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1 JOHDANTO

1.1 Tyodn tavoite ja rajaus

Tutkimuksen kohteena on Lahden Tilakeskuksen hallinnoimat Lahden kaupungin omistamat
toimitilakiinteistot. Kiinteistot koostuvat padosin koulu- ja paivakotirakennuksista, mutta
naiden lisaksi rakennuskannassa on myos erilaisia kulttuurin ja litkuntatoimen rakennuksia,
kokoontumis- ja toimistorakennuksia. Naihin rakennuksiin lisdtddn séhkoajoneuvojen
latauspisteitd tulevien tarpeiden ja sdadoksien mukaisesti. Latausjarjestelmien lisdys
vahentdd palvelurakennuksien sahkoliittymissa varalla olevaa tehoreservid. Tuleeko
latausjarjestelmien lisddmisen yhteydessa rakennuksen liittymdatehon kokoa jopa suurentaa.

Millaisia kustannuksia kaupungin monille toimitilarakennuksille kokonaisuutena tuottaa.

Tyo6n tavoitteena on maarittaa toimitilarakennuksille soveltuvimmat
latausjarjestelmaratkaisut kiinteistobn omistajan asettamat rajaukset huomioiden. Ty
keskittyy olemassa oleviin kiinteistdjen sahkdvoimaverkkojen kuormituksien tilastolliseen
kuvaamiseen, latauspisteiden  lisédmisen  aiheuttaman  muutoksen  arviointiin,
sédhkonkayttdpaikkojen ja -liittymien tehon ja energian kulutuksen tarkasteluihin. Tyossé
syvennytéddn latausjarjestelmien toteutusratkaisuihin ja kartoitetaan kayttokelpoiset
kuormanhallinnan  toteutusvaihtoehdot. =~ Samalla  arvioidaan latausjarjestelmien
kuormanhallinnan mahdollisia hyotyjé ja taloudellista kannattavuutta. Toisistaan paljonkin
poikkeaville rakennuksille haetaan sopivia toteutusvaihtoehtoja tutustuen ensin
latauspalvelujen tarjoajiin, kayton hinnoittelumekanismeihin ja mahdollisesti saataviin
investointitukiin. Tutkimusongelmaa tarkastellaan latausinfraan investoivan Kkiinteiston
omistajan nakokulmasta. Tutkimuskysymyksina ovat:

1. Millaisia tehokapasiteetteja séhkdnkéyttépaikoilla keskiméérin on vapaana ennen

latauspisteiden lisaamista?
2. Millaisia kuormitustehojen kerrostumia lataustapahtumat tuottavat kiinteistoverkolle?
3. Mikéa on latausjarjestelman dlykkaan ohjauksen merkitys ja vaikutus muodostuviin

huipputehoihin?

Latauspisteiden tiedonsiirtoon liittyvat aiheet, sekd s&hkon jakeluverkon kuormitukset
rajataan tutkimuksen ulkopuolelle ja niita ei kasitella tassé tydssa. Tassa tydssa tarkastellaan

kuormituksien muutoksia ainoastaan kiinteistoverkon puolelta kiinteistdjen ndkokulmasta
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kuvan 1.1 rajaamalta alueelta. T&man tyon rajauksesta huolimatta latausinfran vaikutuksia
julkisen jakeluverkon puolelle ei voida kuitenkaan jattdd huomioimatta. Jakeluverkon
teknistaloudellisissa mitoituksissa kéytetdén yleisesti asiakkaiden ajallisten risteilyjen myota

tasoituskertoimia. Mahdollinen ylikuormittuminen tulee tarkastella muilla resursseilla vield

erikseen.
Julkinen jakeluverkko Kiinteistoverkot
Kiinteistdjen liittymisjohdot ja sihkoliittymat Latauspisteet
Kiinteisto 1
SPK
Kiinteisto 2
SPK JKOx/katujakokaappi EVI1 Latausasema
/AN — %
_— | . 4
(®) A) Wh -, S
(D st [——o o
20/0,4 kV
] EV2 Latausasema
Wh '—')(\ . .l &
Sahkonkayttopaikica 2 /a2 S —x;-
o
]
Wh EV3 Latausasema
Sahkénkayttpaikka 3 _{Z?Z }__e_ % . -
—x\_
Kiinteisto 3
SPK
Kuva 1.1. Diplomitydssa tarkasteltu kiinteistdverkkokokonaisuus, periaatekuva tehtdva-

asettelusta. Séhkoteho siirtyy liittymisjohdosta sédhkodpaakeskuksen kautta aina
my6hemmin lisattdvalle jakokeskukselle ja ajoneuvojen latauspisteille saakka.
Tutkimuksessa tarvittavia lahtotietoja ovat tarkasteltavan kiinteiston liittymakoko,
sekd séhkoliittyman tehokuvaaja ja kéayttopaikkojen AMR-mittausten tuntikeski-
tehot toteutuneesta kulutuksesta useamman vuoden ajalta. Tutkimustydssa
mallinnetaan latauspisteiden muodostama kuormitus ja arvioidaan latauksien
vaikutukset kayttopaikan (A), seka liittyméan (B) tehoihin.
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1.2 Tyon tausta

S&hko- ja ladattavien hybridiautojen méaéara on kasvanut Suomessa viime vuosien aikana.
Fossiilisten polttoaineiden kallistuminen ja valtion tarjoama séhkdautojen hankintatuki
rohkaisee kuljettajia vaihtamaan s&hkdisid voimalinjoja hyddyntéviin kulkuneuvoihin.
Tarjolla on jo rutkasti malleja usealta eri autonvalmistajalta. Kasvava sahkdautojen
kayttajakunta luo paineita myo6s Kkiinteistdjen omistajille ja haltijoille hankkia
latausjarjestelmia pysakointipaikoille. Valtaosa sahkdajoneuvojen latauksista tapahtuu

kotioloissa ja vain pienilta osin tyopaikoilla tai julkisissa latauspisteissé (Motiva 2015).

Osalle olemassa olevia rakennuksia on laissa 733/2020 asetettu velvollisuus varustaa
pysakdintialueelle séhkdajoneuvojen latauspisteitd. Laissa on myds velvoitteita
rakennuttajalle. Uudisrakennukset ja laajat korjausrakennuskohteet tulee varustaa
séhkdajoneuvojen latauspisteilld tai latauspistevalmiudella. Sahkoautojen latauspisteet
voidaan toteuttaa Kiinteistojen yhteyteen monin eri tavoin. Toteutuksessa voidaan
esimerkiksi pyrkiéd kustannustehokkuuteen vahimmaisvaatimuksin vaihtamalla osaan auton
lammitysrasioiden tilalle latauslaiteita. Tastd huolimatta latausjarjestelmat saattavat
aiheuttaa merkittdvad kuormitusta kiinteistdjen séhkonjakelussa. Eri vuosikymmenina
rakennettujen julkisten toimitilojen s&hkoliittymissd ei ole varauduttu sahko- ja
hybridiautojen lataamisen aiheuttamiin huipputehojen kasvuun arkipéivisin ajankohtina,

jolloin séhkdnkulutus on palvelurakennuksissa jo muutoinkin suurinta.

Oletuksena on, ettei kaikissa Lahden kaupungin omistamien palvelurakennuksien
séhkoliittymisséd ole kuormitusvaraa kattavalle sdhkdautojen latausjarjestelmille ilman
dynaamista kuorman hallintaa. Oletuksena on sahkdn kayttokustannusten kasvu kiinteiston
omistajalle, joko kalliimman latausjarjestelman investointi kustannuksesta tai liittymétehon
kasvatuksesta ja suuremmasta tehomaksusta johtuen. Jokaisella kiinteistolla on omat
kayttdjaryhménsa ja rajoitteensa. Tarvittavien investointien suuruus riippuu kohteeseen
soveltuvista toteutustavoista. Suuren Kkiinteistomassan omistajaa kiinnostaa kohteisiin
lisattdvien latauspisteiden kokonaiskustannukset ja investointien takaisinmaksuajat.
Investointeihin sitoutuvan pddoman kasvaessa tarve latauspisteiden tehon ja lukumaarén

luotettavalle maarittdmiselle kasvaa.
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1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimustyd aloitetaan kuvan 1.2 mukaisesti tyOkaavion ylareunasta lahtttietojen
kokoamisella. Kerétyn aineiston totuuden mukaisuus tarkastetaan ja valmistellaan laskentaa

varten. Lopuksi tuloksista laaditaan yhteenveto.

Tarjolla olevat eri pal- Rak Rak Sahkon Shks liittyman Kinjallisyustutkimus Saadokset, Laki
Liahtétiedot velumallit latausinfran kohde liittyma koot, kiyttopaikkojen koko, liittymis- Sahkékulkuneuvojen la-
iseen ja kohtaiset paasulakkeet keskituntiteho- kaapeli, teho- tauksista ja limmityksistd
yllapitoon tiedot at kuvaaja vaikutukset kiinteistothi
KiinteistSjen ja Pysakéinti Lihtotistojen tarkastuksat
Tarkastukset paikkojen tarkastukset, =P Millaisia kapasi )
kohteiden valinta on tilld hetkelld vapaana
I l |
Palveluvaihtoshtojen Tuntisarjojen muokkaus, Latausmallien luonti, mm.
Esivalmistelut selvitys l—i suodatus, taulukoiden luonti -latauksen ajallinen jakaantuminen
numeerista laskentaa varten. -kylmien olosuhteiden vaikutus [
Tuntisarjojen analysointi, h Jarjestelman | profiili
tarkastelut, yhteenvedot -alykkain ohjausjarjestelmn L profiili
Laskenta Kiinteiston tuntisarjojen ja Latausprofiilien Tilastollinen mallintaminen
hdistiminen eri tilanteissa = yuden tilanteen arvot. Lataustapahtumien simulointi
-Liittyman/ KP:n vusi kuormitustaso arkipaivin pituisina
-Huippuarvot => jaljelld oleva kapasiteetti ajanjaksoina.
Raportoiminen Yhteenveto
tulokset ja johtopaatokset
kuormituksista, jaljell

olevasta kapasiteetista

Kuva 1.2. Tyo6kaavio tutkimusprosessin etenemisesté.

Tyo alkaa Kirjallisuustutkimuksella, selvittden rakennuksilta edellytetyt latauspisteita
koskevat s&&dokset, lain ja asetuksien vaatimukset. Muita tarvittavia l&htotietoja ovat
séhkoliittymien mitoitusohjeet, séhkoliittymid ja latauslaitteita koskevat s&hkotekniset
standardit. Julkisille, sek& tyopaikojen latauspisteille myonnettavien investointitukien ja
latauksen kayton hinnoittelumekanismien avulla on mahdollista arvioida vaihtoehtoisien
laiteinvestointien taloudellisia kannattavuuksia. Tutkimuksessa perehdytédén valmistajilta ja
palveluntarjoajilta saatavilla olevaan aineistoon séhkoauton latauksesta yleiselld tasolla.
TyOn taustatietona kaytetddn erilaisia uutisartikkeleita ja selvityksid s&hkdautojen

ennustetusta kasvusta tulevina vuosina.
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Tutkimusongelmassa selvitetdén olemassa olevia mittaustietoja hyddyntéen sahkoliittymien
kuormitusvara, sekd arvioidaan rakennuksittain nykyisten liittymien riittdvyys ja
muodostuva investointi tarve. Kaupungin 49 eri toimitilarakennuksesta selvitetaan
sahkoliittymien nykyiset paéasulakkeiden koot ja verrataan niiden nimellistehoja kohteista
mitattuihin huippuarvoihin pyrkien maarittdamaén jaljella oleva tehoreservi. Sahkon
kayttopaikkojen tuntikeskiarvoiset kulutustiedot saadaan Lahti Energia Oy:n ja LE
Sahkoverkko Oy:n yllapitaméassa OmaWatti-palvelusta. S&hkoliittymien tehokuvaaja,
liittymankoko ja liittymiskaapelin tiedot pyydetdan jakeluverkon haltijalta. Muutamista
lahtotietojen perusteella valituista kohteista tarkastetaan vaihevirtojen huippuarvot
erillismittauksin  tammi-helmikuun 2022 aikana. Liséksi apuna kdaytetddn joihinkin
sédhkopaakeskuksiin  jo  kiintedsti  asennettuja  virran huippuarvoilmaisimia ja
verkkoanalysaattoreita. Saatujen lahtOtietojen perusteella muodostetaan kuvaus jaljelld
olevasta tehokapasiteetista niin yksittdisen kohteen tasolla kuin tilastollisesti useampien
kohteiden osalta.

Kiinteistdissa olevien pysakointipaikkojen lukumaéran ja ladattavien autojen arvioidun
suhteellisen osuuden avulla madritetdan latauspisteiden lukumé&arat pysékointipaikoille.
Latausjarjestelmien  muodostama  tehontarve  madaritetddn  tydssa  Kkehitettavien
simulointimallien avulla. Lataustapahtumia mallinnetaan eri asetelmilla ja saatuja
tilastollisia  lataustehojen  arvoja  verrataan  kadyttopaikoissa vapaana  oleviin
tehokapasiteetteihin. Vertailujen perusteella saadaan kuvaus mahdollisesta kdyttopaikan ja
séhkoliittyman ylikuormittuvuudesta eri latausasetelmien kokoonpanoilla. Vertailut tehdéén
my06s kuormanhallinnan omaavan kuin ilman kuormanhallintaa olevan latausjarjestelman
valilla. Kuormanhallinnalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla hallitaan latausjarjestelmén
ottamaa tehoa, joko rajoittamalla autojen ottamaa latausvirtaa tai jaksottamalla latausta (ST-
kasikirja 41, 2019). Muodostuvasta tilastollisesta aineistosta laaditaan yhteenveto. Saatujen
tietojen avulla kyetddn arvioimaan rakennettavien latauspisteiden kokonaismaéarat,
investointi- ja kayttokustannusten suuruudet selvitystyon aikana tdsmentyvill

toteutusvaihtoehdoilla.
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2 KANSALLISET SAADOKSET

Tahan lukuun on koottu toimitilakiinteistdja ja séhkdkulkuneuvojen latausinfraa koskevat
oleellisimmat s&&dokset tulkintoineen kevéalla 2022. Saadoksiin Kirjatut vaatimukset
osaltaan rajaavat latauspisteiltd ja latauspistevalmiudelta edellytettyjd ominaisuuksia,

vahimmaisvaatimukset linjaavat pysakointipaikoille tehtdvia valintoja.

EU:ssa on hyvéksytty yhteinen tavoite vahentéa paastdja vahintdén 55 prosenttia vuoteen
2030 mennessé vuoteen 1990 verrattuna, sek& yhteinen pitkén aikavalin tavoite saavuttaa
ilmastoneutraalisuus vuoteen 2050 mennessa (EU, 2022). Vuonna 2019 Suomen liikenteen
paastoista henkildautojen osuus oli noin puolet VTT:n LIPASTO-laskentajarjestelman
mukaan (Liikennefakta, 2021). Paastdévahennystoimenpiteet pyritddn kohdistamaan
erityisesti tieliikenteeseen, jossa paastdovahennyspotentiaali on suurin. Sdhkoisen
voimalinjan omaavat ajoneuvot ovat tarke&ssd osassa siirtyessd asteittain puhtaaseen
energiaan. Séhkoautot yhdistettynd uusiutuvista energial&hteistd tuotetun sahkoén kanssa
tuottavat vdhemmaén pééstoja ilmakehdén tuottaen paremman ilmanlaadun varsinkin
kaupunkien keskusta-alueille. Latauspisteiden asentaminen pysékdintialueille ja ennakoiva
varautuminen latauspistevalmiudella ovat tehokas tapa edistdd séhkdisen liikkuvuuden

laajempaa kayttoonottoa lahitulevaisuudessa.

2.1 Mittalaitelaki 707/2011

Sahkoautojen latausvalmiuden rakentamisessa ja lataustapahtumien aikana on huomioitava
mittauslaitelaissa saddetyt vaatimukset sahkdenergian mittauksen luotettavuudesta, jos
mitattuja kulutustietoja aiotaan kayttaa laskutuksen perusteena (2 8). Rakennuttaja ja
laskutuksen laatija vastaavat, ettd asennettu mittalaite tayttaa mittauslaitelain mukaisesti silta
edellytetyt vaatimukset (8 8). Jos mitattua tulosta hyddynnetdén laskutuksessa, niin sitd
hyodyntadva taho vastaat siit4, ettd kaytossa on kayttotarkoitukseen soveltuva
vaatimustenmukainen mittauslaite, ettd sen kdayttda valvotaan ja sen luotettavuus
varmennetaan tarvittaessa saénnollisesti (13 §). Mittalaitteiden vaatimuksista on s&adetty
valtioneuvoston asetuksessa 1431/2016. Asetuksessa otetaan mittauslaitedirektiiviin
2014/32/EU kirjattuja vaatimuksia kansalliseen lainsd&ddantoon ja méaritellaén eri tilanteissa
séhkomittareilta edellytetyt tarkkuusluokat. Mittauslaitedirektiivin liitteesséa V on lueteltu

séhkdenergiamittareissa (MI-003) kéytettdvat mittayksikot, tarkkuuksien indeksiluokat,
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niiden raja-arvot ja suurimmat sallitut mittausvirheet, seké vaatimukset sahkomagneettisien

ja johtuvien hairididen siedolle.

2.2 Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016

Séhkoauton latauspistetta ja latauspistevalmiutta suunniteltaessa on kiinnitettdva huomiota
séhkoturvallisuuslain vaatimuksiin. Asennettavan séhkolaiteen tai -laitteisto taytyy tayttaa
séhkoturvallisuuslain vaatimukset ja ettd sahkotyot tekee pateva henkild. Sahkolaitteisto ei
myoskadn saa aiheuttaa sahkoisesti tai sahkomagneettisesti ympérilleen liiallisesti hairi6ita.
On myo6s varmistettava, ettd sahkopéakeskuksen kapasiteetti on riittdva (HE 23/2020vp).
Latausvalmiudessa on otettava huomioon myds muut sahkonsyottojarjestelmén tekniset
laitteistot ja niiden tuleva toiminnallisuus, ettd latauspisteitd syottdvéassa keskuksessa on

riittdvasti laajennusvaraa sdhkoteknisesti ja tarvittavien tilavarauksien osalta.

2.3 Laki liikenteessa kaytettavien vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelusta 478/2017

Jakeluinfralailla on pantu osaltaan taytdntoon annettu direktiivi 2014/94/EU
(jakeluinfradirektiivi). Lailla varmistetaan julkisten lataus- ja tankkauspisteiden olevan
yhteisten teknisten eritelmien mukaisia. Jakeluinfralaki ei sisalla velvoitteita kunnille
rakentaa julkisia latauspisteitd. Latauspisteitd koskevat tekniset eritelmédt on annettu
jakeluinfradirektiivin liite 1l:ssa. Tah&n liitteeseen viitataan my6hemmin kansallisesti
asetetuissa saadoksissa.

2.4 Laki 733/2020, velvollisuus hankkia latauspisteitéa ja latausvalmiuksia

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2018/844/EU (EPBD) on osa Euroopan komission
puhtaan energian pakettia. EPBD 2018 -direktiivi asettaa velvoitteita sahkoautojen
latauspisteiden ja latauspistevalmiuksien rakentamiseen asuinkiinteistdissd ja muissa
Kiinteistoissa (Direktiivi 2018/844). Suomessa direktiivi on saatettu osaksi kansallista
lainsaatdd. Kiinteiston omistajan ja rakennuttajan on huomioitava sahkdautojen latauksia
koskevat lakien ja asetuksien velvoitteet. Rakennusten varustamisesta sdhkoajoneuvojen
latauspisteilld ja latausvalmiuksilla on asetettu kiinteistoja koskeva laki 733/2020 (ns.
“latauspiste- ja  automaatiolaki”). Tatd lakia sovelletaan vain  sellaisiin
Kiinteistorakennelmiin, joissa energiaa kadytetdan sisdailmaston yllapitdmiseen. Lakia
kuitenkin sovelletaan tietyin osin my0s pysékointitaloihin, vaikka olisivat lammittamattomia

ja ulkoilmaan avoimia. Laissa séadetdan EPBD 2018 direktiivin mukaisesti rakennuksen
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omistajan ja rakennuttajan velvollisuudet hankkia sahkoajoneuvojen latauspisteitd ja

latauspistevalmiuksia.

