuvien 4.3 ja 4.4 perusteella havaitaan, ettd yhdenkaan johtoldhddn kaapelien kuormitetta-
vuudet eivét tule vastaan laskennassa kaytetyilla arvoilla. On kuitenkin tarkedd huomioida,
ettd esimerkiksi muuntamon 1 johtolahdgilla 6A ja 6B on vain yksi sdéhkonkayttopaikka joh-
tolahtoa kohden. Lataustehojakaumaa ei voida soveltaa yksittéisia séhkonkayttajia tarkastel-
taessa, joten niiden l&htdjen kuormitusvirrat eivat pida paikkaansa. Sen sijaan molempien
johtoléht6jen johtimet kestavét 3x60 A kuormituksen ja sahkonkayttopaikoilla on 3x25 A
paasulakkeet. Nain ollen myos 6A ja 6B johtolahddilla kuormitukset pysyvat sallituissa raja-

arvoissa.

Muuntamoiden johtolahtdjen tuntikohtaiset kuormitukset summaamalla saadaan jakelu-
muuntajien tuntikohtaiset kuormitukset. Jakelumuuntajien tuntikohtaisista kuormituksista
muodostettiin keskiarvoiset kuormitukset vuoden 2020 kesé- ja talviviikoille erikseen, seka
sdhkoautokannan kasvun jélkeiset lataustehojen ja 2020 talvikuukausien summien keskiar-
voviikkokuvaajat. Kuvien 4.5 ja 4.6 lisaksi muuntajien kuormituksia havainnollistetaan ku-
vassa 4.7, johon on koottu muuntajien vuoden suurimmat kuormitukset seka jakelumuunta-

jien kuormitettavuuden maksimiarvot.
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Kuva 4.5 Keskiarvoviikot kellonajoittain muuntamolla 1
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Kuva 4.6 Keskiarvoviikot kellonajoittain muuntamolla 2
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Kuva 4.7 Muuntamojen suurimmat vuoden aikana ilmenevat kuormitukset

Kuvista 4.5 ja 4.6 tarkastelemalla kuvaajia vuoden 2020 keskiarvoisista kesé- ja talviviik-
koista havaitaan keskiarvoisen talviviikon kuormitusten olevan merkittavasti kesaviikkoa
suuremmat, mika vahvistaa syyn, jonka takia ty0ssa tarkastellaan erityisesti talvikuukausien
aikana tapahtuvan latauksen vaikutuksia. Kuvasta 4.7 voidaan tarkastella muuntajiin koh-
distuvia suurimpia vuoden aikana odotettavissa olevia kuormituksia sekd suurimpia vuonna
2020 olleita kuormituksia.

Jakelumuuntajien tammi- ja helmikuiden tuntikohtaisista lataustehoista muodostettiin pysy-
vyyskayrét lajittelemalla tuntikohtaiset tehot suuruusjarjestykseen. Muuntamojen pysyvyys-
kayrat on esitetty kuvissa 4.8 ja 4.9.
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Kuva 4.8 Muuntamon 1 pysyvyyskéyrat tammi- ja helmikuun aineistosta
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Kuva 4.9 Muuntamon 2 pysyvyyskayrat tammi- ja helmikuun aineistosta

Kuvien 4.8 ja 4.9 perusteella voidaan tulkita kuormituksien tasoja ja ylittddkd kuormitus
mahdollisesti tietyn arvon ja kuinka kauan tarkasteltava arvo on ollut ylitettyna. Pysyvyys-
kayria tarkastelemalla téssa tapauksessa pystytaan tulkitsemaan, ettd kuormitukset jakelu-
muuntajilla pysyvat suurimman sallitun kuormitettavuuden alapuolella.
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Ty0On péaatavoitteena on selvittdd, kykenevatko tarkasteltavat kohteet siirtdaméén sahkoauto-
kannan kasvusta aiheutuvan tehonsiirtotarpeen kasvun. Laskentatulosten tarkastelun perus-
teella johtol&dhdd6illa ei kuormitusten kasvu ole aiheuttamassa tehonsiirtokapasiteetin kan-
nalta ongelmia. Vaikka jakelumuuntajien kuormitukset kayttavét suurimmillaan huomatta-
vasti yli 80 % muuntajien kuormitettavuuksista, niin ne eivat ylit4 suurimpia sallittuja arvoja.
Néin ollen olemassa olevan pienjanniteverkon tehonsiirtokapasiteetti vaikuttaa riittdvan tar-
kasteltavilla kohteilla, vaikka koko alueen ajoneuvokanta muuttuisi ladattaviksi sahkéau-
toiksi. Nain ollen ei alueella tarvita valittdmia toimenpiteitd sahkonsiirtokapasiteetin puo-