2.4.1 Latauspistevalmius

Laissa 733/2020 latauspistevalmiudella tarkoitetaan putkitusta tai muuta johtotietd, johon
voidaan myo6hemmin asentaa tarvittavat sahkon syoton ja tiedonsiirron kaapeloinnit
séhkodautojen latauspisteitd varten. Latauspistevalmius osaltaan edistdd séhkodautojen
kayttoonottoa, kun tarvittavien latauspisteiden asentaminen jatkossa helpottuu tehtyja
varauksia hyodyntden. Tehtyjen varauksien jalkeen latauspisteiden lisddmisen kustannukset
jaavat  vahdisemmaksi, kun merkittdvimmat maanrakennusty6t ja  kulkureitit
séhkokeskukselle on jo olemassa. Rakennuttaja voi itse valita kohteeseen soveltuvamman
ratkaisun, joko putkituksen vai kaapeloinnin, kumpi on rakennettavassa kohteessa
tarkoituksenmukaisempi. Putkituksen etuna kaapelointiin verrattuna on se, etta jalkikateen
tehtdvat aina mahdolliset kaapelointien muutostyot helpottuvat (ST 51.92, 2022).
Esimerkiksi ajan myota lataustarpeen tai -teknologian muuttuessa kaapeleiden vaihtaminen
samoja olemassa olevia johtoreitteja pitkin on mahdollista véhaisin kaivuukustannuksin.
Mahdollisten tiedonsiirto- ja ohjauskaapelointien kanssa tdma tarkoittaa kaytdnndssa
vahintdédn 100 mm halkaisijaltaan olevia sopivan lujuusluokan omaavia maanalaisia

putkivetoja latauspaikoille.

2.4.2 Latauspiste

Sahkoautojen latauspistevalmiutta ja latauspisteitd koskevat vaatimukset on esitetty
733/2020 lain 9. pykalassa. Liikkumis- ja toimimisesteisen henkilon on kyettdva kayttaméaan
lain mukaista latauspistettd. VVahintd&n yhden kaikkien kéyttssa olevan latauspisteen tulisi
olla asennettuna pysakointipaikkaan, joka olisi vahintdan 3,6 metria leved ja vahintdan 5,0
metrid pitkd. Pysékointipaikkaa ei kuitenkaan merkittdisi liikkumisesteisen henkilén
tunnuksella. Rakennettavat latauspisteet jaetaan kahteen eri teholuokkaan: normaalitehoisiin
ja suuritehoisiin. Pykalan yhdeksan mukaisesti latauspistevalmius on asennettava siten, ettéa
jokaiseen pysakointipaikkaan voitaisiin  my6hemmaéssd vaiheessa asentaa direktiivin
2014/94/EU (ns. jakeluinfradirektiivin) liitteen 11 teknisten eritelmien mukainen

normaalitehoinen tai suuritehoinen latauspiste (Laki 733/2020).

Latauspisteissa hyvéksyttyja pistokytkintyyppejé on esitelty kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Ylhaalla vasemmalla on Type 2 pistorasia ja oikealla sen vastakappale pistotulppa.
Keskelld ovat ajoneuvon puolen vastaavat Type 2 pistokytkimen osat, vasemmalla
latausjohdon pistoke ja oikealla kojevastake. Alhaalla vasemmalla on CCS 2:n pika-
latauspistoke ja oikealla CCS 2 Combo ajoneuvovastake. (Mennekes, 2018; Phoenix
contact, 2022)

Latauspiste on liitdntdpiste, jossa séhkodauto liitetddn kiinteddn sahkodasennukseen.
Liitdntapiste voi olla pistorasia tai pistoke. Latauspaikalla tai latauslaitteessa voi olla

useampi sahkdauton latauspiste. (Sesko, 2021b)

Normaalitehoinen latauspiste

Normaalitehoisella latauspisteell4 tarkoitetaan direktiivissd 2014/94/EU esitetyn mukaisesti
latauspistettd, jolla kyetddn toteuttamaan sdhkonsiirtoa séhkoverkon ja -auton valilla
enintaan 22 kilowatin teholla. Normaalitehoisen latauspisteen pistokkeen ja pistokytkimen
on asetetun lain velvoitteen mukaan oltava standardissa SFS-EN 62196-2 kuvailluilla tyypin

2 (Type 2) sdhkoautopistorasioilla tai ajoneuvon liittimilla (ajoneuvopistoke), joka
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tunnistetaan myds Mennekes-pistokkeen nimell& pistokytkimen alun perin suunnitelleen
yrityksen mukaan. K&ytdnnon asennuksissa normaalitehoisen latauspisteen tehomitoitukset
johtavat pienimmilld&n 1 x 16 A:n virralla 3,7 kW:n ja suurimmillaan 3 x 32 A:n virralla 22
kW:n tehoisen lataustehon.

Latauspisteen Type 2 -pistokytkin voi olla joko rasiamallinen séhkdajoneuvon pistorasia tai
kiintedn latauskaapelin pdassa olevassa latausjohdon ajoneuvopistoke. EU:n alueella lahes
kaikissa uusissa myydyissé autoissa on Type 2-pistoke, kun vain harvassa on enaa Type 1-
pistoke. Myds maahan tuoduissa kaytetyissa ja vanhemmassa autokannassa on kaytossa
jonkin verran Type 1-pistokkeita. Tdman vuoksi latauspisteiden toteutuksissa rasiamallinen
Type 2 latauspiste kiintealld rasialla on suositeltavampi kuin kaapelillinen latauspiste, koska
naista voidaan ladata erillisen adapterin valitykselld my6s vanhempia Type 1:n omaavia

ajoneuvoja.

Standardi SFS-EN 61851-1 madrittelee s&hkokulkuneuvojen lataustavat neljdan eri
luokkaan, joista kolme tapaa soveltuu autojen lataukseen. Suomessa suositellaan
kaytettavaksi ainoastaan lataustapoja 3 ja 4 (ST-kasikirja 41). Lataustapa 3 (Mode 3) vastaa
parhaiten laissa 733/2020 tarkoitettua normaalitehoista latauspistettd. Laissa tarkoitettu
normaalitehoinen latauspiste poikkeaa kuitenkin lataustapa 3:sta. Laki rajoittaa niin
lataustehoalueen kuin asennuksissa kédytettavan pistokkeen tyypin, sill4 ainoastaan Type 2
latauspistoke sallitaan. Laki rajaa normaalitehoisen latauspisteen maksimitehon 22 kW:iin,

kun standardin lataustapa 3 sallii jopa 43 kW lataustehon.

Suuritehoinen latauspiste

Laissa 733/2020 suuritehoisella latauspisteelld tarkoitetaan latauspistettd, jolla kyetdan
normaalitehoista latauspistettd suurempaan sé&hkon siirtoon, eli toteuttamaan sahkonsiirtoa
séhkdverkon ja -auton Vvélilla yli 22 kilowatin tehoilla. Suuritehoisesta latauspisteestd on
saatavilla joko vaihtovirtaa tai tasavirtaa, kummallekin on oma pistokkeensa. Lain
hyvaksymaé Type 2 Mennekes latauspistoketta voidaan kayttaa aina 3 x 63 A vaihtovirtaan
ja 43 kW:n lataustehoon saakka, tdmén suurempiin tehoihin Type 2 latauspistoketta ei voi
kayttadd (Sesko, 2021a). Taméan tehoinen vaihtovirtalataus on vielé standardin lataustapa 3
mukainen. Toinen lain sallima suuritehoinen latauspistoke (latausjohdon ajoneuvopistoke)
on tarkoitettu tasavirtalatauksiin ja nain ollen vastaten standardin lataustapaa 4 (Mode 4).

Suuritehoiset latauspisteet on varustettava yhteen toimivuuden varmistamiseksi standardissa
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EN 62196-3 kuvailluilla yhdistettyjen latausjarjestelmien Combo 2 -liittimilla.
Pistoketyypistd kéytetd&dn nimitystda CCS 2 (rakenne FF). Markkinoilla on toinenkin
standardin mukainen tasavirtapikalatauspistoke CHAdeMO (rakenne AA), mutta tdma ei

lain 733/2020 perusteella ole kelvollinen suuriteholatauspisteen pistokkeeksi.

Hidas lataus

Suko- (Schuko) kotitalouspistorasia tai lampdtolpan pistorasia (SFS 5610) eivét ole lain
733/2020 vaatimukset tayttavia latauspisteitd. Myodskaan virrankestoltaan vahvistettu 16 A:n
supersuko-pistorasia ja standardin SFS-EN 60309-2 mukaisia teollisuuspistorasioita ei voi
kayttaa lain méaérittelemissa latauspisteisséd. Velvoite edellyttdd lataustapaa 2 (Mode 2)

tehokkaampien joko lataustapojen 3 tai 4 kayttoa.

2.4.3 Uuden rakennuksen varustaminen latausjarjestelmalla

Lain viidennessa pykaldssé sdadetaan uuden toimitilarakennuksen (muu kuin asuinrakennus)
velvoitteista, joissa on enemmaén kuin kymmenen pysakdintipaikkaa. Pysakointialueelle on
asennettava yksi suuritehoinen latauspiste tai vaihtoehtoisesti vahintddn yhden
normaalitehoisen latauspisteen, kun pyséakointipaikkoja on 11—50 ja vahintddn kaksi
normaalitehoista latauspistettd, kun pysakointipaikkoja on 51—100, seka vahintaan kolme
normaalitehoista latauspistettd, kun pysékointipaikkoja on yli 100 (Laki 733/2020). Naisté
vahintdadn yhden latauspisteen tulee olla liikuntaesteisten henkildiden kaytettavissa, eli
asennettava vahintaén 3,6 m x 5,0 m kokoisen pyséakointipaikan yhteyteen. Latauspisteiden
tulisi olla edelld esitellyn mukaisia, joko Type 2 pistorasialla tai CCS 2 lataus pistokkeella

varustettuna.

Viidennessa pykalassa saddetddn uudisrakennukselle lisdksi latauspistevalmiuden
asentamisesta, joka mahdollistaa my6hemmassd vaiheessa normaalitehoisen tai
suuritehoisen latauspisteen asentamisen véahintdan puoleen pysakointipaikoista silloin, kun
rakennuksen yhteyteen on tulossa 11—30 pysakaointipaikkaa. Jos pysakdintipaikkoja on yli
30, niin silloin on latauspistevalmius varustettava vahintadn 20 prosenttiin
pysakadintipaikoista. Talléin latauspistevalmiuksia pitdéd olla kuitenkin véhintaan 15. Jos
pysakointipaikkaan asennetaan latauspiste latauspistevalmiuden sijasta, niin tayttda se

pysékointipaikan latauspistevalmiutta koskevan vaatimuksen. Latauspisteiden ja
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latauspistevalmiuden asentamisen vaatimus koskee rakennuksen pysékointipaikkoja, jotka
sijaitsevat rakennuksen sisdpuolella tai muualla saman kiinteiston alueella. Sen sijaan
vaatimus ei koske pysakointipaikkoja, jotka rakennetaan viereisen kadun varteen tai toisen

kiinteiston tontille.

2.4.4 Laajamittaisesti korjattavan rakennuksen varustaminen latausjarjestelmalla

Kuudennessa pykélassa séadetdan vastaavasti laajamittaisesti korjattavan rakennuksen
varustamisesta sdhkoautojen latauspisteilla tai latauspistevalmiudella. Laajamittaisella
korjauksella tarkoitetaan p&&osin peruskorjattavia rakennuksia, jonka korjausrakentamiseen
on haettava maankdytto- ja rakennuslain 125 §:n mukainen rakennuslupa ja arvioidut
korjauskustannukset ovat 25 % rakennuksen arvosta. Asennettavien latauspisteiden ja
latauspistevalmiuksien méaarat ja velvoitteet ovat padosin samat kuin edella kasitellyilla
uudisrakennuksillakin.  Rakennuttajalle  tai ~ omistajalle el kuitenkaan tule
asentamisvelvoitetta, jos tarvittavat korjaukset eivat ulotu pysakointipaikoille tai

pysakaointipaikkojen séhkdjarjestelmiin.

2.4.5 Olemassa olevan rakennuksen varustaminen latausjarjestelmalla

Seitsemannessd pykalassd sdddetddn olemassa olevien rakennuksien velvollisuudesta
hankkia sahkoautojen latauspisteitd. Pykélassd saadettddn rakennuksen omistajan
velvollisuudesta huolehtia, etta kaytossa olevassa toimitilarakennuksessa, jossa on enemman
kuin 20 pysakointipaikkaa on hankittava véhintdan yksi latauspiste 31 péivaan joulukuuta
2024 mennessd. Jos rakennus ei ole kdytossa tai rakennuksen purku on suunnitteilla, niin

silloin ei velvollisuutta latauspisteen asentamiselle ole.

2.4.6 Julkinen latauspiste

Edella kasiteltyjen rakennuksien tapauksissa latauspiste voi olla myds laissa 478/2017 (ns.
jakeluinfralaki) tarkoitettu julkinen latauspiste. Velvoite voidaan siis tayttdd myas julkisella
latauspisteelld. Julkisella latauspisteelld tarkoitetaan séhkdauton latauspistettd, johon
kaikilla kayttdjilla on syrjiméton paasy. Julkista latauspistettd voidaan tarjota kaupallisesti
tai kaupallisen toiminnan yhteydessa ja liséksi toiminnan harjoittaja on méaéritellyt sen
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julkiseksi latauspisteeksi. Vastaavanlaisia julkisia latauspisteitd on olemassa kauppojen tai
kauppakeskusten pysakointipaikoilla. Jos taas latauspisteen kayttd on rajattu vain
yksityiseen tai lupaan perustuvaan kayttoon esimerkiksi asuinkiinteistolla tai tydpaikalla,

niin tuolloin ei latauspistetta katsota julkiseksi (HE 23/2020vp).

2.4.7 Yhteenveto kunnan velvollisuuksista hankkia latauspisteita
toimitilakiinteistdihin

Jakeluinfralaki ei sisalla velvoitteita kunnille rakentaa julkisia latauspisteita.

Rakennusten varustamisesta séhkdajoneuvojen latauspisteilld ja latausvalmiuksilla on
asetettu Kiinteistoja koskeva laki 733/2020. Laki 733/2020 asettaa olemassa oleville
lammitetyille rakennuksille velvollisuuden hankkia latauspisteitd, jos rakennuksen
yhteydesséd on enemman kuin 20 pysakoéintipaikkaa. Talloin asennettava vahintdan yksi
latauspiste viimeistddn 31 péivana joulukuuta 2024 mennessé. Latauspisteen on oltava joko
edelld esitetyn mukaisia normaalitehoisia tai suuritehoisia latauspisteitd. Olemassa olevalle
ei ole velvoitteita latausvalmiuden rakentamisesta. Jos pysékodintialueelle asennetaan
latauspiste, niin on hyodyllistda harkita latausvalmiuksien lisdé&dmistd muillekin
pysakadintipaikoille samalla kertaa.

Laki 733/2020 asettaa uusille ja peruskorjattaville toimitilakohteille, joilla on yli 10
pysékointipaikkaa, velvoitteen asennuttaa yksi suuritehoinen latauspiste tai vaihtoehtoisesti:
1) véhintadéan yksi normaalitehoinen latauspiste, jos pysékoéintipaikkoja on 11-50;

2) vahintdan kaksi normaalitehoista latauspistettd, jos pysakointipaikkoja on 51-100;

3) vahintdan kolme normaalitehoista latauspistettd, jos pysakdintipaikkoja on yli 100.
Lisdksi on velvoite hankkia latausvalmius pysakointipaikalle, jossa ei ole latauspistetta ja
jossa on enemman kuin 10 pysékaintipaikkaa:

1) véhintadan 50 %:iin pysékointipaikkoista, jos pysakdintipaikkoja on 11-30;

2) 20 %:iin pysakdintipaikkoista, jos pysakdintipaikkoja on enemman kuin 30, mutta

oltava kuitenkin vahintaan 15 kpl.
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3 VAIHTOEHTOJEN TARKASTELU

Tassd luvussa esitellddn sdhkoautojen latausjarjestelmien toteutusvaihtoehtoja ja
kaupallisessa toiminnassa mukana olevia markkinatoimijoita. Liséksi tarkastellaan
latauspisteiden sijoittumisia Lahden alueella. Latauspisteiden sijoittelussa ja niiden
tarjoamien lataustehojen méérittelyissa on huomioitava autoilijoiden tarpeet ja tottumukset,
jotka ohjaavat kaytantoja latauspaikoilla. S&hkoautoilijat pyrkivat lataamaan autonsa
padasiassa kotona yon aikana ja paivalla tyopaikan pysékoéintialueella. Autoalan
tiedotuskeskuksen toteuttaman tutkimuksen perusteella l1&hes kaikille kotilataus ja auton
lataaminen tyOpaikalla riittdd kompensoimaan péivittdisien matkojen energiatarpeen.
Lataaminen kaupan toimipaikoissa on ollut vield luonteeltaan satunnaista lataustapahtumien
jaddessd vain muutamiin kertoihin kuukaudessa. Julkisten pysakdintilaitosten ja
huoltoasemien latauspisteitd k&ytetddn vield toistaiseksi harvoin useiden eri
maksujarjestelmien, niiden monimutkaisuuden ja lataussahkon kirjavan hinnoittelun vuoksi.
(Autoalan TK, 2020) Pysédkdinnin yhteydesséd autoilija tekee latauspaatoksen. Siihen
vaikuttaa akun varaustaso suhteessa tarvittaviin péivan ajomatkoihin, latauksessa syntyva
kustannus, seka latausajan pituus, joka ndissd molemmissa kohteissa koetaan riittavan
pitkiksi ja lataustapahtuma hyodylliseksi. Muita satunnaisemmin kaytettavia latauspaikkoja
ovat terveydenhuollon, kulttuurirakennusten ja Kirjastojen, koulujen, liikuntahallien ja
urheilupuistojen  parkkipaikoille, seka liityntapysakointialueille sijoitetut julkiset

latauspisteet.

Latauspisteiden lisddmisen vaihtoehdot sdhkdverkkoon liitynnén osalta:

A) rakennuksen nykyisen sahkonkayttopaikan yhteyteen, jos tehokapasiteettia on jaljella.

B) pysakdintipaikalle otetaan oma laskutettava kayttdpaikka lahelld olevasta liittymésta.

C) useamman Kkiinteiston latauspisteiden kokoaminen yhteen paikkaan omalle
sahkoliittymalle, jos rakennuksen liittymdassé ei ole kapasiteettia jaljella ja kohteiden
pysakdintipaikat ovat riittdvén lahelld toisiaan (etdisyys < 300 m). Lain 733/2020

vahimmaisvaatimus tulee kuitenkin toteutua kohteittain.

Latauspisteiden alueelliset keskittyméat on hyva kartoittaa, silla l&hekkéin sijaitsevat julkiset
latauspaikat saattavat vahentdd toistensa kéyttdjamadria ja vahentdd latauspisteen
kannattavuutta. Lahden Tilakeskuksen suurempien kiinteistojen sijainnit ovat nahtévissa

kuvan 3.1 karttapohjalta.
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Kuva 3.1. Lahden Tilakeskuksen kiinteistdjen sijainnit kartalla. Maanmittauslaitoksen kartta-

palvelun kuvaa on muokattu lisaédmalla kiinteistdjen sijainnit kuvaan (MML, 2022).

Osa pysakointipaikoista sijaitsevat varsin ldhekkdin muutaman sadan metrin pé&ssa
toisiansa, jolloin on myds mahdollista keskittaa tarvittava kokonaismaara latauspisteitd vain
yhteen paikkaan. Laheisyys lisda vaihtoehtoja toteuttaa latausjarjestelmét ja luo
mahdollisuuden s&&stdd kustannuksissa. Latausjarjestelmien méérittelyissd on huomioitava
my0s tuleva kapasiteetin lisddntymisnopeus, joka tulisi olla suhteutettuna sahk6autojen

kasvavaan maaraan.

3.1 Palvelujen tarjoajat

Toimivan latausjarjestelman hankintaan ja yllapitoon kuuluvia toimijoita ovat:
-Latausoperaattorit

-Lataustietopalvelut

-Latausjarjestelmien toimittajat

-Latauslaitteiden valmistajat

-Latausjarjestelmien asennus-, huolto- ja kunnossapitoyritykset
-Investointiyritykset ja rahoituslaitokset

-Latausjarjestelmien omistajat

-Energiayhtiot
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Latausoperaattorin avulla yksittaiset latauspisteet yhdistetddn yhtendiseksi verkostoksi
autoilijoiden kayttoon. Lahden alueella toimii useampikin eri latausoperaattori, niin
alueellisesti paikallisia, kuin kansainvalisidkin toimijoita (TMF, 2022). Latausoperaattori
voi tarjota latauspalveluitaan, sek& vyksityisille, ettd julkisille latauslaitteille.
Latauspalveluista on saatavissa esimerkiksi sovelluksen vika- ja ongelmatilanteissa
ymparivuorokautista asiakastukea. Latausoperaattori tarjoaa ja yll&pitaa lataustietopalvelun
tietojarjestelmad, johon latauslaitteiden omistajat voivat latauspisteensa liittaa ja sen avulla
voivat tarjota julkisia latauspisteitaan kaikille operaattorin asiakkaille. Latausoperaattori voi
my0Os kayttdd jonkin toisen yrityksen tarjoamaa lataustietopalvelua taustatoimintojensa
toteuttamiseen. Esimerkiksi monet latausoperaattorit kayttavat heille erikseen réaatéloitya
Virran (Liikennevirta Oy) tarjoamaa hallintajarjestelmaa ja tdman myota autojen lataajat
voivat hyddynt&é nadiden kaikkien latausoperaattoreiden hallinnoimia Virta-latauspalvelun

julkisia latauspisteita.