lesta, vaikka ajoneuvokanta alkaisi sdéhkoistyméan entista nopeampaa vauhtia.

Verratessa tuloksia Polatin et al. (2020) hollantilaiseen pilottiverkkoon tekemén tutkimuksen
muuntajan kuormituksiin voidaan havaita merkittavia eroja tdmén tyon tuloksiin. Hollanti-
laisessa verkossa havaittiin kuormituksen ylittdvdn muuntajan kapasiteetin jo séhkdautokan-
nan ollessa 30 % kokonaisautokannasta. Tata Polatin et al. (2020) pilottiverkkoa tarkastelta-
essa taytyy kuitenkin huomioida, etté vaikka sdéhkdajoneuvojen osuus ajoneuvokannasta on
0 %, niin muuntajalla esiintyy suurimmillaan noin 400 kVA:n kuormia, mika on yli 60 %
muuntajan kapasiteetista. Esimerkiksi tassé kandidaatintydssa tarkasteltavalla muuntamolla
2 kuormitus vuonna 2020 oli korkeimmillaan 176,9 kVA, joka on noin 35 % muuntajan
kapasiteetista. Lisdksi hollantilaisen pilottiverkon muuntopiirin alueella on 662 sahkdnkéayt-
topaikkaa ja 630 KVA:n muuntaja, kun taas muuntamolla 2 on 238 kayttopaikkaa ja 500
kVA:n muuntaja. Liséksi kyseessé olevassa tutkimuksessa on arvioitu olevan yksi auto yhta
séhkonkayttopaikkaa kohden ja Suomessa kerrostaloasunnoilla Paakkinen et al. (2018) tut-
kimusraportin mukaan on noin 0,75 ja rivitaloilla noin 1,35 autoa sahkonkayttopaikkaa koh-
den. Muuntamolla 2 on laskennassa oletettu olevan noin 220 sdhkdautoa ja hollantilaisen
pilottiverkon alueella on sahkdajoneuvokannan ollessa 30 % 198 sahkbautoa. N&in ollen
suurimpien tuntikohtaisten pohjakuormien jéalkeen pilottiverkossa on kapasiteettia jaljell&
noin 0,68 kVA séhkdautoa kohden ja muuntamolla 2 noin 1,46 kVA sahkodautoa kohden.
Taman pohjalta havaitaan, ettd tulosten erilaisuudesta osa selittyy pelké&stdan muuntopiirien
alueella esiintyvista pohjakuormista sek& komponenteista. Liséksi eroihin tuloksissa vaikut-
tavat kaytetyt lataustehojakaumat, parametreissa tehdyt oletukset ja oletettu vuorokausittai-

nen ajoneuvokohtainen kilometrikertyma.

Taman tyon tulokset ovat suuntaa antavia, eiké niité pida pitdd varmuudella tulevaisuudessa

ilmenevind totuuksina. Kuormitukseen vaikuttavia tekijoitd on useita ja péivittdin
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vaihtelevia arvoja on mahdotonta ennustaa taysin oikein. Lisaksi tydssa jouduttiin oletta-
maan loisteho mitattéman pieneksi, mika vaikuttaa hieman tulosten luotettavuuteen. Ty0ssé
oletetun tdysin ohjaamattoman latauksen esiintyminen tulevaisuudessa kokonaisen muunto-
piirin alueella, jossa sijaitsee kymmenié tai satoja séhkonkéyttopaikkoja, on myoés hyvin epé-
todennékaoista.
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5 Johtopaatdkset ja yhteenveto

Taman kandidaatintydn aikana tarkasteltiin kahta ennalta maarattya muuntopiirid, sek& muo-
dostettiin arvio muuntajiin ja muuntajien pienjanniteldhtéihin kohdistuvista suurimmista
kuormituksista ajoneuvokannan muuttuessa taysin séhkoiseksi tarkasteltavien muuntopii-
rien alueella. Lisaksi selvitettiin muuntopiirien tehonsiirtokapasiteetin kannalta oleellisille
komponenteille kuormitettavuuden arvot ja verrattiin arvion tuloksia oleellisien komponent-

tien kuormitettavuuksiin.