Pilvipohjaisen taustajarjestelmén kautta voidaan latausjarjestelman energianhallinta
toteuttaa etdnd mahdollistaen ajan myo6td alati  kehittyvien kuormanhallinta- ja
seurantatoimintojen k&yton. Lataustietopalvelu voi palvelun tarjoajasta riippuen sisaltaa
kayttajaryhmien tunnistamisen, eri tavoin toteutetut ajoitus- ja kuormanhallintatoiminnot,
sekd kayttajien lataushistorian ja lataustapahtumien laskutustietojen tallennuksen.
Lataustietopalveluja tarjoavat toimijat voidaankin luokitella omaksi ryhmakseen, jonka

tehtdvand on luoda ja kehittda latauspalveluihin ohjelmistoja.

Sahkoautojen latausjarjestelmat voidaan varustaa OCPP-standardia hyodyntavilla laitteilla.
Talléin latausjarjestelman ohjausta ja seurantaa operoidaan taustajarjestelmén avulla
hyddyntden  latauslaitteiden  ja  latausoperaattorin ~ vélista  avointa ~ OCPP-
tiedonsiirtoprotokollaa. =~ OCPP-protokolla on  Euroopassa  yleisin  protokolla
séhkdajoneuvojen latauslaitteen ja palvelimen valisen tiedonsiirron toteutuksissa. Protokolla
méérittelee etdtoimintojen hyodyntdmisen raamit, lataustapahtuman kommunikoinnin
sanomat palvelimen ja latauspisteen Vélilla. Sen avulla eri palveluntarjoajat voivat kayttaa
erilaisia latauslaitteistoja eivatka ole sidottuja vain yhteen laitetoimittajaan. Eri valmistajien
OCPP-standardin mukaiset laitteet ovat yhdistettdvissad samaan taustajarjestelmaén. OCPP-
protokolla antaa my0s latauslaitteen omistajalle latausjarjestelmén puolesta mahdollisuuden

Kilpailuttaa ja vaihtaa palveluntarjoajan. Latausasemat voidaan yhdistaa taustajarjestelmiin
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laitetoimittajasta riippuen, joko kiintedn tietoliikennekaapeloinnin (CAT6) tai mobiiliverkon
4G/GPRS-yhteyden valityksella. Lisaksi pysakointipaikoilla latauspisteiden tietojen koonti
voi tapahtua alueellisesti langattomalla WLAN-yhteydelld. (ST-kasikirja 41, 2019; OCA,
2022; Plugit, 2022.)

Latausjarjestelmien toimittajat ovat useimmiten keskittyneet edustamaan vain yhden
operaattorin  ja tietopalveluyrityksen kehittdmia teknologioita toimien samalla
toimittamiensa latauslaitteiden ja ohjelmistopalveluiden jalleenmyyjind. Yleisesti
latausjarjestelmid ilmoitetaan toimitettavan kolmella eri hankintamallilla. Hankintatapana
voi olla kertakauppa, jolloin laitteet ostetaan asennuksineen ja tdmén jalkeen kustannuksia
tuottavat ainoastaan valittujen lisdpalveluiden kk-maksut. Toinen tilaajien suosima
hankintatapa on latausjarjestelman pitkdaikainen vuokrauspalvelu eli leasing, jolloin
kuukausittaisilla maksusuoritteilla saa latauslaitteen, latausvalmiuksien rakentamisen,
laitteiston yllapidon, seka valitut lisdpalvelut. Leasing-sopimuksen kesto on neuvoteltavissa
ja voi olla esimerkiksi 60 kuukauden pituinen. Kolmas yleisesti kaytetty hankintatapa on
puitesopimus, jossa sovitaan yhden tai useamman toimittajan kanssa tietyn ajan kuluessa
tehtdvistd laiteiden ja palveluiden hinnoista, mé&aristd tai muista hankinnan ehdoista.
Puitesopimus on yleisimmin julkisen toimijan kayttdma julkisen kilpailutuksen
hankintamenettely, jossa hankintayksikko voi tilata Kilpailutuksen voittaneelta toimittajalta
laitteita ja palvelua Kilpailutetulla hinnalla sopimuksessa sovittuna ajanjaksona.
Puitesopimuksen ajallinen pituus voi olla esimerkiksi nelja vuotta. Osa latausjarjestelma-
toimittajista suosivat ja ovat erikoistuneet tiettyihin hankintamalleihin muita enemman.

Tama on hyva huomioida hankintaprosessia suunnitellessa ja tarjouspyyntoa laadittaessa.

Latauspisteiden toimintakunnon voi varmistaa toimittajilta ostettavilla lis&palveluilla,
vaikka laitteet itsessddn eivat juurikaan vaadi huoltotoimenpiteitd. Yllapitopalveluilla on
saatavissa laajennettua asiakastukea, laitteille toiminnan seurantaa ja kunnossapitoa, seka

jatkettua takuuaikaa.

3.2 Investointi- ja yllapitokustannukset

Suurempien riskien ja taloudellisesti heikomman kannattavuuden vuoksi latausoperaattorit
eivét useinkaan nde hyodylliseksi itse omistaa latauspisteitd, vaan niiden rakennuttamisesta

ja omistuksesta vastaavat péa&saantoisesti investointiyrityksiin ja kiinteistoyhtioihin
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verrattavissa olevat toimijat. Nailla toimijoilla on parempi paikallistuntemus ja edellytykset
arvioida, seké hallita investointiin liittyvia riskeja. Heilld on ldhtokohtaisesti tdismallisempaa
tietoa millaisia yll&pitokustannuksia latauspiste kohteessaan voi aiheuttaa ja mita tuottoja
voidaan odottaa. Investoiva taho pyrkii vélttdmééan hankkeen aikana kohdattavat yllattavat
saneeraustarpeet esikartoittamalla nykyinen verkkorakenteen tila ja mahdolliset
pullonkaulat hyvin ennen aloituspaatosta.

Useimmiten latausjarjestelman suunnitteluvaiheessa kustannukset jaetaan taulukon 3.1
mukaisesti investointikustannuksiin, sek& kayton aikaisiin kiinteisiin ja muuttuviin

kustannuksiin.

Taulukko 3.1.  Koonti eri tehoisten latauspisteiden ja kuormanhallintatasojen aiheuttamista

kustannuksista (alv. 0 %).

A B C D E
Suko Type 2 Type 2 Type 2 2x CCS
1.8-3.7kWAC| 3.7-11 kW AC | 3.7- 11 kW AC 22 kW AC 50 kW DC

Taso 0 Taso 1 Taso 2 Taso 2 Taso 1
Investointi- | Latauslaitteen hankintahinta 300 - 700 900 - 1100 1300 - 1600 1300 - 1800 15000 - 40000 |€/kpl
kustannukset | Latausaseman perustaminen 200 - 1500 300 - 2000 400 - 2400 500 - 2500 1500 - 6000  |€/kpl

Uusi sdhkoliittyma 0 0 0 0 - 6500 4000 - 10000 |€/kpl

Kiinte#t Séhkon teho-ja perusmaksut 80 - 100 100 - 150 100 - 150 250 500 €/a
kustannukset | Lataus- ja ylldpitopalvelut 0 50 - 100 200 - 400 200 - 400 €/a
Muuttuvat Sahkoenergian kustannukset 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 €/kWh
kustannukset

Yhden latauspisteen arvonlisdveroton investointikustannus vaihtelee n. 500 € hitaan
latauksen (lataustapa 2) ja ldhes 60000 € hintaisen oman DC-virtaldhteen siséltdvén
teholatauksen (lataustapa 4) valilla. Yksittaisen 3,7-11 kW Type 2-latauspistorasialla
varustetun latauslaitteen hinta ulkoseinélle asennettuna on noin 1500-2000 € (alv. 0 %).
Tassd on hyva huomioida, ettd lain 733/2020 vaatimukset eivét kelpuuta tilapaiseen
latauskéyttoon tarkoitettuja suko-pistorasioita, vaan vahimmaisvaatimuksissa huomioidaan
ainoastaan liitintyyppejd Type 2 ja CCS 2 (Combo 2) omaavat latauspisteet. Kun
vahimmaisvaatimus liitintyyppien osalta on téyttynyt, niin tdman jalkeen joissakin
tapauksissa on mahdollista ja kustannustehokasta vaihtaa o0saan ajoneuvojen
esilammitykseen tarkoitettujen piharasioiden tilalle latauskayttoon soveltuvat rasiat. Nama
latausrasiat voivat olla kalustettuina my06s hitaan latauksen suko-pistorasioilla.
Lammityspistoketolppien pdivittdmiseen on saatavilla useita vaihtoehtoja pelkan tolpan
sisakalustuksen uusimisesta aina koko tolpan sahkojen uusimiseen (Garo, 2022). Monesti

auton lammitykseen tehty kaapelointi ei kuitenkaan ole riittdva useampien séhkodautojen
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samanaikaiseen lataamiseen. Lammitystolppien muuttaminen latauspisteeksi saattaa
valiaikaisesti alkuvaiheessa onnistuakin, mutta jad nopeasti riittdmattdmaksi valtaosan
autoista vaihtuessa séhkoverkosta ladattaviksi. Lahtokohtaisesti n. 10 % autopaikoista
voidaan muuttaa l&mmitystolppajakelun avulla s&hkoautojen latauspisteiksi, jopa ilman
alykasta latausjarjestelméé (ST-kasikirja 41, 2019). Osuuden arvioiminen tulee kuitenkin
tehda aina kohdekohtaisesti.

Asennetuille latauspisteille  myonnetddn 2-3 vuoden takuuaikoja. Normaalia
kontaktipintojen kulumista ja vaikutuksia niiden lampenemé&én kayton aikana on valvottava.
Latauslaitteiden pistorasioille ja vikavirtasuojille suositellaan laadittavaksi kirjallinen
kunnossapito-ohjelma (Sesko, 2021a). Latauskéyttssa olevat suko-kotitalouspistorasiat on
syytd vaihtaa 16 A:n supersuko-pistorasioihin tai standardin SFS-EN 60309-2 mukaisia
teollisuuspistorasioihin. Kayttajat voivat kytked suko-pistorasioihin hyvin eri tehoisia
latauslaitteita. Latausjohdon suojalaiteyksikén maksimivirta on useimmiten rajattu 8 A
tasolle, mutta saatavilla on myds 8-16 A virralle sdédettdvia latausjohtoja. Kaytanndssa
virtapiirin maksimitehoa rajoittaa latauslaitteen johdonsuojakatkaisin, jonka valinnalla
voidaan vaikuttaa my0s pitk&aikaisen tehosiirron tuottamiin l&mpenemiin ja latauslaitteen
kayttoikaan. Useita tunteja kestdvan latauksen aikana kaytdssa kuluneet ja likaantuvat,
lamposykleissdé muotonsa ja joustavuutensa menettavat liitdntapinnat lampenevat
latausméaarien kertyessd yha enemméan. Huonokuntoisessa pistorasiassa virran
kasvattaminen parilla ampeerilla saattaa jo heikentdd sahkoturvallisuutta. Liitoksen
ylimenovastuksen kasvaessa liittimen lampoteho on verrannollinen virran neliéon.
Vakuutusyhtidilla voi olla vakuutusehdoissa vaatimuksia latauspisteen kalustuksesta.
Norjassa suko-pistorasioiden kéayttod ei enda suositella kaytettavaksi séhkdautojen
latauksissa (NAF, 2022).

Taulukon 3.1 investointi- ja palvelukustannukset on koottu jarjestelmien toimittajien kanssa
kéytyjen keskustelujen pohjalta. Kustannustasot edustavat saatuja budjettihintoja.
Sahkoliittyméan ja s&hkokustannuksien kustannukset on saatu energiayhtitiltd. DC-
virtaldhteen tehontarve edellyttdd ldhes aina oman sahkoliittyménsa. D-sarakkeen osalta
tarpeeseen vaikuttaa latauspisteiden lukumééra. Sarakkeiden A-C osalta oletetaan jo
kéytossa olevan Kkiinteistoliittymén vapaa kapasiteetti keskimaarin riittdvan myaos

sadhkoautojen latauksiin. Tehomaksun suuruus maaraytyy edellisen 12 kuukauden aikana
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mitatun suurimman tuntikeskitehon mukaan. Latauslaitetta voidaan olettaa ké&ytettdvan
taydelld nimellistehoaan vastaavalla tavalla useita kertoja vuodessa, jolloin veroton
tehomaksun osuus on aina kiinted 0,70 €/kW kuukaudessa. Séhkdenergian arvonlisdveroton
kustannus on noin 0,1 €/kWh. Kustannuksen suuruus on hiukan Lahden kaupungin viime
vuosina maksamaa keskiméaaréisté hintatasoa korkeampi. Vuonna 2020 hinnan keskiarvo oli
0,10 €/kWh ja vuonna 2021 hintana oli 0,09 €/kWh. Taulukon s&hkoenergian kustannukset
sisdltavat energian hinnan ja sahkon siirron sahkodveroineen. Sarake A edustaa edullisinta
vaihtoehtoa, jossa latausasema asennetaan seindpinnalle tai olemassa olevan lammitystolpan
tilalle. Sarakkeen A tapauksessa tulee lisaksi jarjestdd séhkon kulutusmittauksen luenta pari
kertaa vuodessa laskutuksia varten. Latausjérjestelmié toimittavilta tahoilta saatavia lataus-

ja yllapitopalveluita sisaltdineen on esitelty lyhyesti luvussa 3.1.

Latausjarjestelméan kuormanhallinta on luokiteltu kahteen tai kolmeen eri tasoon (eParking,
2021a). Luokituksen O-taso ei tdysin tdytd kuormanhallinnan késitettd valvonnan ja
ohjauksen osalta. (ST-kasikirja 41, 2019.) Kuormanhallinnan O-tasolla latauslaiteen teho ei
sédady muun latausverkoston kanssa, vaan rajoittaa itsendisesti sahkoverkosta ottaman tehon
ko. laitteelle asetetun maksimiarvoon. Itsendisen latausjarjestelman jérjestelma ei tarvitse
latausoperaattoria tai latauspalveluntarjoajaa ohjaamaan latausjarjestelmén toimintoja, eika
edellyta latausasemilta OCPP-tukea tiedonsiirtoon ulkopuolisen toimijan kanssa. Sarakkeen
A kustannukset edustavat latauslaitteita, jossa on O-tason kuormanhallinta. Sen
sahkonsyoton  mitoituksessa on  selvitettdvd muun  kiinteiston  s@hkdnkulutus
huippukulutuksen ajankohtina ja lataukseen varattava kapasiteetti jaetaan latausjarjestelman
sisdlld latauslaitteiden kesken asetettujen kriteerien mukaisesti. Kuormanhallinnan 0-tason
latauslaite on hankintakustannuksiltaan edullisempi, mutta heikomman palvelukykynsa
vuoksi esimerkiksi sahkon kulutusmittauksen luenta tulee erikseen jarjestad pari kertaa
vuodessa kayttdjien laskutuksia varten. 1-tason kuormanhallinta mittaa latausjérjestelmén
kokonaisséhkdtehoa ja ohjaa latauspisteiden tehonottoa siten, ettei jarjestelmalle asetettua
enimmaisarvoa ylitetd. Osa latausjérjestelmien toimittajista ovat nimenneet ohjaustavan
staattiseksi kuormanhallinnaksi. 2-tason kuormanhallinnassa sahkopadkeskukseen lisatty
virranmittaus tarkkailee koko kiinteiston tai sahkdnkéayttdpaikan kokonaiskuormaa ja ohjaa
latausjarjestelman sahkoverkosta ottamaa sdhkotehoa estden ylemman verkonosan
ylikuormittumisen. S&atotapaa kutsutaan dynaamiseksi- (DLM), mutta myds adaptiiviseksi

kuormanhallinnaksi.
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Latausjarjestelm& voidaan pitd4 aivan omana itsendisend jérjestelmdndén tai tarvittaessa
liittdd osaksi kiinteistbautomaatiota. 1- ja 2-tason latausjarjestelman kuormanhallinta
voidaan toteuttaa taustajarjestelmén etdyhteyden valitykselld. Ta&llgin jarjestelmien
toimittajat kutsuvat toteutusvaihtoehtoa alykkaaksi latausjarjestelmaksi. Taustajarjestelma
mahdollistaa latausjarjestelman kehittyneempien ohjaustapojen avulla monipuolisemman
latauslaitteiden kayton, tehokkaamman energianhallinnan ja seurannan, sekd suoran

kayttajalaskutuksen.

3.3 Latausjarjestelmien investointituet

Latauslaitteiden hankintaa avustavat tuet siséltdineen muuttuvat muutaman vuoden valein.
Seuraaviin laitteistoinvestointeihin on myonnetty méararahaa ja haettavissa vuonna 2022.
Latausinfra-avustus

Séhkoautojen latausinfra-avustus on tarkoitettu asuinrakennuksille. Tukea voivat Asumisen
rahoitus- ja kehittamiskeskukselta (ARA) hakea asuinrakennuksen omistavat yhteisot, kuten
taloyhtiot, seké niiden omistamat pysakointiyhtiot (ARA, 2021a). Toimitilakiinteistot eivat

voi hakea latausinfra-avustusta.

Latauspisteavustus

Tyo6paikkojen pysakointipaikoille on saatavissa sahkdautojen latauspisteavustusta vuosina
2022 ja 2023. Avustuksella on mahdollista hankkia paikalleen asennettuja kayttokuntoisia
séhkoautojen latauspisteitd. Niité ei saa asentaa asukas- tai asiakaspysakointipaikoille, vaan
latauspisteet ovat paasaantoisesti tarkoitettu tyontekijoiden kayttoon. Vierailijoiden autojen
latausta ei ole kuitenkaan Kielletty, vaan myds muut kayttajat voivat kayttdd naita
latauspisteitd. ARA myontad avustuksen. Vuosittain avustukseen on varattu 1,5 miljoonan
euron méaéardraha. Avustusta voivat hakea kunnat, kaupungit, kunnalliset laitokset,
kuntayhtymat, yritykset, yksityiset tyonantajat, yksityiset liikerakennuksen tai -kiinteiston
omistajat, saatiot, seurakunnat, osuuskunnat, seké rekisterdidyt yhdistykset. (ARA, 2021b.)

Hakijaa kohden avustusta voi saada enintddn 10 latauslaitteeseen vuodessa. Samaan
konserniin kuuluvat hakijat voivat saada vuosittain avustusta yhteensa enintddn 50

latauslaitteeseen. Vuosina 2022 ja 2023 avustuksen suuruus on 750 euroa yhté
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kayttokuntoista ja avustusehdot tayttavaa latauslaitetta kohden. Latauspisteavustusta saavien
laitteiden tulee olla kayttbkuntoisia ja varustettuna tyypin 2 pistorasialla ja
kayttoonotettaessa vahintddn 3,7 kW latausteholla. Kaapeloinneissa on Kkuitenkin
varauduttava vahintddn 11 kW lataustehoon. Liséksi laitteelta edellytetdan, ettd siihen

voidaan myohemmin kytke& latauskuormanhallinta. (ARA, 2021b.)

Liikenteen infratuki

Liikenteen infratuki on ajoneuvojen suuritehoisten DC-latauspisteiden
investointinankkeisiin tarkoitettu avustus. Latauspisteen tulee olla julkinen latauspiste
vapaasti kaikkien kayttajien ja kuluttajien kaytettdvisséd. Latauslaitteessa tulee olla
tasavirtaldhde ja lataustehon tulee olla suurempi kuin 22 kW. Vastaavan tehoinen 22 kW
vaihtovirtalatauslaite ei taytd tuen vaatimuksia. Energiavirasto pdaattaa infratuen
myoOntamisestd vuosina 2022-2025 valtioneuvoston asetuksen mukaisesti (VN, 2022).
Tukea myonnetadn tarjouskilpailujen perusteella. Kauden ensimmaisend vuotena 2022
Energiavirasto kilpailuttaa 5 M€ tukea ajoneuvojen suuritehoisille latauspisteille. Jokaiselle
tarjoukselle lasketaan vertailuluku latauslaitteen tehon ja sijainnin perusteella. Vertailuluvun
avulla tarjoukset laitetaan paremmuusjarjestykseen.  Tuen osuus hyvéksyttavista
kustannuksista on enintaan 35-45 % (Energiavirasto, 2022).