Kuormituksista muodostetun arvion perusteella ei ajoneuvokannan sahkéistymisen aiheut-
tama latausteho aiheuta yksinaan vuoden 2020 pohjakuorman kanssa tehonsiirtokapasiteetin
kannalta ongelmia, vaikka tarkastelussa oletettiin lataus taysin ohjaamattomaksi ja tarkastel-
tiin suurimpia kylmissé olosuhteissa muodostuvia lataustehoja. Todellisuudessa ajoneuvo-
jen lataaminen ei tule olemaan ainakaan tdysin ohjaamatonta, silld jo nykyisilla kotilataus-
asemillakin on tiedonsiirtovaylien ansiosta mahdollista ohjata ajoneuvojen latausta. Lisaksi
taysin ohjaamattomassa latauksessa todennédkdisesti ainakin isoimmissa kerrostaloasuinkiin-
teistoissd nykyiset padsulakekoot tulisivat vastaan ja aiheuttaisivat tarpeen joko liittymékoon
suurentamiselle ja/tai alykkaisiin latausjérjestelmiin siirtymiselle. N&in ollen todellisuudessa
lataustehojen huiput leikkautuisivat ja tasoittuisivat hieman paremmin pitkélla tarkastelu-

ajanjaksolla.

Taysin ongelmatonta ei ajoneuvokannan sdhkdistyminen kuitenkaan ole mydskéan tyodssé
tarkasteltavien muuntopiirien alueella. Lataustehon ja energiansiirron kasvu aiheuttaa ener-
gia- ja tehohavidita yhtéaldiden 3.1-3.3 mukaisesti seka jannitteen alenemaa yhtalén 3.5 mu-
kaisesti. Vaikka huipputehonsiirtotarpeen arvioinnissa ei huomioitu jannitteen alenemaa ja
energia- ja tehohavioita ilmenevat ne kuitenkin todellisessa verkossa. Ne tulevat aiheutta-
maan vahintaankin kustannuksia havitenergian muodossa ja todennékaisesti etenkin pitkien
siirtoyhteyksien pééssa olevilla pienilla muuntopiireilld myos jannitteen alenema tulee ai-
heuttamaan ongelmia. Liséksi vaikka tarkasteltavien kohteiden komponenttien kuormitetta-
vuudet eivét tulleetkaan vastaan, niin on mahdollista, etta tydssa tarkastelussa olleiden alu-
eiden saneeraaminen olisi kannattavaa pitkalla aikavalilla jo pelkdstadn uudempien ja suu-
remmilla kuormitettavuuksilla varustettujen komponenttien mahdollistaman paremman

hyo6tysuhteen vuoksi.
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Sahkoautojen ja sdhkodautonlatauspisteiden yleistymisen nopeuden takia tulevaisuudessa
voisi olla hyva jatkaa tarkastelua sdhkdautonlatauspisteiden yleistymiselld suuremmassa
mittakaavassa. Suuremman muuntopiirien lukumaaran tarkastelu ja pienjannitejakeluverkon
lisdksi keskijannitejohtolaht6jen ja mahdollisesti myds séhkdasemien padmuuntajien tehon-
siirtokykyé voisi olla hyva tarkastella, sill4 s&hkdajoneuvokannan kasvaessa kotitalousla-
tauspisteiden lisaksi muun muassa suuria lataustehoja ottavat pikalatausasemat tulevat yleis-
tymaéan. Liséksi tarkastelua voisi jatkaa tutkimalla myds séhkdautojen latauksen aiheuttamaa

jannitteenalenemaa jakeluverkoissa.
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