3.4 Latauksen hinnoittelu

Lahtokohtaisesti latausjarjestelman laitteille ja asennuksille myonnetddn 2-3 vuoden
takuuaika, mutta toimittajat ilmoittavat jarjestelman elinikatavoitteeksi 10-20 vuotta.
Investoinnin pitoajan toivotaan olevan pitkd, purettaessa latauspisteen hyddynnettavyys on
vahaistd, investoinnin jaddnnodsarvon oletetaan olevan nolla. Kannattavuusrajaa haettaessa
investoinnin nykyarvo on nolla sind vuotena, kun kulut ja tuotot ovat yhta suuret. Talléin
investoinnin pitoaika n tai vastavuoroisesti tarvittava vuotuinen nettotuotto S; on

ratkaistavissa yhtalosta 3.1, jos investoinnin suuruus H ja laskentakorko i tiedet&an.

n
St
Y —H=0 3.1)
t
£ @A+
Nettotuotto on investoinnista syntyvien tuottojen ja kustannusten valinen erotus.
Latauslaitteiden kustannuksia on esitelty luvussa 3.2. Tuottoja saadaan lataustapahtumista.

Tuottojen suuruuteen vaikuttaa latauksien energiaméara ja kayttajilta latauksien yhteydessa



31

veloitettava energian hinta. Mikéli taulukon 3.1 sarakkeen A mukaista tyOpaikan
pysakaointipaikalla olevaa latauspistetta kaytetddn 250 kertaa vuodessa ja keskimé&ardinen
latauksen energiamaéra on lyhyiden tydmatkojen vuoksi vain noin 4 kWh, niin vuotuinen
sahkonkulutus on 1,0 MWh. Sarakkeessa A ilmoitettujen budjetééristen kustannusten
keskiarvoilla laskettuna saadaan lataajalta laskutettavaksi arvonlisdverottomaksi
energiakustannukseksi 0,22 €/kWh, jos latauslaitteen pitoajaksi, ts. takaisinmaksuajaksi
asetetaan 10 vuotta. Kuvaan 3.2 on laskettu vastaavasti myds muiden taulukossa olleiden
latauslaitteiden energiankulutuksen veloitushinnat eri takaisinmaksuajoilla. Ladattu

séahkoenergian kustannus siséltyy veloitushintaan.

Taulukko 3.1
latausvaihtehdot
A
1.8-3.7kW AC
Suko Taso 0
= A0,5MWh/a
—A 1,0 MWh/a
+ A1,5MWh/a
B
3.7-11kW AC
Type 2 Taso 1

* B0,75 MWh/a
B 1,5 MWh/a
+ B2,25 MWh/a
C
3.7-11kW AC
Type 2 Taso 2
« C1,0MWh/a
C 2,0 MWh/a
+ C3,0MWh/a
D
22 kW AC
Type 2 Taso2
« D2,5MWh/a
D 5,0 MWh/a
s+ D7,5 MWh/a
E
50 kW DC
2xCCS Tasol
= E 10 MWh/a
—E 20 MWh/a
» E30 MWh/a

Veloitettava sahkdenergian hinta [€/kWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Takaisinmaksuaika vuosina [a]

Kuva 3.2. Sédhkoauton lataajalta veloitettava arvonlisdveroton energianhinta suhteessa
latauspisteiden takaisinmaksuaikoihin (pitoaika n). Tarkasteltavana on taulukko 3.1
latauspisteet eri latausenergiaméaarilla.

Laskennassa on kaytetty lahtotietona taulukossa 3.1 ilmoitettua sdahkdenergian kustannusta.
Energian ominaiskustannus 0,1 €/kWh on suuruudeltaan hyvin maltillinen ja on hyva

huomioida kuvan tarkasteluissa. Kuvan mukaisessa laskennassa energiakustannuksen
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maksaa ensin latauslaitteen omistaja, joka vélittdd syntyneet energiakustannukset eteenpdin
lataajalta veloitettavaan hintaan. Kéayttajaltd veloitettava hinta pitdd sisélldan kaikki
latauksien kustannukset, jolloin kuvasta n&hddan suoraan kayttajan lopullisen
arvonlisaverottoman €/kWh latauskustannuksen. Esimerkiksi jos taulukon 3.1 sarakkeen C
latausjarjestelman latauspisteen sahkonkulutuksen arvioidaan olevan 2 MWh vuodessa, niin
valitaan kuvan 3.2 oikeasta reunasta vastaava kayrastd. S&hkoenergian maard vastaa
tavanomaisen sdhkoauton ominaiskulutuksella 0,2 kWh/km yhteensd noin 10 000 km
ajomatkaa. Latauspisteen pitoaika valitaan X-akselilta ja valitun kdyran leikkauskohdalta
nahdaan sdhkoauton lataajalta veloitettava energiakustannus Y-akselilta. Esimerkiksi
valitulla ké&yrélla 5 vuoden takaisinmaksuajalla kayttajéalta on veloitettava 0,41 €/kWh.

Veloitushinnat kuvaavat lukumadréisesti useampien latauslaitteiden ja toteutustapojen
myo6ta lataajille muodostuvia keskimaardisia kayttokustannuksia, jotka ovat siirretty
nykyarvoon. Laskennassa on oletettu, ettd kustannustaso kasvaa kaikilla saman verran 4 %
vuodessa niin sédhkodkustannusten kuin palvelumaksujenkin osalta. Laskelmassa ei ole

huomioitu mahdollisia muita rahoitusjarjestelyiden kuluja tai investointiavustuksia.

Kuvan kéayriin on lisatty herkkyystarkastelua varten vuotuiset latausenergiat +/- 50 %
muutosarvoilla. Valittujen muuttujien arvot ovat suuruudeltaan karkeita, mutta ovat kuvan
3.2 havainnoinnin kannalta selkedmpia. Valiarvojen interpoloinnin yhteydessa huomataan,
ettd valiarvojen etdisyydet eivat ole vakiosuuruisia vaan tihentyvdt energiamadran
kasvaessa. Latausenergian kasvattaminen kuvassa esitetyistda madristd vaikuttaa yhé&
vahemmin latausenergian hinnan laskuun, eli energiamaaran vaikutus hintaan vaimenee. Sen
sijaan takaisinmaksun toteuttava velotushinta kasvaa jyrkésti, jos laitteen latausenergia
vuoden aikana jaa esitettyjd maaria pienemmiksi. Latausenergian merkitys on nahtavissa
my0s sarakkeiden C ja D latauslaitteiden vertailussa. Suuremmasta kustannuksista
huolimatta D sarakkeen latauspiste osoittautuu taloudellisesti kannattavammaksi. Suurempi
energiamé&éara sallii pienemman latauskustannuksen. Vuosittain 3 MWh suurempi kulutus
tuottaa ensimmadisen viiden vuoden aikana noin 6 snt/kWh pienemmaén veloitushinnan.
Suuren energiamadran mahdollistamiseksi latauspisteille tulee sallia mahdollisimman laaja
kayttbaika ja kiinteistoliittyman antaessa mydden suurin sahkdteho. Takaisinmaksuajan
pituuden tai veloitushinnan suuruuden osalta korostuu, kuinka tarkeatd latauspisteiden

aktiivinen kaytto tai kayttamattémyys on. Jos pysékointipaikalle sijoitetaan ”ylimaaraisia”
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latauspisteitd, niin lataukset jakaantuvat niiden kesken ja kaikkien kayttoaste laskee.
Pyrittdessa kustannustehokkuuteen on todelliset latauspisteiden tarpeet kartoitettava huolella

ennen hankinnan kéynnistamista.

Lahden alueella olevien julkisten latauspisteiden hinnoittelussa on jonkin verran vaihtelua.
Latauspisteistd suurimman osan arvonlisaveroton energiakustannus sijoittuu 0,16-0,45
€/kwh vélille (TMF, 2022). Muutamilla latauspisteen tarjoajilla on tamén lisaksi myos
erillinen pyséakdintiaikaan sidottu pysakointimaksu. Mikéli Lahden alueella olevien
latauslaitteiden vuotuiset latausenergiat ovat kuvassa esitetyn mukaiset, niin niiden
takaisinmaksuajat olisivat kuvan 3.2 perusteella noin 4-6 vuotta 0,45 €/kWh
veloitushinnalla ja véhintddn 16 wvuotta 0,16 €/kWh veloitustaksalla. Investoinnin
takaisinmaksuaikaa voidaan pitaa yllattadvan pitkand aikana ja osittain selittda latausinfraan
sijoittavien tahojen puuttumisen markkinoilta. Tehdyn investoinnin kannattavuus muuttuu
negatiiviseksi, jos latauslaitteen pitoaika jaa jostakin arvaamattomasta syysta lyhyemmaksi
tai vuotuisesti ladattavat energiaméérat ovatkin ennakoitua vahaisemmat. Latauslaitteen
pitoaika jaa huomattavasti lyhyemmaksi esimerkiksi jatkuvan ilkivallan vuoksi korostaen
pysakadintialueiden paikallistuntemuksen merkitystd hankintapaatoksen yhteydessa. Viiden
vuoden takaisinmaksu edellyttad keskiméarin n. 0,4 €/kwWh hinnoittelun (alv. 0 %). Hinnan
korkeus lienee jo kayttdjien kipukynnykselld, silla julkisen latauspisteen tarjoajat eivét ole
juurikaan tdman korkeammaksi kayttéd hinnoitelleet Lahden alueella. Edella esitetty
tarkastelu perustui eri toimijoilta laht6tietona saatuihin budjettihintoihin. Ajankohtaiset ko.
markkinatilanteeseen sidottu todelliset kustannustasot tdsmentyvaét tarjouskilpailujen myoté,
jonka jalkeen kustannustarkastelu on syytd tehda uudelleen lopullisten veloitushintojen

madrittamiseksi ensimmaisille vuosille.
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4 LAHDEN TILAKESKUKSEN TOIMITILAKIINTEISTOT

Lahden Tilakeskus palvelee Lahden kaupunkiorganisaatiota jarjestaméll& sille sen tarpeiden
mukaiset toimitilat. Tilakeskus huolehtii kaupungin omistamasta tilakannasta, sen arvosta,
teknisestd kunnosta ja tuottavuudesta, tehokkaasta kaytosta ja kehittdmisestd. Tilakeskus
hallinnoimaa toimitilakantaa on yhteensa noin 500 000 m?, josta noin puolet on koulu- ja
paivakotirakennuksia. Toinen puolisko koostuu kulttuurirakennuksista, kuten Kirjastoista,
teatteri- ja konserttirakennuksista, kerho-, kokoontumis- ja urheiluharrastuksen
rakennuksista, toimisto-, palo- ja pelastustoimen rakennuksista, sekd vield muutamista
terveydenhoidon tiloista. Tassa ty0ssé keskitytadn rakennuksiin, jotka ovat s&hkdautojen
latauksen kannalta oleellisia. Tarkastelun kohteena ovat rakennukset, joihin sdadokset
velvoittavat tai on muutoin esitetty tarve latauspisteitd lisattavan. Tarkasteltavaksi padosin
on valikoitunut suuremmat useamman pysakdintipaikan omaavat rakennukset ja kohteet,

jotka muutoin sijaitsevat lataukseen hyvin soveltuvalla kaupungin keskeisell& paikalla.

Osa kiinteistoista poikkeaa hyvin paljonkin toisistaan, niin kayttdasteen, kayttoaikojen, kuin
ajan myota kertyneen korjausvelankin osalta. Rakennuksista valtaosan lammitysmuotona on
kaukoldmpd, mutta joukossa on myds muutama sahkélammitteinen kohde. Nam4 erot ovat
néhtdvissd nédiden kohteiden séhkdnkulutusprofiileista. Rakennuksen kayttotarkoitus on
voinut vuosien saatossa muuttua paljonkin ja tilatehokkuuden vaatimukset ovat voineet
lisatd sdhkon kulutusta. Tai vastakkaisesti rakennus on voinut jaada vajaakaytolle, jolloin
kayttbaste on hiipunut pienemmaksi rakennuksen ikddntyessda ja asiakasryhmien
vahentyessd. Olemassa olevien sahkoliittymien jaljella olevaa kuormitusvaraa on syyta
tarkastella jokaisessa rakennuksessa erikseen. Selvitettdvia tekijoitd ovat séhkoéliittyman
kuormitusten rajoina olevat sulakkeet, verkossa jo olevat sdéhkdkuormat, seké jéljelle jaava

vapaana oleva sahkétehon suuruus suhteessa latausjarjestelman kuormitukseen.

4.1 Kiinteistdjen taustakuormat, nykytilanne

Kiinteistd liitetddn sdhkoverkkoon rakennetun séhkoliittyman kautta ja yleisesti yhdella
kiinteistolla voi olla vain yksi séahkoliittyma. Liittymissopimuksen tekee aina kiinteiston
omistaja. Kiinteistokauppojen yhteydessa liittymé yleensd siirtyy uudelle omistajalle.
Sahkoliittymélla voi olla kiinteiston mukaan joko ainoastaan yksi tai useampiakin
kayttopaikkoja, kuten esim. kerros- ja rivitaloissa. Sahkonkayttdjana kiinteiston omistaja tai

vuokralainen tekee kéyttopaikalle s&hkonmyynti- ja verkkosopimuksen. (KSOY, 2022)



35

Yleensd energiayhtion kanssa tehdyn sdhkénmyyntisopimuksen mukana tulee myos
verkkosopimus, jolloin tarvittavat tiedot siirtyvat automaattisesti energianmyyntiyhtiolta
jakeluverkkoyhtitlle. Jokaisella kayttopaikalla on oma sahkomittari, jonka mittaustietojen
perusteella molemmat yhtiot laskuttavat asiakkaalta kdytetyn sdhkonenergian. T&t4 eri
kohteista kerattya mittaustietoa kaytetdén tutkimuksen l&htotietona kuvaamaan kiinteistoissa
jo pohjalla olevaa sahkokuormitusta. Liittyman ja kayttOpaikan etusulakkeiden koko
madrittelee niiden kautta saatavan suurimman mahdollisen séhkdtehon. Mittaustiedosta
I6ytyneiden tuntikeskitehojen huippuarvoja ja sulakkeiden rajoittamia sdhkétehoja
vertailemalla on ké&yttopaikan ja liittyman kuormitusvaran (kuormituskerroin)
suuruusluokka maéritettdvissd. Em. tavalla tehty mé&éritys ei anna valmista arvoa
kuormitusvaralle, vaan ennen lopullisen arvon maardytymistda on vield arvioitava

mitoitukseen vaikuttavia tekijoita.

Tuntikeskiteho ei tuo esille tunnin sisélla tehossa tapahtuvia vaihteluja. Hetkittdin teho voi
olla paljonkin suurempaa kulutuksen lopulta tasoittuessa tunnin pituisena aikana keskiarvoa
vastaavaan tehon arvoon. Yksinkertaistettuna tunnin pituinen kuormitus voi esimerkiksi olla
30 minuutin ajan 50 % mitattua tuntikeskitehon huippuarvoa suurempaa ja toisen 30
minuutin ajan vastaavan verran pienempéé. Jos latauskuorma mitoitetaan vastaten
taysiméaardisesti tuntikeskitehon mukaan madritettyd kuormitusvaraa, on kayttopaikan
sédhkoverkkoa suojaavan padsulakkeen toiminta ensimmaisen puolen tunnin aikana
todenndkdisté. Jos kuormitusvara osoittautuu jo ensimmaisien arvioiden mukaan niukaksi,
niin on suositeltavaa varmistaa eri vaiheiden sahkotehon piikikkyys kohteesta suuren

kulutuksen aikana.

Tuntikeskitehosta ei voi paatelld kayttopaikan eri vaiheiden vélisid kuormituseroja, eli
vaihevirrat eivat valttaméttd ole yhtd suuria. Kuormitus voi olla epdsymmetrista
(vinokuorma).  Huonoimmillaan  pelkastddn tuntikeskitehon ~mukaan mitoitettu
latauskuormituksen lisdys tuottaa talldin eniten kuormitetun ylivirtasuojan katkaisun.
Kuormituksen epdsymmetria voidaan todeta kohteessa tehdyin mittauksin ja tilanne voidaan
korjata ryhmittelem&lld kuormitukset tasaisemmin eri vaiheille. Vinokuormituksen
epasymmetrialle on olemassa ohjeellinen raja-arvo. Vaiheen virta saisi poiketa enintdén 10
% vaihevirtojen keskiarvosta (ST 52.51.04, 2006).
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Kiinteistossa ~ voi  olla  turvajdrjestelmid,  jotka  vaatisivat  reservitehoja.
Turvallisuusjarjestelmille on jatettdva omat tehoreservit, siten ettei esimerkiksi
savunpoistopuhaltimien kaynnistymisvarmuus ole kiinni latausjarjestelman kuormituksen
ohjauksen toiminnasta (ST-késikirja 41, 2019).

Séhkon jakeluverkkoyhtiolla ei vélttdmatta ole viimeisintd tietoa minka kokoiset
etusulakkeet kayttopaikalla todellisuudessa on. Sulakkeen kokotietoa kaytetdan
kuormitusrajan méarityksessa ja tarvittaessa kaytossé olevien sulakkeiden koko tieto on

tarkastettava kohdekaynnin yhteydessa.

Rakennusten séhkon kulutustiedot ovat saatavissa jakeluverkkoyhtioltd. Lahden
jakelualueella LE Sahkodverkko Oy luovuttaa kulutusten tuntikeskitehot kuluttajille.
Kulutustiedot ovat haettavissa OmaWatti-palvelun kautta (LE, 2022). Liséksi
jakeluverkkoyhti6ltd on saatavissa liittyméan koko, liittymiskaapelin tiedot, seké tehokuvaaja
vuoden ajalta. Naiden tietojen saanti edellyttaa erillisen tilauksen tekemista. EU:n tietosuoja-
asetuksen takia tilauksen mukana tulee olla myos valtakirja liittymien ja kayttopaikkojen
omistajilta tietojen sallitusta luovutuksesta. Koko kiinteiston sahkotehon rajana on
Kiinteiston liittymd, eli jakeluverkkoyhtion mitoittamat liittyman sulakkeet. Kiinteiston
séhkopaakeskuksesta sahkd jaetaan liittymén eri sahkonkayttopaikoille. Sahkoéverkon
jakaantuessa kayttopaikoille on niilla jokaisella omat etusulakkeet, johon verkkopalvelun
perusmaksu osittain pohjautuu. Etusulakkeen koon muutoksesta on neuvoteltava myos
jakeluyhtion kanssa erikseen. Useimmiten kayttopaikan sulakekokoa voidaan hiukan
suurentaa liittyman sulakekokoa vasten selektiivisyyden sdilyminen huomioiden. Mikali
liittymén sulakekokoa joudutaan kasvattamaan, niin liittyman ja mahdollisesti julkisen

jakeluverkon osien vahvistaminen tuottaa kalliin toimenpiteen.

Rakennusten taustakuormien tutkimukset jaetaan kolmeen yhta suureen tarkasteluryhmaan:
paivakoti-, koulu- ja muut rakennukset-ryhmaan. Ryhmaan on valittu rakennukset, joista
Ioytyy tadyden kolmen vuoden pituiset sdhkokulutuksen tuntisarjat vuosilta 2018-2021.
Tutkimuksen ulkopuolelle ovat jaaneet Tilakeskuksen rakennuskannan kiinteistot, jotka ovat
olleet em. aikaa lyhemmin kaytossd (esim. uudet kohteet), olleet tuona aikana

peruskorjauksessa tai muutoin sdhkon kulutuksensa puolesta selkedsti vajaakayttoisina.
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4.1.1 Paivakodit

Tutkimukseen valittiin péivakoteja, joista on saatavissa AMR-mittarien kulutustiedot
yhtendiseltd kolmen vuoden ajalta ilman remonttien tai muiden vastaavien seisakkien
aiheuttamia héiriotekijoitd. Pdaivakoteja valikoitui yhteensda 20 kpl. Paivékotien

rakennustilavuuksien jakauma on nahtévissa kuvassa 4.1.

(kpl]

Rakennuksien lukuméari

(2000, 3000] (4000, 5000] (6000, 7000]
<2000 (3000, 4000] (5000, 6000] > 7000

Rakennustilavuus [m?]

Kuva 4.1. Paivékotien (20 kpl) rakennustilavuuksien jakauma.

Paivakotien rakennustilavuuksien vaihteluvali on noin 2000-15000 m3. Paivékotien tilojen
ja kdyttoveden lampdenergia tuotetaan useimmiten kaukolammolla (17 kpl), mutta joukossa

on myds biomassakattiloilla ja sahkolla lampenevié rakennuksia.

Kiinteistoverkkojen  kuormitettavuutta voidaan tarkastella vertailemalla sahkén
kayttopaikkojen toteutuneita tuntikeskitehojen huippuarvoja verkkoa suojaavien
sulakkeiden nimellisarvoihin. T&man tyyppinen kuormitettavuuden tarkastelu ei kuitenkaan
paljasta ylempana syottavassa sédhkoverkossa olevaa kuormitustilannetta ja jakeluverkon
mitoituksessa kéytetyt tasauskertoimet voivat tuottaa yllatyksid samoihin aikoihin

tahdistuvien verkon huippukuormituksien lisadntyessa.

Kuvassa 4.2 on esitetty péivakotien sdhkonkuormitus suhteessa péésulakkeeseen, eli
kuormituskertoimet tunneittain viikon ajalta. Kuvaan on kerétty Lahden 20 eri péivakodilta
tuntikeskitehojen keskiarvot ja huippuarvot kolmen vuoden ajalta ja koottu tunneittain

viikonpadiville.
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Kuva 4.2. Tuntikeskitehon suhde séhkokayttdpaikkojen paasulakekokoon erdissd Lahden
kaupungin péivékotikiinteistdissa (20 kpl). Ylemmassa kuvassa on kohteista
mitatut tuntikeskitehojen keskiarvot suhteessa sulakekokoon. Alemmassa kuvassa
kolmen vuoden ajanjaksolta 16ytyneiden tuntikeskitehojen huippuarvot suhteessa
sulakekokoon.

Ylemman kuvan kuormitustiedot on saatu, kun kolmen vuoden ajalta keratyt tuntikeskitehot
luokitellaan viikonpdivien jokaiselle tunnille ja muodostuvista 168 eri luokasta lasketaan
jokaiselle keskiarvo. P&asulakkeeseen suhteutettu arvo saadaan, kun jokaisen tunnin
keskiarvoteho jaetaan sulakkeen nimellisteholla. Alemman kuvan kuormitustiedot on saatu
vastaavasti valitsemalla kustakin 168 luokasta kolmen wvuoden aikana suurimman

séhkdtehon omaava kuormitus ja jakamalla sulakekoolla. Paivakotien 168 kuormitusarvoa
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on koottu yhteiseen kuvaan, jolloin paivakotien kuormituksien eroavuudet ovat n&htévissa
eri viikon pdivind. Arkipéivét erottuvat kuvaajista selvasti, kuten kohteet, joissa on
rakennuksen péaasiallisena lammitysmuotona sahkd. Myds vuoropdivakodit ja pitemman
kéyttoajan omaavat kohteet erottautuvat massasta. Rakennusten huippukulutukset sijoittuvat
arkipaiville ajoittuen kello 8-16 valiselle ajalle. Taman jalkeen tuntikeskiteho laskee,
paivakotien iltakdyttd6 on  s&hkdnkulutuksen  perusteella  vahéistd.  Vaikka
paivakotirakennusten osalta nayttaisi séhkdautojen lataukselle jadvan hyvin kuormitusvajoja
suhteellisen tarkastelun perusteella, niin osalla absoluuttisen tehon maaréd4 on kuitenkin
hyvin vahan n. 10 kW jaljella. Osa péivéakotirakennuksista on kooltaan varsin pienehkdjé,
jolloin niiden paasulakkeiden koko ja jaljelle jadva kuormitusvara kilowatteina ovat myos

pienia.

Kuvassa 4.3 on esitetty samojen 20 péivakodin tuntikeskitehojen pysyvyyskéyrét vastaavalta
kolmen vuoden ajalta. X-akselilla on tuntien kertymat ja y-akselilla on kyseisté tuntiosuutta

vastaavan kuormitus suhteessa paasulakkeisiin.
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Kuva 4.3. Paivakotien (20 kpl) sahkonkulutuksen pysyvyyskayrat kolmen vuoden ajalta (n =
26301).

Enimmakseen rakennusten kuormitus on ollut vahaistd. Suurimman osan kolmen vuoden

ajanjaksosta kaikkien péaivéakotien séhkonkulutus on ollut alle neljasosan péaéasulakkeiden
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rajoittamasta maksimitehosta. Kaikki paivakodit olleet 95 % ajasta enintd&n 66 % teholla

suhteessa péaésulakkeisiin ja 99 % ajasta alle 80 % kuormitusasteen.

Yhden pdivakodin kuormituksien jakauma tehon suhteen saadaan, kun paasulakkeen
nimellisteho jaetaan ensin 1 % kokoisiin luokkiin. Td&mén jélkeen lasketaan jokaiseen
luokkaan kertyneiden tuntikeskitehojen lukuméérat yhteen ja lopuksi muutetaan lukuméaérat
suhdeluvuksi, niin saadaan yhden paivékodin kuormituksien jakauma tehon suhteen.
Otettaessa edelld mainittujen péivakotien kolmen vuoden tuntikeskitehojen jakaumasta
keskiarvo saadaan kuvan 4.4 mukainen esiintymistiheyden histogrammi tehokertymista ja

sijoittumisesta kuormitustehon suhteen.
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Kuva 4.4. Pdivakoteja on yhteensd 20 kpl, kuormituksien keskiarvon jakaantuminen ja
ker&antymisfunktio (n = 26301).

Yksi otos on ajallisesti yhden tunnin pituinen. Siniset palkit kuvaavat kuinka monta
prosenttia tuntikeskitehoista sijoittuu aina tietylle kuormitustasolle. Kaikkein eniten
paivakotien keskiarvotehoja on sijoittunut kuormitustehon suuruudelle, joka vastaa 9 %

paasulakkeiden nimellistehoa. Kaikista tapauksista noin 7 % asettuu tdmén teholuokan



41

sisédlle. Jakauma on muodoltaan huipukas (g,=0,6) ja voimakkaasti oikealle vino (g,=1,2)
vaihteluvalin ollessa 99 % (1-100 %). Kaavion punainen viiva kuvaa otoksien kertyméa,
kertoen kuinka suuri suhteellinen osuus tapauksista on jo kumuloitunut, kun X-akselilta

valitaan haluttu kuormitusteho.

Kuvasta ndhdaan, ettd suurimman osan aikaa péivakotien keskimaaraisesta kuormituksesta
on hyvin véhaistd. Kuormitustehojen keskiarvojen enemmist asettuu pienemman tehon
alueelle kuvan vasempaan reunaan. Keskiarvojen kaikista tapauksista 95 % on asettunut alle
35 % kuormitusasteen ja 99 % tunneista on alle 51 % kuormitusasteen. Taman suhteellisen
tarkastelun perusteella keskiméaarin paivékodeissa pitéisi olla hyvin kuormitusvaraa myos
séhkoautojen latauksille huomioiden kuitenkin latauksia rajoittava pienempien kohteiden
liittymékoko. Kaikkein pienemmissé paivékodeissa paasulakkeiden koko on ainoastaan 63
A. Naissd kohteissa 11 kW ja suurempien latauspisteiden lisaédminen on rajoitettua ja

kapasiteettitarkastelu on tehtéva tapauskohtaisesti.

4.1.2 Koulut

Koulujen séhkoliittymékoot ovat padsaantoisesti isompia kuin paivékodeissa, séhkdautojen
lataukselle 16ytyy paremmin liittymasta kapasiteettia. Kuten edellisessa luvussa 4.1.1
esitettiin paivakodin kulutuksia, niin seuraavassa kulutustietoja tarkastellaan vastaavasti
Lahden koulurakennuksiin lukeutuvista kohteista. Koulujen rakennustilavuuksien jakauma

on nahtavissa kuvassa 4.5.
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Kuva 4.5. Koulurakennuksien (24 kpl) rakennustilavuuksien jakauma
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Tarkasteltavien koulurakennuksien rakennustilavuudet ovat noin 6000-43000 m3. Mukana
ovat myds muutama monitoimitalo, joissa on koulun lisdksi myods paivékoti, kirjasto- ja
terveydenhoitopalveluita, sekd iltaisin ja viikonloppuisin yhteisollisyyttd tukevaa
harrastustoimintaa. Kuvassa 4.6 on esitetty koulunrakennuksien sahkdnkuormitus suhteessa
paasulakkeeseen tunneittain viikon ajalta.
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Kuva 4.6. Tuntikeskitehon suhde séhkokayttopaikkojen péasulakekokoon erdissd Lahden
kaupungin koulukiinteistdissé (24 kpl). Ylemmassd kuvassa on kohteista mitatut
tuntikeskitehojen keskiarvot suhteessa sulakekokoon, ja alemmassa kuvassa
tuntikeskitehojen huippuarvot suhteessa sulakekokoon.

Kuvaan on kerétty 24 eri koulurakennuksen tuntikeskitehojen keskiarvot ja huippuarvot

kolmen vuoden ajalta ja koottu tunneittain viikonpéiville. Viikon tuntikeskitehokuvaajasta
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erottuu sdhkokulutuksensa puolesta koulurakennus, jossa osa opiskelijoista on siirtynyt
tilapdisesti pihassa olevaan s&hkolammitteiseen vaistotilaan. Taman s&hkdéliittyman
kuormitusaste poikkeaa varsinkin arkipdivisin muiden kohteiden kuormitustasoista, ja on
yltéanyt jopa paéasulakkeiden nimellisteholle kolmen vuoden tarkastelujakson aikana. Muilla
koulurakennuksilla kuormituskapasiteettia on vield hyvin jaljella. Ylemman kuvan mukaan
kuormituskapasiteettia on keskiméaérin 60 % jéljell& ja alemman kuvan huipputehojen aikana

noin 30 % jaljella.

Myds koulujen kuormitus on ollut suurimman osan aikaa hyvin vahaista. Kuvassa 4.7 on
néhtdvissd edelld tarkasteltujen 24 koulurakennuksen tuntikeskitehojen pysyvyyskayrét

vastaavalta kolmen vuoden ajalta.
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Kuva 4.7. Koulurakennuksien (24 kpl) sédhkonkulutuksen pysyvyyskayrat kolmen vuoden
ajalta (n = 26301).

Mikali edelld mainittu tilapdisen vaistotilan kohde jatetdan tarkastelun ulkopuolelle, niin
kaikkien muiden koulujen kayttama tuntikeskiteho on ollut ?/3 ajasta alle 30 % suhteessa
liittyman kuormitusvaraan. Koulut ovat olleet 95 % ajasta enintddn 50 % teholla suhteessa
paasulakkeisiin ja 99 % ajasta alle 62 %. Tarkastelun perusteella tuntikeskitehojen
jakautumiskayrat eri tunneille ovat yhta em. poikkeusta lukuun ottamatta saman muotoisia.
Kulutuksen muutokset ovat hyvin maltillisia 80 % tarkasteluajasta. Kulutus kasvaa

huippuunsa jaljelle jaavan 20 % aikana, jolloin kasvu on koulurakennuksesta riippuen noin
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10-50 %. Kuvista 4.6 ja 4.7 nahdaén, ettd talldinkin kouluilla on kuormituskapasiteettia
jaljella  véhintddn Y4, NA&itd tietoja voidaan Kkayttdd apuna arvioidessa eri

kuormanhallintatapojen kannattavuuksia.
Kuvassa 4.8 on koulurakennuksien tuntikeskitehojen esiintymistiheyden histogrammi.

Siniset palkit kuvaavat kuinka monta prosenttia tuntikeskitehoista sijoittuu aina tietylle

kuormitustasolle. Jakauma on muodoltaan samanlainen kuin péivakodeillakin.
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Kuva 4.8. Kouluja on yhteensd 24 kpl, kuormituksien keskiarvon jakaantuminen ja
keraantymisfunktio (n = 26301).

Kaikkein eniten koulurakennuksien keskiarvotehoja on sijoittunut kuormitustehon
suuruudelle, joka vastaa 10 % ja 11 % paasulakkeiden nimellistehoja. Kaikista tapauksista
noin 6,7 % asettuu tdman teholuokan sisalle. Jakauma on huipukas (g,=0,3) ja voimakkaasti

oikealle vino (g,=1,1) vaihteluvalin ollessa 98 % (1-99 %).
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4.1.3 Muut toimitilarakennukset

Tahan ryhmé&én on kerdtty muutamia toiminnoiltaan toisistaan eroavia toimitila- ja

palvelurakennuksia vertailuja varten. Ryhméssa on kaksi uimahallia, toimisto-, sairaala-,

teatteri- ja kirjastorakennus.

Kuvassa 4.9 on esitetty edellisten kohtien mukaisesti rakennuksien sdhkénkuormituksia

suhteessa péésulakkeeseen tunneittain viikon ajalta.
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Rakennusten tuntikeskitehon suhde s&hkokéyttopaikkojen padsulakekokoon.
Ylemmassa kuvassa on kohteista mitatut tuntikeskitehojen keskiarvot suhteessa
sulakekokoon, ja alemmassa kuvassa tuntikeskitehojen huippuarvot suhteessa
sulakekokoon.
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Taman ryhman lauantai ja sunnuntai pdivien sahkon kulutukset eivat juurikaan poikkea
arkipdivien kulutuksista. Toimistorakennukselle nédin korkea kayttdaste —myds
viikonloppuisin on poikkeavaa. Sairaalarakennuksen kuormituskerroin on selkedsti korkein.
Vaikka sairaala on toiminnassa ympéri vuorokauden, niin silti kulutuksessa on voimakas
vuorokausivaihtelu. Uimahallien aamu alkaa kulutuspiikilla, mutta muutoin kulutus on koko
péivan tasaista klo 6-21 valilla. Toisella uimahallilla on allaslaitteiden huolto maanantai- ja
toisella torstaiaamuisin. Teatterin toiminta kdynnistyy aamupaivélld jatkuen aina klo 21
saakka. Toimistorakennuksessa tilojen kayttGaika on ndistd selkeésti lyhyin, silla
sahkonkulutus vahenee selkeésti klo 17 jéalkeen. Kirjaston huippukulutus on klo 14-15
aikoihin. Padsaantoisesti ryhman kulutushuiput ovat muutamia tunteja mydhemmin kuin

edelld tarkastelluilla koulu- ja paivékotirakennuksilla.

Kuvassa 4.10 on néhtavissa edella tarkasteltujen kuuden palvelurakennuksen
tuntikeskitehojen pysyvyyskéyrat kolmen vuoden ajalta. Huippukuormitukset ovat
harvinaisia. Luottamusasteen ollessa 95 % pdaasulakkeiden kuormitusasteet ovat olleet
kaikilla alle 70 %.
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Kuva 4.10. Rakennuksien sahkdnkulutuksen pysyvyyskdyrét kolmen vuoden ajalta (n = 26301).

Osa pysyvyyskayristd taipuu mutkille kuvan keskelld. Naiden tehonarvojen ajalliset
kertymat ja&vat vahaisiksi suhteessa taipumien molemmilla puolilla oleviin tehoalueisiin.

Néill& rakennuksilla ei ole tehojakaumassa yhta selkedé huippua, vaan keskell& on tehoalue,
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jolle tuntien kerdéntymat ovat jadneet védhdisemmiksi. Kayttopaikkojen tehojakaumassa on
notkahdus juuri tehoalueen mutkien kohdilla. Esimerkiksi uimahalleilla on aukioloaikoina
normaalikdyton korkeampi kulutustaso vedenkaésittelyprosessien, ilmanvaihdon ja
valaistuksen ollessa suuremmalla kéyttdasteella. Uimahallin aukioloaikojen mukaan télle
kulutustasolle ker&&ntyy suhteessa paljon tunteja. Toinen merkittdvd tehoalue, jolle
keréantyy paljon tunteja, on ydajan pienempi kulutustaso. Uimahallin automaatio ohjaa
séhkon kulutuslaitteita nopeasti ndiden kahden toiminta-alueen vélilla kayttdasteesta
toiseen, jolloin tehojen vélialueelle ei kerd&nny paljon tunteja. Valialue néakyy

tehojakaumassa notkahduksena ja pysyvyyskéyrassa mutkana.

4.1.4 Yhteenveto eri kiinteistéryhmien taustakuormista

AMR-mittaustiedon perusteella kiinteistoiltd saatavaa kiintedd tasasuuruista lataustehoa
rajoittaa ennen kaikkea aamu- ja keskipdivien tunnit. Nain ollen latauskapasiteetin
tarkastelut tulee kohdentaa juuri samoille ajan hetkille, kun suurin samanaikainen lataustarve
asettuu  tyopdivan  ensimmadisille  tunneille.  Varsinkin  toimisto, koulu- ja
paivakotirakennuksissa tydajan klo 16-17 jélkeen Kiinteistojen sahkoén kulutus laskee
Jyrkaésti sisatilojen valaistuksen ja ilmanvaihdon, sekd muun kayttgjalaitteiden kayttoasteen
vahentyessa. Naiden rakennusten séhkon kulutus ja kuormitusaste ovat iltakdyton tunteina
selkeésti keskipéivan tunteja véhdisempdd. Koko sahkoliittyman tehoa mittaavan ja
lataustehoa dynaamisesti saatavan latausaseman avulla tata iltaisin kasvavaa kuormitusvaraa

voidaan paremmin hyodyntéa lataustapahtumissa.
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5 SAHKOAUTOJEN LATAUS

Séhkoajoneuvojen latausjérjestelmédd suunniteltaessa on tarpeellista pohtia, millaista
pysakointikayttaytyminen on eri kohteissa nyt, seka seuraavan 10-20 vuoden aikana, ja
suunnitella latausjéarjestelmd sen mukaisesti. On tiedettdva tarvittavien latauspisteiden
lukumé&ard eri kohteissa. S&hkoautojen lataustarpeet saattavat poiketa paljonkin eri
kayttajaryhmilla. Joillekin s&éhkodauton latausnopeus on aarimmaisen térked ominaisuus, kun

suurimmalle osalle riittda pienempi latausteho.

Asennettaessa liian tehokkaita latausasemia jaljelld oleva séhkoliittyman tehokapasiteetti ja
investointivara kuluu nopeasti ja johtaa vahempaan latauspisteiden lukumaaraan.
Latausjarjestelméan mitoittaminen on teknistaloudelliseen optimointitehtava, joka siséltaa
arvioita tulevista kayttajaryhmistd. Latausjarjestelmien tehon tarve ja energian kulutus
riippuu siitd, kenelle kaikille latausmahdollisuutta tarjotaan ja kuinka monta latauspistettd
tarvitaan. Tarvittaessa kayttdjaryhmien koolla ja kayttdoikeuden ajoittamisella kyetddn
rajoittamaan sahkoverkon kuormitusta tehokkaasti. Suositeltavampaa on kuitenkin

ensisijaisesti valita latausjarjestelméa alykkaalla kuormanohjauksella.

Nykyiset lataustottumukset, sekd nyt tehtavat arvioit lataustapahtumista saattavat poiketa
paljonkin my6hemmin toteutuvista. Esim. ensimmadisten joukossa sdhkdajoneuvon
hankkineet henkildt voivat tottumuksiltaan erota paljonkin siitd lukuméaaraisesti
merkittdvdmmasté joukosta, joka my6hemmin hankkii suurissa méaarissa sahkoajoneuvon.
Nyt olevaa latauskayttaytymistd ei voi suoraan olettaa vastaavan myohemmin tulevien
suurempien massojen kéyttaytymistd. Kayttdjien ja heidan lataustapojen kirjo on

varmastikin arveltua suurempaa.

5.1 Séhkodautojen osuus autokannasta, ennusteet tulevista lukumaarista

Manner-Suomessa on litkennekayttssé kaikkiaan n. 2,8 miljoonaa henkildautoa. Suomessa
ostetaan vuosittain noin 100 000-120 000 uutta autoa (Liikennefakta, 2022). Kaytettyna
maahan on tuotu kolmen viimeisen vuoden aikana suurin piirtein 45 000 henkildautoa
vuosittain. Ndmé uudistavat olemassa olevaa autokantaa. Séhkokéayttdisten henkildautojen
osalta ajoneuvokanta on jatkanut voimakasta kasvuaan. Siirtymista sdhkokulkuneuvoihin on
Kiihdytetty kannustein muun muassa Vvéliaikaisella henkiléverotukseen myonnetylla

luontaisedulla. Sdhkoauton latausetu tydpaikalla ja julkisissa latauspisteissa on verovapaata
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vuosina 2021-2025 (Vero, 2020). Liikennek&yttssd olevien sahkokayttoisien autojen

lukumé&ara onkin viime vuosien aikana lahes 2-kertaistunut vuosittain. Liikennekaytdssa

olevien séahkoajoneuvojen lukuméarien kasvu kvartaaleittain ndkyy kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1. Liikennekéytossa olevat sahkokayttoiset autot Suomessa. (Liikennefakta, 2022)

Tayssdhkoautojen maard on viimeisen vuoden aikana yli kaksinkertaistunut ja ladattavien

hybridien maara kasvanut 57 % (Liikennefakta, 2022). Fossiilittoman liikenteen tiekartassa

tavoitteita on péivitetty niin, ettd vuonna 2030 liikenteessa olisi noin 700 000 sahkokayttoista

henkildautoa, joista vahintddn puolet on tayssahkodautoja (LVM, 2021). Autoalan

Tiedotuskeskuksen keradma tilasto henkil6autojen ensirekisteréinneistd kayttovoimittain eri

vuosina on esitettyné taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Eri kdyttévoimien osuudet ensirekisterdinneisté vuosittain (Autoalan TK, 2022)

Diesel | Bensiini | Ei-ladattava hybridi | Ladattava hybridi | Sahké CNG
2015 | 35,70 % | 60,90 % 2,60 % 040% | 0,20% | 0,10 %
2016 | 33,20% | 61,60 % 3,90 % 1,00% | 0,20% | 0,10 %
2017 | 30,40 % | 59,50 % 7,20 % 220% | 0,40% | 0,40 %
2018 23,80 % | 60,60 % 9,80 % 4,10% | 0,60% | 1,00 %
2019 | 18,30 % | 59,30 % 13,60 % 520% | 1,70% | 1,90 %
2020 | 13,25% | 47,29 % 19,42 % 13,72% | 440% | 191 %
2021 | 853% | 31,23 % 28,54 % 20,45 % | 10,31 % | 0,92 %
1-5/2022 | 6,84 % | 26,19 % 33,16 % 20,01 % | 13,32 % | 0,44 %
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Latauspisteitd kayttavien sahkbautojen ja lataushybridien lukumé&ara lisaantyy voimakkaasti.
Ladattavien autojen osuus ensirekisterdidyista oli vuonna 2021 jo yli 30 %. Vuoden 2022
ensimmadisten kuukausien aikana sdéhkdajoneuvojen osuus on jatkanut kasvuaan. Taulukossa

5.2 on Traficomin tuottama tilasto vuosittain maahantuoduista kéytetyista henkil6autoista.

Taulukko 5.2. Kaytettyna yksittdismaahantuodut henkildautot kayttovoimittain ja kéyttéonotto-
vuosittain (Traficom, 2022)

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Henkiloautot Yhteensa | Yhteensa 19047 | 21862 (24711 2937439690 | 45914 | 43904 | 45 367
yhteens3 Bensiini 8568 | 8929 | 9346 |10262|12789|16332 1370512428

Diesel 10308 | 12637 [ 14814 |17 057 | 22608 | 21230 | 19 647 | 16 411

Polttooljy - - - - - - - 1

Sahko 12 31 54 158 212 459 915| 3444

Kaasu = - - - 2 1 = 1|

Nestekaasu (LPG) - - 1 2 2 3

Maakaasu (CNG) 16 23 17 128 159 187 242 305

Etanoli = 2 1

Bensiini/CNG 81 90 152 801 | 1117 1499 952 762

Bensiini/Sahko (ladattava 14 68 196 676 | 2127 | 4991 | 774210859

hybridi)

Bensiini/Etanoli 46 81 113 164 256 325 166 77

Bensiini/LPG 2 1 ~ 2 4 2 2 4

Diesel/Sahko (ladattava 2 4 17 122 409 885 533 | 1075

hybridi)

Muu - - - 2 8

Vuonna 2021 maahan tuoduista henkil6autoista jo noin 1/3 oli s&hkoautoja ja
lataushybridejé. Trendin jatkuessa osuuden voi arvioida vield kasvavan seuraavien vuosien
aikana. Lukumaaréistd kasvua hillitsee lopulta vuosittain uusiutuvien autojen rajallinen

kokonaismé&érg, joka on ollut suuruudeltaan n. 150 000 autoa/vuosi.

Mikali osuuden kasvu jatkuu viimeisten vuosien mukaisena ja ladattavien autojen osuus olisi
vuonna 2030 yli 60 %, niin valtioneuvoston asettama tavoitteena oleva 700 000 sahkoa
hyodyntavan henkildauton maara nayttaisi toteutuvan. Talldin keskimadrin joka neljas
lilkennekaytossé oleva henkildauto olisi séhkoverkosta ladattava kulkuneuvo. Paivittéin
aktiivisessa kéytossa olevista autoista ladattavien osuus olisi vield tatakin suurempi, mika

nékyisi kaupunkikatukuvassa ja ohjaisi latauspisteiden lukuméaératarpeita vielakin



51

suuremmaksi julkisten rakennusten pysékdintipaikoilla. Esimerkiksi koulujen opettajat ovat
ryhmand valveutuneisuutensa ja taloudellisten mahdollisuuksiensakin  puolesta
eturintamassa siirtymassa lataushybridien ja sahkdautojen kayttajiksi, joten koulujen
pysékaintipaikoilla voi olettaa tarvitsevan keskiméaraistd suuremman maarén latauspisteita
vuonna 2030. Rakennusten kiinteiden sdhkdasennusten eri kayttoikatavoite on véhintaan 15
vuotta. Nyt asennettavien latausjarjestelmien riittdvyyden arviointia ndin pitkén ajan paéhan
ei kyeta tekemaan. On tehtdva parhaimpaan tietoon perustuva tarvekartoitus ensin ja sitten
mitoitus tata vasten, jotta yli-investoinneilta valtytdan. Lis&ksi on varmistettava valittujen
latauspisteiden laajennettavuus ja skaalautuvuus lataustarpeiden muuttuessa, jotta turhia
kayttonsa puolesta lyhytaikaisiksi jadvia laitteistoinvestointeja tehtdisiin mahdollisimman

vahan.

5.2 Kayttajaryhmien ajosuoritteet

Vuonna 2016 Liikenneviraston suorittaman henkil6liikennetutkimuksen mukaan kotimaassa
henkildautolla kuljetuista yksittéisistd matkoista 93 % on enintddn 50 km pitkié.
Keskiméaaradinen kertaluontoinen ajosuorite henkil6autolla on alle puolet tasta (HTL 2018).
Paijat-Hameessa autoilla kuljetaan yhden vuorokauden aikana keskimé&arin noin 40 km
(HTL, 2018d).

Toimitilakiinteistjen pysékointipaikkoja ja latauspisteita kayttavat voidaan jaotella
seuraaviin kayttajaryhmiin:

a) Tyomatkalaiset

b) Autoa tydssa tyopaivan aikana kéayttavat.

c) Tilojen iltakayttajat

d) Eri kellon aikoina satunnaiset vierailijat

Tydmatkalaiset

TyoOpaikoilla ~ tapahtuva  sdhkdautojen lataus  poikkeaa  asuinrakennuksien
pysékointipaikkojen latauksesta, samanaikaisten latauksien kertym& on suurempi.
Esimerkiksi kerrostaloasukkaiden vuorokausirytmi hajaantuu tehokkaammin. Lataajien
vuorokausirytmin ollessa l&hella toisiaan paallekkaisyyden esiintymiseen on syyta varautua.

llman kuormanhallintaa latauksien samanaikaisuus korostuu arkiaamuisin tyopdivan
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ensimmaisten tuntien aikana juuri autojen aloittaessa latauksen. Kodin ja tyopaikan vélisten
tyomatkojen keskiméérainen pituus on ollut 2000-luvulla noin 10-20 km yhteen suuntaan.
Kuvassa 5.2 on Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) ilmoittama tyématkan pituus vuosilta
1980-2015.

km
15

10

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Kuva 5.2. Tyomatkan keskimadrdainen pituus 1990-2015. TyOmatkan keskipituudella
tarkoitetaan yhdensuuntaista etdisyyttd asuinpaikan ja tyopaikan valilla (linnuntie-
etaisyys). Tyomatkan keskipituus -tieto perustuu Suomen ymparistokeskuksen
(SYKE) Yhdyskuntarakenteen seurantajarjestelméan (YKR), johon Tilastokeskus
on toimittanut tietoja. (YKR, 2018)

Tyomatkojen pituus on ollut tuona aikavalilla kasvu-uralla. Tah&n on syyna
tyossékayntialueiden laajentuminen, kaupunkiseutujen vélisten tyématkojen lisd&ntyminen

seka tyopaikkojen erikoistuminen (YKR 2018).

Henkildliikennetutkimuksen tiedoista selvidd, ettd kuljettajan henkildautolla kulkema
keskim&ardinen ty0matkan pituus Suomessa on noin 19 km, kun taas P&ijat-Hdmeessé
tydmatkan ja -ajan keskipituus on 17 km ja 25 minuuttia (HLT, 2018a; HLT, 2018d).
Tutkimuksessa on tarkasteltu myds henkildauton kuljettajan matkalle 1ahtd tunteja.
Tyomatkojen kestoajan perusteella suurin osa saapuu tyopaikalle saman l&dhtétunnin aikana.
Ty0t aloitetaan useimmiten tasatunnein ja akkujen latauksen voidaan olettaa alkavan juuri
ennen tunnin vaihtumista. TyOnantajaa ei voida ajatella velvoitettavan huolehtimaan
tyontekijan auton riittdvasta latauskapasiteetista. Tyonantaja voi kuitenkin tukea tyontekijan
siirtymad  s&hkoiseen lilkkumiseen jarjestamélla pienempitehoisia  latauspisteité

pysakadintipaikoille maltillisimmin kustannuksin.
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TyOmatkojen pituudet ovat verrattain lyhyitd ja tdhan matkaan kulutettu energia kyet&én
tyopdivan aikana lataamaan helposti takaisin akkuun. Hidaslatausta 3,7 kW teholla tarvitaan
alle kaksi tuntia. Mikali sdhkdauton akku ladataan pé&aosin yoaikoina tydntekijan kotona
tdyteen varaustasoon, niin esimerkiksi tyomatkalla syntynyt n. 3-5 kWh vajaus voidaan

poistaa tyopaikalla parin tunnin latauksen aikana.

Kun rajallinen liittymateho huomioidaan, niin pienempi tehoiset latauspisteet luovat
mahdollisuuden tarjota useamman latauspisteen kiinteiston pysékointipaikalle. Tdmé onkin
toivottua, jotta mahdollisimman moni halukas voi tdihin tullessaan liittdd kulkuneuvonsa
lataukseen. TyOmatkan tuottaman pienen kapasiteettivajauksen  vuoksi akun
energiakapasiteetin - merkittdvyys on tarkasteluissa vahdisempi. Liséksi latauksien
kokonaistehon osalta kotiinlahtfaika ei ole yhtad merkittava kuin pysakdinnin aloittamisen

aika.

Nimellisteholtaan 3,7 kW latauspisteesté otettava latausteho vaihtelee kdytetyn latausjohdon
mukaan 1,8-3,7 kW vililla. Talla teholla henkildautoa ladattaessa yhden tunnin lataus vastaa
noin 6-18 km ajomatkaa. Suuri kulutusvaihtelu johtuu autojen eroista ja ulko-olosuhteista.
Talvella sahkon kulutus voi autolla olla jopa 50 % kesakulutusta suurempaa (Autotie, 2016;
TM, 2019). Kesédaikaan kulutuslukemissa voidaan pééstd hyvin pieniin arvoihin, mutta

talvisin kulutus nousee osalla autoista jopa 0,30 kWh/km arvoon (ST 13.31, 2022).

Autoa tyossa tyopaivan aikana kayttavat

Ty0Opaivén aikana autoa kéyttavat tarvitsevat em. hidaslatausta suuremman lataustehon, silla
akkujen energiasisaltd pienenee pdivan ajojen aikana ja latauksessa oloaika jaa
lyhyemmaksi. Talloin kiinteiston pysakdintipaikalla on oltava my6s muutamia nopeampia
latauspaikkoja.

Tyontekijoiden tekemat tydasiamatkat henkildautolla ovat keskimaarin 30 kilometria pitkia.
Ty0Oasiamatkoja tekee useimmiten vain rajattu joukko tydntekijoisté ja silloinkin matkat ovat
harvakseen toistuvia. Mikali tydasiamatkoja onkin useampia saman pdivan aikana, niin
talloin tarvitaan tehokkaampia latauspisteitd. Sopiva maard ja teho tdsmentyy, kun

huomioidaan pysékdintipaikan kayttajat ja heidén lataustarpeensa tulevien vuosien aikana.
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Tilojen iltakayttajat ja muut satunnaiset vierailijat

Iltakdyttdjien ja muiden satunnaisten vierailijoiden toimintatavat ja lataustarpeet vaihtelevat
edellisida ryhmia enemman. S&&nndénmukaisuuden puuttuessa lataustapojen maarittely on
varsin vaikeata. Koulu- ja toimistorakennusten muu sahkdnkulutus on iltakéyton aikana jo
vahentynyt, jolloin sahkoliittymén kokonaiskuormitus on lahtokohtaisesti pienempa4. Tasta

poiketen teatteri ja konserttirakennusten suurimmat tehohuiput asettuvat juuri ilta-aikoihin.

Kuten aiemmin luvun alussa todettiin, niin henkil6autolla kotimaassa kuljettu matka on
useimmiten alle 50 km. Varsinkin vierailijoiden kulkemat matkat saattavat olla tavanomaista
pitempid. Arviolta iltakayttdjien ja muiden satunnaisten vierailijoiden latausaika rajoittuu
aina kerrallaan 1-2 tunnin ajanjaksoon. Tallin voi esiintyd tarvetta isompitehoiselle
vahintddn 11 kW latauspisteelle. Latausjarjestelmaan investoiva taho paattad, milla
painoarvolla tatda kayttajaryhmad arvotetaan ja millaisia rajauksia tai lisdyksié
latausjarjestelmaan ja sen kayttdoikeuteen voidaan tehda.

Ydaikainen lataus

Kulkuneuvojen akut ladataan tdyteen varaukseen (SoC 80-100 %) padsaantoisesti oisin
valmiiksi seuraavan pdivan ajoja varten. Rakennusten muu sé&hkon kulutus y6aikoina on
vahaistd, joten sahkoautojen lataus ei muodostu talléin tehon puolesta ongelmaksi. Y0
aikaisen latauksen ongelmaksi saattaa muodostua arkipéivien aamut, mikéli julkinen lataus
sallitaan myo6s muille kayttajille. Latauspisteet saattavat pysya yon jalkeen varattuina vield
aamuisin  tyontekijoiden saapuessa tyOpaikoille, jollei pysékdintia ole rajoitettu

lilkennemerkein.

5.3 Lataustapahtumien mallintaminen

Sahkoliittyméd ja kayttopaikkoja kuormittava latausteho riippuu  ajoneuvojen
saapumisajasta, kulkuneuvoakkujen energiavajauksesta, latauksiin kdytettavissa olevan ajan
pituuksista, seka lataustapahtumille mahdollisesti asetetuista ominaisuuksista ja rajoitteista.
Latauksen huipputehoon vaikuttaa, kuinka paljon lataustapahtumia kerdantyy samoille
tunneille. Kiinteiston pysékointialueelle tulevien autojen latauskuormituksen mallinnus
perustuu julkaistuihin tilastotietoihin ja niiden pohjalta koottuun tilastolliseen

simulointimalliin. Yhden lataustapahtuman mallintaminen etenee kuvan 5.3 mukaisesti.
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Ominaisuuskulutuksen Matkan pituus Latauksen Tuloajan Latauspisteen
jakauma jakauma hy6tysuhde jakauma -Nimellisteho [kW]
[kWh/km] [km] [%] [h] -Latausaika [h]

] !

Matkalla syntynyt
energiavajaus

(kWh]
h 4 h 4
Lataustapahtuman
energiamaara
[kWh]

Yhden lataustapahtuman:

-Ajoitus paivén eri tunteina [h] (aloitus, kestoaika)
-Latausteho pdivén jokaisena eri tuntina [kKW]

Kuva 5.3. Yhden lataustapahtuman mallinnus. Mallinnuksessa kéytetyt lahtétiedot, tarvittavat

laskelmat ja lopputuloksena saatavat tiedot.

Jos mallinnuksen l&ht6tietona on jakauma, niin aina yhden laskennan l&htdarvoksi arvotaan
jakauman todenn&kdisyyden toteuttama lukuarvo. Mikali pysékointipaikalla on useampi
latauspiste, niin jokaiselle arvotaan omat mallinnuksen l&htéarvot ja lasketaan kuvan
mukaisesti tehoarvot pdivan jokaiselle tunnille. Latausjarjestelman kokonaistehot yhden
paivan aikana saadaan, kun kaikkien latauspisteiden tehot summataan yhteen paivan
jokaisena tuntina erikseen. Tilastollinen aineisto muodostetaan toistamalla lataustapahtumaa

riittdvan monta kertaa ja tallentamalla jokaisen péivan tehon aikasarja taulukkomatriisiin.

Mallinnuksessa kayttajat valitsevat pysékointipaikoilla olevat latauspisteet satunnaisesti
my0s riippumatta siitd mika latauspisteiden nimellisteho on. Tdma vastaa latauspaikoilla
havaittua kdytantod. Kun kohteessa on useamman eri nimellistehon omaavia latauspisteité,
niin mallinnuksessa on pidettavd lukua, ettei laht6tietona annettuja eri nimellistehon
omaavien latauspisteiden lukumé&aria vylitetd. Eli jos pysékointipaikalla jonkun
latauspistekoon kaikki latauslaitteet onkin jo valittu ja varattu, niin seuraavan lataajan
latausteho arvotaan jaljella olevista kokoluokista. Latauspisteen latausaika on annettavissa
vain kehittyneimmilld ajoneuvoilla, jotka ohjaavat siséistd virtalahdettddn tasaten

tehontarpeen valitulle latausajalle.
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5.3.1 Latauksien ajoittuminen

Toimitilakiinteistojen sédhkdnkulutuksen huipputehoaika asettuu klo 8-16 vélille, kuten
edelld luvun neljé tuloksista voidaan todeta. Tuona aikana tyontekijat, asiakkaat ja muut
rakennuksien kayttajat oleskelevat enemmissd maarin rakennuksen tiloissa. Sahkoliittyman
kuormitus  kasvaa  sisdvalaistuksien  kytkeytyessa  paélle, ilmanvaihto- ja
ilmastointilaitteistojen toiminnan tehostuessa, seka kéyttdjien pdivan aikana kayttamien
séhkolaitteitten takia. Tassd tydssd lataustapahtumien mallinnus keskittyy juuri naihin
arkipdivien ajankonhtiin, jolloin kiinteiston sahkdverkon taustakuormitus on suurinta ja

jaljelle jaavé tehokapasiteetti (mm. séhkdautojen latauksiin) pieninté.

Suurin osa latauksien alkamisista ajoittuu paivan ensimmaisille tunneille, kun
saapumisaikoihin suhteutettuna valtaosa autoista saapuu pysakoéintipaikalle klo 7-9 valill&.
Lahtotietona on kaytetty 2016 suoritetun valtakunnallisen henkil6liikennetutkimuksen
tuloksia (HLT 2016-tutkimus) hyddyntaen koko maata koskeva aineistoa (n=4151). Téassa
mallinnuksessa oletuksena on, ettd ladattavia autoja kayttavien henkildiden lahtotunnit
jakaantuvat samalla tavalla samassa suhteessa kuten HLT 2016-tutkimuksessa kaikilla eri

tavoin tyobmatkansa tekevilld henkildilla.

Lahtétunti kuvaa ajan jaksoa, minka tunnin aikana on l&hdetty matkalle. Aika on
porrastettuna AMR-mittauksien mukaisesti yhden tunnin pituisiin jaksoihin. Tutkimuksen
perusteella tyomatka kestaé kotimaassa (ma-pe) keskimadrin noin 20-30 minuuttia (n=4121)
(HLT, 2018b). Tyohon voidaan ajatella lahtevan puolituntia ennen seuraavan tunnin alkua,
esimerkiksi kello kahdeksan tydnsé aloittavat lahtevét tydmatkalle 7:30. Talldin latauksen
voidaan olettaa varsinaisesti alkavan kello kahdeksan, eli yksi tunti HLT 2016-

tutkimuksessa ilmoitetun lahtoétunnin jalkeen.

Edelld olevien tietojen perusteella on toimitilakiinteistdille muodostettu kuvan 5.4 mukainen

suhteellinen jakauma.
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Kuva 5.4. Séahkoautojen latauksien alkamisen suhteellinen jakauma eri kellonaikoina
toimitilakiinteistoissd, arkipaivisin (maanantai — perjantai).

Jakauma kuvaa tyOpaikalle saapuvien ajoneuvojen latauksien alkamisen ajankohdat
arkipdivisin kello viiden ja 12 vélill& yhden tunnin tarkkuudella. Muun muassa paivéakotien
ja keittididen henkildstod aloittaa tyopaivansa ensimmaisten joukossa kello viiden ja kuuden
aikoina. Valtaosa (77 %) tyontekijoistd saapuu tuntien 7-9 aikana ja viimeiset tyopaivansa
myO6hemmin aloittava vdhemmisto klo 10 ja 11 aikoihin. Latauksen aloittavia on eniten klo
8. Tamén tunnin aikana noin joka kolmanteen pysakdintipaikkojen latauspisteeseen on
kytketty séhkoajoneuvo lataukseen. Kiinteistoverkon kuormituksen mallinnuksessa

séahkoautojen lataukset alkavat tdman suhteellisen jakauman mukaisesti.

5.3.2 Lataustapahtuman energiamaara

Pysékointipaikalle saapuu aamuisin ladattavaksi satunnaisesti eri mallisia ja tyyppisia
autoja, joilla on toisistaan poikkeavia sdhkoenergian ominaiskulutuksia (kWh/km) ja joilla
on ajettu eri pituisia tydmatkoja (km). Naiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta auton akut
omaavat suuruudeltaan erilaisia energiavajauksia (kWh) ennen lataustapahtumaa.
TyOmatkan aikana ajotapahtumat voivat poiketa toisistaan ulkoisista olosuhteista tai
kaytetyn keskimaaraisen tehontarpeen vuoksi, jolloin toteutunut energian kulutus poikkeaa
paljonkin automallille ilmoitetusta energian ominaiskulutuksesta, vaikkapa WLTP-
mittaustavan mukaan tehdysta testaustuloksesta. Sadhkohenkil6auto kuluttaa tyypillisesti

0,15-0,25 kWh/km. Usein laskennoissa ominaiskulutuksen keskiarvoksi valittu 0,20
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kWh/km, joka on p&asaantoisesti auton valmistajien ilmoittamia WLTP-kulutusarvoja
hiukan suurempi. Namé arvot vastaavat talla hetkell&d autokannan kaytdnnon ajotilanteen
kulutusta kes&olosuhteissa. Suomen talvisissa olosuhteissa ominaiskulutuksen on mitattu
olevan keskimaarin noin 30 % suurempaa ohjaamon sisétilojen, ikkunoiden, peilien ja akun
lammitystarpeesta johtuen (TM, 2019; TM 5B, 2022). Kaikissa ymparivuotisissa
olosuhteissa sdhkdautojen kulutus mahtuu kaytanndssa vélille 0,15-0,30 kwWh/km (Motiva,
2021). Kuitenkin talviaikaan lyhyimmilla tydmatkoilla tai erittdin huonossa séassa ajettaessa
yksittadisen matkan ominaiskulutus on suurempaa. Tama suurempi ominaiskulutus on
huomioitu mallinnuksen l&ht6tiedoissa sallimalla s&hkdautojen ominaiskulutusjakauman

levittaytya edella esitettyd laajempana.

Mallinnuksessa kaytettdvd ominaiskulutuksen jakauma on oletettu noudattavan
normaalijakaumaa kuvan 5.5 mukaisesti. Kun tarkoituksena on tarkastella sahkoliittyman
kannalta suuritehoisinta skenaariota, niin talviolosuhteiden my6td jakauman moodi on
asetettu 30 % kesdajan keskiarvoa suuremmaksi. Jakauman alapaasta on leikattu kaikki 0,16
kKWh/km pienemmat arvot pois, kun alle 0,16 kWh/km kulutusarvoja ei talviaikana

lammitystarpeesta johtuen juurikaan ole.
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Kuva 5.5. Mallinnusta varten laadittu sahkdautojen talviajan energian ominaiskulutus.

Jakauman moodi on 0,26 ja keskihajonta 0,05 kWh/km.

Laaditun jakauman perusteella yli 0,30 kWh/km ominaiskulutuksen omaavia on noin 16 %

ladattavista autoista. Vaikkei suuremmasta muutoksesta ei ole vield ldydettavissa
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hyodynnettdvad tutkimustietoa, niin s&hkodautokannan lisdéntyessd ja ik&antyessé
séhkodautojen keskimadaréisessa hyotysuhteessa voi tapahtua heikkenemistd. Ajoakkua
lukuun ottamatta hy6tysuhteen heikkenemisen voi olettaa olevan séhkdautoilla hyvin saman
tapainen kuin polttomoottoriautoilla monien yhtéldisten teknisten ratkaisujensa vuoksi.

Ajomoottorien osalta kuluvia osia on jopa vahemman kuin polttomoottoriautoissa.

Edelld luvussa 5.2 esitettyjen tietojen perusteella tydmatkojen keskimééaraiset pituudet (km)
ovat hyvin lyhyitd ja matkan kompensoimiseksi akkuihin ladattavat energiamaarét pienié.
Talloin sédhkoautojen akkujen koolla eli varauskapasiteetilla (kWh) on hyvin vahainen
merkitys lataustapahtumiin, niiden ajallisiin  risteilyihin, sekd kiinteistoverkon
kuormittumiseen. Lataushybrideissa on yleensa 10-15 kWh ajoakku, joka tayteen ladattuna
mahdollistaa noin 50 kilometrin matkan. Talla kattaa tilastollisesti noin 93 % Suomessa
henkildauton kulkemista matkoista (HLT, 2018a). VVain noin 7 % lataushybridien ajoakuista
olisi latauksen alkaessa tdysin tyhjié ja latausajassa tulisi huomioida akun koko rajoittavana
tekijand. Osuus pienenee tastd, kun osa ladattavista autoista on tayssahkoautoja, joiden akut
ovat monin kerroin isompia. Edelld mainitusta syysta akkujen kapasiteettikoon vaikutusta

latausaikaan ei ole simulointimallissa huomioitu.

Tassa mallinnuksessa oletetaan sahkbautojen akut ladattavan yon aikana kotona tayteen
varaustasoon (SoC 100 %). Mikali ajoneuvon haltija pyrkii valttamaan akun téyteen
lataamista akun kestoi&n parantamiseksi ja lataa akun aina esimerkiksi enintd&dn 80 %
varaustasoon, niin talloin tatd tasoa pidetddn vastaavasti energiavajauksen nollatasona.
Kummassakin tapauksessa muodostuu tydmatkasta téhén tarkasteluun riittavalla
tarkkuudella samansuuruinen energiavajaus akkuun. Tallgin tydpaikalle saavuttaessa akussa
oleva energiavajaus on syntynyt ainoastaan tyomatkan aikana ajettaessa ajoneuvolla
kertaalleen vélin koti—tyopaikka.

TyOmatkan pituuden arvioinnissa on kaytetty apuna HLT 2016-tutkimuksen henkiléautoilun
pituutta koskevaa osuutta silla erotuksella, ettd yli 100 km pitemmat matkat on rajattu pois
aineistosta. Yli 100 km matkojen osuus on alle 3 % ja naiden pituuksista ei ole tasmaéllista
tietoa onko matkan pituus keskimaarin esimerkiksi 120 km vai 220 km. Kotimaassa
henkil6autolla tehtyjen kaikkien matkojen keskipituus on 19 km (n=13677) kaikkien
tyomatkojen keskipituuden ollessa 16 km (n=4410) (HLT, 2018a). Paijat-Hameessa
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vastaavat henkilGautolla tehtyjen tyomatkojen pituudet ovat keskimé&arin 16-17 km
(n=1112). Tutkimuksen aikana jokainen auto on tarvinnut yhden kuljettajan jokaisen
kuljetun kilometrin aikana. Kuljettajien lukumaara vastaa autojen lukuméaéraa ja nain ollen
molempien kulkemat matkat ovat tilastollisesti yhtd pitkid. Tassd tutkimuksessa
séhkoautojen kulkemien matkojen katsotaan vastaavan HLT 2016-tutkimuksessa kuljettajan
tekemien matkojen pituuksia. Mallinnuksessa tyoématkan pituus maaraytyy kuvassa 5.6

olevan koko maata koskevan jakauman perusteella.
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Kuva 5.6. Laaditut henkil6autolla kuljettujen tydmatkojen pituusjakaumat. Pylvaat kuvaavat
valtakunnallista suhteellista jakautumista eri pituisiin tydmatkoihin. Vertailukohtana
on punaisella pisteelld merkityt Pé&ijat-Hdmeessd tehtyjen tyomatkapituuksien
jakautuminen. Molemmista on suodatettu yli 100 km pituiset matkat pois ennen
jakaumien muodostamista.

Kuvaajassa jakauma on jaettu kilometrin vélein muodostaen 100 eri kuljetun matkan
luokkaa. Luokkiin kerdé&ntyvien suhteellisten osuuksien summa on 100 %. Kuvassa on
valtakunnallisen jakauman lisdksi vertailua varten Pdijat-Hameessd kuljettujen matkojen
pituusjakauma. Lahden seutua paremmin kuvaava jakauma ei merkittdvasti poikkea
valtakunnallisesta jakaumasta. Koko maata koskevaa jakaumaa kéytetd&dn mallinnuksen

lahtotietona suuremman havaintomaaran vuoksi.
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Yhden s&hkoauton energiavaje Evajaus Saadaan, kun arvotaan satunnaisarvot ajoneuvon
ominaiskulutukselle €x ja kuljetulle tyématkalle Swyemaka €delld esiteltyjen jakaumien

rajaamina, ja lopuksi kertomalla saadut satunnaisluvut keskendan (yhtélo 5.1).

Energiavajauksen tilastollinen jakauma kehittyy toisintojen myota.

Evajaus = Styomatka X €k (5.1)

Séhkodautoon ladattavan energiamadrén oletetaan olevan yhta suuri kuin sahkdauton akussa
olevan energiavajauksen ja lataustapahtuman aikana lataushavioihin kuluva yhteenlaskettu
energiamaard. Tahan tarkastelun valintaan on paadytty siksi, ettd latauksen keskeytymisen
eri syitd ja laajuutta on mahdotonta arvioida ennakoiden. Liséksi kun tavoitteena on
tarkastella sahkéliittyman kannalta pahinta mahdollista skenaariota, niin autojen ottamaa
lataustehoa ei keskeytetd ennen kuin ajoakun energiavajaus on poistunut. Lataushavididen

osuutta kasilladn seuraavassa luvussa.

5.3.3 Latausteho ja -aika

Lataustehoa méaritettdessd on huomioitava tulevat lataustarpeet seuraavien 5-10 vuoden
aikana. Luvussa 5.1 esitettiin arvio, ett4 joka neljas litkennekaytdssé oleva henkil6auto olisi
séhkoverkosta ladattava kulkuneuvo vuonna 2030. Madritetty osuus on linjassa
fossiilittoman liikenteen tiekartassa esitetyn tavoitteen kanssa (LVM, 2021). Taméan tyon
mallinnuksessa lataustehon kokonaisvaikutusta arvioitaessa oletetaan, ettd Kiinteiston joka
neljannessa pysékointipaikassa on latauspiste ja ne kaikki ovat aamupdivan aikana
kertaalleen latausk&ytossa.

Lataustekniikat voidaan jakaa vaihto- ja tasasahkdlatauksiin. Sahkdautoa ladattaessa
vaihtovirralla kaytetddn auton omaa siséistd latauslaitetta, joka muuntaa vaihtovirran
akustoon sopivaksi tasavirraksi (lataustapa 3). Autoon integroitu laturi rajoittaa latauksen
maksimitehoa autotyypin mukaan useimmiten 3,7-22 kW lataustehoon. Tasasahkolatauksen
(lataustapa 4) tarjoaminen edellyttdd suuritehoisen ulkopuolisen DC-latausaseman
hankkimisen. DC-latausasema ohittaa sahkdauton oman laturin muuntaen sahkoverkosta
tulevan vaihtovirran tasavirraksi ja johtaen 50-300 kW lataustehon suoraan auton akustoon.

Auton oma laturi ei talléin rajoita lataustehoa ja akut voidaan ladata huomattavasti
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nopeammin. DC-latausaseman hankinta on tarpeellinen pysékointipaikoilla, joissa
ajoneuvojen kayttoaste on suuri ja pysakointiajat ovat lyhyitd. Jo 50 kW tehoisen DC-
latausaseman karkea hintahaarukka on 20-40 k€, joten DC-latauksien tarvekartoitukset
tendd&n luonnostaan huolella ennen investointipadtosta. Lisaksi selvésti suuremman
tehontarpeen vuoksi kiinteistdjen sahkoliittymissd ei aina 16ydy kuormitusvaraa, vaan
useamman pikalatauspisteen tapauksessa on jo mielekésta hankkia latausjarjestelmalle oma

séhkoliittymansa.

Kuten aiemmin henkil6liikennetutkimuksesta on todettu, niin autolla kuljetut matkat ja
niihin tarvittavat latausenergiat eivat paasaintoisesti ole kovinkaan suuria. Useamman
tunnin latausajan takia toimitilakiinteistoihin ei ole perusteltua asentaa tasasahkdll toimivia
suuritehoisia latauspisteitd. Vaihtosahkolatauksen teho riittdd useimmissa tapauksissa.
Edelld mainituista syistd lataustapa 4 tasavirtalataukset rajataan téssa tyossa tarkastelun
ulkopuolelle keskittyen 3,7-43 kW normaalitehoiseen (lataustapa 3) ja 1,8-3,7 kW
hidaslataukseen (lataustapa 2). Kun valtaosa akkujen energiavajauksista on verrattain
lyhyiden tyomatkojen vuoksi pienida niin mallinuksessa oletetaan 11 kW:n latauspisteita
olevan vain 10 % pysakointipaikkojen latauspaikoista ja loput 90 % 3,7 kW tehoisia

latauspisteita.

Osa latauspisteesta saatavasta tehosta kuluu latauspiirin havidihin. Vaihtovirtalatauksen
hyotysuhteeseen vaikuttaa ajoneuvo ja siind kaytetty tasasuuntauslaitteisto, kéytetty
latausteho, sek& muodostuvat jaédhdytystarpeet auton sisdisessa virtaldhteessa ja akustossa.
Useimmiten osateholla ladattaessa ei olla latauslaitteiston toiminta-alueen optimipisteessa ja
hyotysuhde heikkenee. Huono hydétysuhde heikentdd kokonaisenergian kertyman ja
vastaavaan varaustasoon paasy edellyttad pitemmaén latausajan. Vaihtovirtalatauksen havion
ja hyotysuhteen suuruudesta on l0ydettavissd hyvinkin paljon poikkeavia tuloksia
Kirjallisuushaun perusteella. Useimmiten hyo6tysuhteena on esitetty arvoja 0,84—0,95
valilla. T&ssa tyossa latauksen hyotysuhteena kéytetdan arvoa 0,9 (ST-kasikirja 41, 2019).
Edelld mainittujen lataustehojen liséksi oletetaan sdhkoauton latausprofiilin olevan kuvan
5.7 kaltainen yksinkertaistetun kantikkaan muotoinen kayra, jonka ajallinen pituus on AMR-

mittauksen mukaisesti aina tdyden tunnin kerrannainen.
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Kuva 5.7. Vasemmalla on pelkistetty Li-ion-akun latausprofiili ja oikealla on tdmén

yksinkertaistettu tutkimuksen laskentamallissa kéaytetyn latausprofiilin muoto.

Kéytannossé lataustehon profiili saattaa poiketa paljonkin esitetysta mallista. Latausteho voi
pudota merkittavasti akunhallintajarjestelman ohjaamana esimerkiksi kylmisséa olosuhteissa
kuten kuvassa 5.8, jolloin vastavuoroisesti latausaika on oletettua pitempi latausenergian

jakaantuessa my0s seuraaville tunneille.
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Kuva 5.8. Esimerkki séhkoauton latauskéyrasta ulkoldampdtiloissa 20 °C ja -20 °C. Kuvasta
n&hd&an molempien tehokéyrien muodot, kun akun SoC saavuttaa 100 % (LUT,
2021).

Tama muuttaa ajallisesti risteilevien latauksien yhteenlaskettua tehoa eri tunneilla, muttei

varsinaisesti lisda kiinteistoverkon huipputehoa ruuhkaisimman lataushetken aikana aamun
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ensimmadising tunteina. Jokaisella automallilla on omanlainen latauskayttdytyminen ja
lataustehojen variaatiot lisd&ntyvat erilaisissa olosuhteissa. Tasta havainnosta huolimatta
mallinnuksessa kaytetddn kuvan 5,7 mukaista yksinkertaistettua tehon muotoa. Kun
tutkimuksessa tarkastellaan latausjarjestelman tuottamaa huippukuormitusta, niin riittdvan
usein se voidaan olettaa vastaavan latauspisteen nimellistd tehoa. Varsinkin
lataustapahtumien alussa tehon suuruus vastaa latauspiirin rajaamaa maksimia. Aloituksen
jalkeen latausteho jatkuu aina seuraavalle tunnille niin monesti, kunnes akussa oleva
energiavajaus on poistunut. Mallinnuksen tulee laskea latauksen kestoaika. Lataukseen
kuluvan aika tiataus Voidaan laskea yhtélolla 5.2, kun akun energiavajaus Evajaus, latauspisteen

antama teho Piataus ja latauksen hyotysuhde 7iataus tiedetdan.

Evajaus
tiataus = (5-2)
Plataus X Mlataus

Vastaavasti yhtéloistd voidaan ratkaista tarvittava latausteho Piawaus, JOS lataukseen

kaytettdvissa oleva aika on tiedossa.

5.3.4 Mallinnustyokalu

Latauksien ajalliset risteilyt mallinnetaan Microsoft Excel taulukkolaskentaohjelmaa
kayttaen. Laskentataulukon yhdelle valisivulle kootaan edellisissa luvuissa esitellyt
lahtdtiedot ja yhtalot. Laskentataulukon asetusarvoista ja laskentatuloksista on ndyttokuva
liitteessa 1l. Jokaiseen lataustapahtumaan arvotaan omat parametrit l&dht6tietojakaumista
siten, ettd suurempana mé&arand arvotut luvut samalla toteuttavat valittujen lahtotietojen
jakaumat. Taulukon jokainen rivi vastaa yhtd lataustapahtumaa. Laskenta yleisesti etenee
taulukossa jarjestyksessd vasemmasta reunasta kohti oikeaa reunaa, kaikkien vélitulosten
jaadessd muistiin taulukkosoluihin mydhemmin tarkasteltavaksi. Yksi sarake vastaa yhtéa
vuorokauden kellonaikaa, johon yhden lataustapahtuman ko. tunnin latausteho tallentuu.
Jokaisen tunnin lataustehon suuruus on riippuvainen edellisten tuntien tapahtumista, kunnes
tarvittava energiamadra on tunneilta keratty. Niiden arvoille on liséksi asetettu kdytdnnon
tilanteista johtuvia minimi ja maksimi rajauksia. Asetettuja rajauksia esitellddn luvuissa
5.3.6ja5.3.7.
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Tarvittavia toistoja tilastollisia tarkasteluja varten saadaan kopioimalla solujen
laskentayhtalot riveittéin riittdvan méaaran alaspéin. Eri pdivien summatehot saadaan, kun
pysakdintipaikalla olevien latauslaitteita vastaava méaara riveja erotetaan aina omaksi
ryhméksi ja summataan yhteen tunneittain. Jos kohteessa on 10 latauspistettd, niin aina 10
rivin nippu yhteen summattuna tunti -tunnilta muodostaa yhden tarkasteluvuorokauden.
Tallgin esimerkiksi 5000 vuorokauden mallintamista varten laskentataulukossa tulee olla
50000 rivid, joihin laaditut laskentayhtélot kopioidaan. Lataustapahtumien summatut
péivien tuntikohtaiset lataustehot ovat omilla sarakkeillaan taulukon lopussa jakaumien

muodostamisia varten.

Latauksien kasittely etenee Eero Koivuniemen diplomitydn liitteessd B latauskuorma-
algoritmit” esittelemien vuokaavioiden mukaisesti (Koivuniemi, 2020). Tassa diplomitydssa
laadittu mallinnustyOkalu on toteutettu ndiden vuokaavioiden mukaisesti, mutta siirrettyna
Excelin 2-uloitteeseen laskentataulukkoon ilman sisékkaisia ohjelmakiertojen silmukoita.
Myoskadn AMR-dataa ei ole otettu mallinnukseen mukaan, vaan Kiinteiston taustakuorman

ja latauksien mallinnustuloksien yhdistaminen tapahtuu vasta myéhemmin luvussa 6.

5.3.5 Case 1: Latausjarjestelma ilman kuormanhallintaa

Lataustapahtumien mallinnus toteutetaan kuvan 1.1 mukaisessa Kkiinteistoverkossa.
Séhkodautojen latauspisteiden satunnaisesti muodostamaa sahkotehoa tarkastellaan
kayttopaikan energiamittarin nékokulmasta, millaisia tuntikeskitehoja mittarin kautta
latausasemille jaetaan péivén eri tuntien aikoina. Tarkastelu keskittyy edellisissé luvuissa
kuvatuin tavoin aamun ja keskipdivan tunneille, joilla on jo ennen latauspisteiden lisadmista

toimitilakiinteiston sdhkoliittyman taustakuormitus suurinta.

Tarkasteltavien toimitilakiinteistdjen pysékointipaikkojen lukumaarat vaihtelevat 0-240 kpl
valilla. Mikali latausjarjestelméan investointien yhteydessa varaudutaan arvioituun vuoden
2030 ladattavien ajoneuvojen 25 % osuuteen, niin talloin tarvittavien latauspisteiden
lukuméarat ovat 0-60 kpl ndissa Kkiinteistoissa. Pysékointipaikat ovat jaettavissa
lukumé&ariensd perusteella viiteen luokkaan. Lataustapahtumien mallinnuksessa
tarkastellaan Kkiinteist0ja, jossa on 4, 10, 20, 30 ja 60 latauspistettd. Tarkastelukiinteistdissa

latauspisteistd 90 % on 3,7 kW tehoisia ja loput 11 kW. Kuitenkin niin, ettd jokaisessa on
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vahintadn 1 kpl tehokkaampi 11 kW latauspiste. Yksi mallinnuskierros késittaa
latauspisteiden yhteenlasketut tehot tunneittain yhden péivan aikana. Kaikkien tapauksien
laskennoissa on kéytetty mallinnuskierroksien lukumaaranéd vakioarvoa 5000, vaikkakin
tuntikeskitehojen keskiarvojen vaihtelut suppenivat ja saavuttivat lopullisen arvonsa jo
aikaisemmassa vaiheessa aiemmilla laskentakierroksilla. Kuvassa 5.9 on simuloitu tulos
lataustehojen kertymistd péivan eri tunneille, kun Kkiinteistoliittymad kuormittaa 60

latauspistettd edell& mainituin rajauksin.
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Kuva 5.9. Mallinnuksen tuloksena saadut lataustehojen havaintoarvot tunneittain, kun
Kiinteistossé on yhteensé 60 latauspistetta ilman kuormanhallintaa (n=5000).

Latauskuormitus on suurimmillaan henkildiden saapuessa aamulla tyopaikoilleen. Paivén
tuntikeskitehon huippu asettuu klo 8-9 véliselle ajalle, jolloin latauksien ottama sdhkoteho
on keskimaarin 110 kW, kun latauspisteiden nimelliset tehot yhteenlaskettuna teoreettinen
maksiarvo on 266 kW (= 54 kpl x3,7 kW + 6 kpl x 11 kW). Tuntikeskitehon suuruus on 155

KW tai pienempi 99 % luottamustasolla.

Vastaava tehon arvo on nahtavissd myos kuvasta 5.10, jossa on 60 latauspisteen tehon

kertymafunktiot eri tunteina.
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Kuva 5.10. Latausjérjestelman tehon kertymat eri tunteina, kun latauspisteitd on 60 (n=5000).

Mallinnuskierroksilla saadut summatehot asetetaan suuruusjarjestykseen, jolloin on
tehoarvojen suuruus ja yleisyys suhteessa

paremmin havaittavissa suurimpien
lataustapahtumien kokonaislukuméaraan. Kuvasta on nahtéavissé eri kello ajoille kertyneiden

suurimpien tehojen osuudet. Suurin tehokertymd muodostuu kello kahdeksan (punainen
viiva). Luottamustason ollessa 95 % teho on 142 kW. Vastaavasti 98 % luottamustasolla on

150 kW ja 99 %:lla 155 kW.

Seuraavaksi kuormitetuin tunti on kello 9. Y-akselilla kertyneiden tapauksien saavuttaessa
99 % osuuden latausteho on enintdén 124 kW. Latausjarjestelman mallinuksessa syntyneet
tilastolliset tulokset muilla latauspisteiden lukumaarilld nakyvat liitteen | kuvissa.
Lataustehojen kertymakuvista on nahtavissa laskennan epatarkkuus pienilla lataustehoilla,
kun tehojen suuruudet ovat suuruudeltaan n. 3 % teoreettisesta maksimista. Tata
pienemmista tehoista 99 % luottamustason maaritys ei en&é onnistu luotettavasti.

kuormanhallintaominaisuutta omaavista

Viiden eri  mallinnuksen tulokset ilman
latausjarjestelmista on keratty kuvaan 5.11. Mallinnuksessa saatuja lataustehojen suuruudet

on jaettu latauspisteiden nimellistehojen summalla, ja osamé&&rdnd saadaan Y-akselille
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yleisesti verkostojen tehomitoituksissa kaytettyd tasauskerrointa vastaava suhdeluku.

Suhdeluku on laskettu erikseen eri latauspistemaérille.
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Kuva 5.11. Lataustapahtumien yhteenlaskettu teho suhteessa latauspisteiden nimelliseen tehoon

eri luottamustasoilla (n=5000). llman kuormanhallintaa olevan latausjérjestelma,
kiinteistoverkkoa kuormittavien latauspisteiden lukumaaréat ovat 4, 10, 20, 30 ja 60.

Luottamustason ollessa 99 % tasauskerroin vaihtelee 0,58-0,95 vélilla riippuen
latauspisteiden lukumaarésta ja 95 % luottamustasolla 0,54-0,82 vaililla. Lopputulema on
samantapainen kuin julkisten sahkoverkkojen suunnittelussakin. Mikali tavoitteena on 99 %
luottamustaso ja latauspisteitd on vahemman kuin 10 kpl, niin suurin lataustehojen
samanaikaisuuden kertyma vastaa vield latauspisteiden yhteenlaskettua nimellistehoa. Kun
pysakaointipaikalla on latauspisteitd lukumaaraisesti vahan, niin on todennakdisempaa, etta
sédhkdautojen lataukset sattuvat ajallisesti paallekkain. Mita pienempi joukko on, niin sen
suuremmalla todenndkdisyydelld lataukset osuvat samoihin aikoihin ja tasauskerroin on
l&hempéna arvoa 1,0. Jos taas latauspisteita on esitetylld tavoin yhteensd 20, niin suurin
lataustehojen  kertym& on noin 0,72 kertainen latauspisteiden yhteenlaskettuun
nimellistehoon verrattuna (n=5000). Vastaavat kertoimet ovat 30 latauspisteelld noin 0,65 ja
60 latauspisteelld noin 0,58. Suuremmilla latauspisteiden lukuméérilla kertoimien kaytolla
on mahdollista saavuttaa merkittavidkin materiaali ja kustannusséast6ja sahkoétehon noin

20-40 % kapasiteettisdaston vuoksi.
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5.3.6 Case 2: Latausenergian jakaminen oletetulle pysakdintiajalle

Henkilokunnan ajoneuvot ovat pyséakdintipaikoilla tyopdivan 6-9 tunnin ajan. S&hkodautojen
séhkdverkolle tuottamaa kuormitusta voidaan keventédéd kustannustehokkaasti, jos kyetaan
jakamaan tarvittavat latausenergiat tasaisesti koko pysakointiajalle. Kdytdnnossa tama
voidaan toteuttaa siten, ettd pysékoinnin alkaessa auton kayttaja ilmoittaa kayttdmalleen
latauspiirille pysédkdinnin arvioidun loppumisajankohdan. Tdman ja ajoneuvon tilatietojen
perusteella kayttoliittyman ohjelma kykenee laskemaan koko pysakdinnin ajaksi lataukselle
muuttumattoman vakiotehon. Tdssé case 2 mallinnuksessa akun energiavajaus Evejaus ja
tuloaika arvotaan kuten case 1 tapauksissa, mutta edellisestd poiketen oletetaan
tyontekijoiden autojen olevan pyséakoitynd latauspisteelld tyopdivan aikana yhteensa
seitsemén tunnin ajan. Eli latausaika tiaaus ON aina kiinted seitsemén tuntia. Kun lataukseen
kéytettavissé oleva aika on tiedossa, voidaan yhden latauspisteen tarvitsema latausteho Piataus
laskea yhtaloa 4.2 hyddyntéen. Mallinnuksessa latauspisteen vahimmaistehoksi on asetettu
ehto, jossa latausteho on aina véhintdan 1,8 kW. Tama siksi, ettd osa autoista ei suostu
ottamaan tehoa vastaan 7 A pienimmill& virranarvoilla (ST 51.90). Ehdon toteutuessa akun
lataus tdyteen varaustasoon tapahtuu luonnollisesti lyhyemmaéssd ajassa kuin asetetun
seitsemdn tunnin aikana. Kuvissa 5.12 ja 5.13 on mallinnuksesta saatuja tuloksia
lataustehojen kertymisté paivan eri tunneille, kun 60 latauspisteen latausenergiat jakaantuvat

tasaisesti seitseman tunnin pysakdintiajalle.
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Kuva 5.12. Mallinnuksen tuloksena saadut lataustehojen havaintoarvot tunneittain, kun 60

latauspisteelle on kullekin ohjelmoitu seitsemén tunnin latausaika (n=5000).
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Kuva 5.13. Latausjérjestelman tehon kertymat eri tunteina, kun latauspisteitd on 60. Kullekin
latauslaitteelle on ohjelmoitu seitseman tunnin latausaika (n=5000).

Paivan tuntikeskitehon huippu asettuu klo 8-9 valiselle ajalle, jolloin latauksien ottama
séhkoteho on keskimaarin 54 kW, kun latauspisteiden teoreettinen maksiarvo on 266 kW.
Tuntikeskiteho on 71 kW 99 % luottamustasolla. Case 2 mallinnuksen tulokset eri latauspiste

maarilla on koottu kuvaan 5.14.
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Kuva 5.14. Lataustapahtumien yhteenlaskettu teho suhteessa latauspisteiden nimelliseen tehoon

eri luottamustasoilla (n=5000). Téassa tydmatkalla muodostuneet energiavajeet on
jaettu vakiotehoksi koko seitsemén tunnin latausajalle.
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Mikali tavoitteena on 99 % luottamustaso esitetyll& tavoin, niin suurin lataustehojen kertyma
on noin 0,27-0,38 kertainen latauspisteiden yhteenlaskettuun nimellistehoon verrattuna.
Case 2 tasauskertoimet ovat huomattavasti pienempid verrattuna Case 1 kuvan 5.11

kertoimiin.

5.3.7 Case 3: Maksimitehon rajaus

Kuorman hallinnalla vé&hennetddn sahkodautojen latausten kasaantumista samalle
ajankohdalle. Lataustehoa voidaan rajoittaa jakamalla ladattava energia useamman tunnin
ajalle joko véhentamalla keskeytymattomasti kaikilta latauksilta suhteessa saman verran tai
vuorottelemalla latauspisteiden tehonsaantia tasapuolisesti. Lataustehon keinotekoinen
rajoittaminen  kuormanhallinnan  avulla  poistaa  satunnaisuuden tehohuippujen
muodostumisessa, mutta pidentyneesta latausajan vuoksi akusto ei valttdmatta ehdikaan
lataantua tayteen varaustilaan. Tdmén vuoksi tehoa rajoitettaessa on tarkasteltava sen tuoma
seuraus, kuinka pitkaksi latausajat venyvat ja kuinka paljon latauksista jaa keskeneraisiksi
pysakoinnin paattyessa. Taman alaluvun mallinnuksessa tarkoituksena on tarkastella naiden
rilppuvuussuhteita  toisistaan  esimerkkitapauksessa, jossa edellisten mallinnuksien
mukaisesti 90 % pyséakointipaikan latauspisteiksi on valittu 3,7 kW ja loput 10 % 11 kW

tehoisiksi.

Case 3 mallinnus on toiminnoiltaan samanlainen kuin Case 1, mutta siihen on lisatty
elementti, jolla huipputehoja rajoitetaan portaattomasti véhentamalld kaikkien
pysakadintipaikalla olevien latauspisteiden lataustehoa samalla suhteella, kunnes niiden
summateho vastaa latausjarjestelmélle asetettua enimmaistehoa. Latausjarjestelman
huipputehoa rajoittava taso on valittu mallinnukseen siten, ettd kaikkien yksittdisten
latauspisteiden latausteho on mallinnettujen tuntien aikana vahintaan n. 1,7 kW. Tama koko
latausjarjestelmaa rajoittava tehotaso on haettu kokeellisesti mallinnustyokalulla laskemalla
asetettua tehorajaa alemmaksi aina niin kauan, kunnes mallinnetun 5000 vuorokauden

aikana ensimmainen latauspiste saavuttaa tuon n. 1,7 kW:n tason.

Mallinnuksissa kaytetyt lopulliset tehorajaukset on koottu taulukkoon 5.3.
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Taulukko 5.3. Latausjarjestelmien mallinnuksessa kéytetyt tehonrajoitukset ja niiden tuotokset.

Latauspisteiden lukumdérd | Latauspisteiden | Mallinnuksessa | Tehoista |Keskeneréiset lataukset klo 16:00 jalkeen
Yhteensd| 3,7 kW | 11 kW | nimellisteho rajoitettu laskettu Ylitysten Keskimadrainen
yhteensé huipputeho | rajoitusaste esiintyvyys latausenergiavajaus
kel | [kpfl | [kpl] [kw] (kW] [%] [kpla] [kwh]
4 3 1 22 11 50 5 <7
10 9 1 44 20 45 15 <7
20 18 2 89 35 39 29 <7
30 27 3 133 50 38 42 <7
60 54 6 266 80 30 83 <8

Taulukkoon on laskettu kaytetyn tehorajoituksen ja latausjarjestelman nimellistehon valinen
verrannollinen kerroin kuvaamaan kuormitustehon suhteellista suuruutta. Tehonrajoituksien
tuottamaa lataustapahtumien hidastumista ja pitkittymistda varten on esille otettu pari
tunnuslukua klo 16 tydpdivan jalkeen kesken jaaneistd lataustapahtumista. Mallinnuksen
antamien tuloksien perusteella lataustapahtumia on jaanyt kesken n. 1,3-1,5 kertaa vuodessa
latauspistettd kohden. Varsin harvoin tapahtuvana tatd voidaan pitdd siedettdvéna ja
hyvaksyttavand maarand. N&ind kertoina akkuihin on jaanyt keskimaarin alle 7 kWh

energiavajaus.

Mallinnuksessa kaytetty laskenta ei anna tarkkoja latauksissa siirrettyjd energiamaaria.
LaskentatyOkalu askeltaa kokonaisien tuntien mukaisesti eikd osaa huomioida kesken tunnin
paattyneitd latauksia. Laskenta olettaa tehon sailyvan koko tunnin ajan samanlaisena, jolloin
latauksen lopussa viimeisen tunnin aikana muodostuu energiamadraa kasvattava virhe,
tdman vuoksi lukujen edessa on pienempikuin-merkki. Todellinen energiamaara voi olla

huomattavastikin pienempikin.

Luvut on nostettu taulukkoon osoittamaan siirtymatta jaaneiden energiamaarien suuruutta ja
mallinnukseen valittujen huipputehorajauksien hyvyyttd. Tehonrajauksen vaikutukset ovat
nahtavissé kuvista 5.15 ja 5.16, kun latauspisteité edellisten lukujen mukaisesti 60. Yli 80
kW tehon arvot ovat poistuneet osan energioista siirtyessa seuraaville tunnille.
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Latausjarjestelman tehon kertymat eri tunteina, kun latauspisteitd on 60 ja

Kuva 5.16.
kuormanhallinta on k&ytdssa (n=5000).

Kuormanhallinnan alkaessa rajoittamaan latausjarjestelman tehoa lukitsee se kaikki tata

suurempien luottamustasojen tehot myos vastaavalle tasolle. Tehon rajoittuminen on

néhtévissa kuvista 5.16 ja 5.17.
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Kuva 5.17. Lataustapahtumien yhteenlaskettu teho suhteessa latauspisteiden nimelliseen tehoon

eri luottamustasoilla (n=5000), kun latausteho on rajattu taulukossa 5.3 ilmoitetuille
tasoille.

5.3.8 Mallinnuksen muuttujat

Tassa diplomitydssa kertymien mallinnukseen valittujen latauslaitteiden nimellistehoja 3,7
ja 11 kW voidaan pitadd pienind. Laitteen omistajan nakokulmasta ja kiinteistoverkon
kokonaisvaltaisen toimivuuden kannalta hitaassa latauksessa on useita etuja niin
investointitarpeen, kasvavien verkkokustannuksien, kuin laitteiden kestdvyyden ja
kayttoidnkin puolesta. Kéytettdessd pienitehoisia latauslaitteita ja jakamalla tarvittava
latausenergia useammalle tunnille ja useammalle k&yttdjalle on monella tapaa eri osapuolien
kannalta parempi ja tasapuolisempi vaihtoehto kuin nopeiden latauksien suosiminen. Eri asia
on, jos autoa tarvitaan tyopdivan aikana tai on muuten tarvetta pika-lataukselle. Tall6in on

syyta varautua hankkimaan oma sahkaliittyma pysékoéintipaikalle séhkoverkon haltijalta.

Seuraavassa mallinnuksessa vertaillaan latauspisteiden tehon vaikutusta latausaikoihin.
Vertailtavissa latausjarjestelmissa on molemmissa 20 latauspistettd. Molemmat
latausjarjestelmét on varustettu kuormanhallinnalla ja yhteisteho on rajattu 35 kW:iin koko
paivan ajaksi, mutta latauspisteiden tehot jakaantuvat pysakointipaikalla eri tavoin. Kuvassa
5.18 on latausjarjestelmd, jossa on 18 kpl 3,7 kW ja 2 kpl 11 kW latauspistettd. Kuvassa 5.19
on vertailtava latausjarjestelmad, jossa on 2 kpl 3,7 kW ja 18 kpl 11 kW latauspistetté.
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Kuva 5.18. Mallinnuksen tuloksena saadut lataustehojen havaintoarvot tunneittain, kun
Kiinteistossd on 18 kpl 3,7 kW ja 2 kpl 11 kW latauspistettd (n=5000).
Latausjérjestelman kuormanhallinta rajoittaa enimmaistehon 35 kW:iin.
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Kuva 5.19. Mallinnuksen tuloksena saadut lataustehojen havaintoarvot tunneittain, kun

kiinteistossd on 18 kpl 11 kW ja 2 kpl 3,7 kW latauspistettd (n=5000).
Latausjérjestelman kuormanhallinta rajoittaa enimmaistehon 35 kW:iin.
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Systeemin sahkotehoa rajoittavien tekijoiden vaikutus vahentyy, kun osa latauspisteista
vaihdetaan nimellisteholtaan suurempiin. Oletuksen mukaisesti suuremmilla lataustehoilla
saadaan ladattua nopeammin ja latauksien levidminen eri tunneille on pienempéa.
Suurempitehoisilla latauspisteilld latausjarjestelmalle myonnetty kokonaisteho tulee
hyodynnettyd paremmin jokaisena tuntina ja leikattujen energiaosuuksien siirtyminen
seuraaville tunneille véhenee. Kuormanhallinnan etu korostuu, kun on kaytettévissa useampi
11 KW latauspiste 3,7 KW sijasta.
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6 LATAUKSIEN VAIKUTUS KIINTEISTOVERKON KUORMITUKSEEN

Tassa luvussa tarkastellaan sédhkdautojen latauskuormaa osana kiinteiston sahkdkuormaa
yhdistamalld lukujen neljd Kiinteist0issd jo oleva taustakuormitus ja luvussa viisi
mallinnuksissa saatujen latausjarjestelmien tuottamat kuormitukset. Saatuja tuloksia
hyodynnetddn valitsemalla tutkimuksessa jo mukana olleista koulurakennuksista yksi
lataustehon  madritystd ja kuormitusvaran tarkastamista varten. Tausta- ja
latauskuormituksen ajallisesti tarkempi tdsméayttaminen ei ole tarpeellista. Esimeriksi kuvien
4.6 ja 5.9 perusteella voidaan todeta molempien osapuolien huipputehojen ajoittuvan
samoille arkipdivan aamutunneille. Maarityksessa kéytetaén edellisten lukujen tarkasteluista

I6ytyneité tuntikeskitehojen huippuarvoja.

Tassd tutkimuksessa lahtGtietona on kaytetty AMR-mittauksien tuloksia. Myos
lataustapahtumien mallinnuksissa on tehoa tarkasteltu tunnin pituisissa jaksoissa. Saman
linjauksen mukaisesti séhkoliittyman kuormitusvara Pyuormitusv. ja Sen latauslaitteiden
lisddmisestd johtuva pienentymd lasketaan tuntikeskitehoina yhtalélla 6.1. Tassa
tutkimuksessa kuormitusvara kuvaa jaljelle jaanytta tehokapasiteettia, kun paasulakkeiden
nimellisarvoa vastaavasta sahkotehosta véhennetddn kaikki tiedossa olevat liittymaan

kohdistuvat tehovaraukset.

Pkuormitusv. = Pliittyméi - (Ptaustak. + Pturvaj. + Pvinok. + Plataus + Pkasvuv.) (6-1)

Yhtalossa tehovarauksina on huomioitu kiinteiston liittymaa kuormittava muu séhkoteho
Praustak., turvajérjestelmien tehovaraus Purvaj, Vinokuorman aiheuttama kokonaistehon
vahentymé& Puvinok,, latausjérjestelmén huipputeho Piaaus, Seké@ Kiinteistolle jatetty tehon
kasvuvara Pkaswy. tuleville vuosille. Kuormitusvara saadaan, kun ndiden tehovarauksien
summa vahennetddn sahkoliittymén patdtehosta Priityma. Kuormitusvara ei voi olla
suuruudeltaan negatiivinen. Taustakuorman ja lataustehon huippuarvojen yhdenaikaisuus
tarkastellaan aikatasossa, mutta muiden tehovarauksien séhkotehon oletetaan olevan
mitoituksen kannalta huonoimman tilanteen mukaisesti vakion suuruisia ajanhetkesté

riippumatta.
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Latausjarjestelmén valinnoissa pyritdan tilanteeseen, jossa hankittavan latausjarjestelmén
mm. héiridtilanteista johtuvat yllapitoty0t ovat mahdollisimman vahaisid. Teholaskelmiin
valitaan 99 % luottamustaso. Tarkempaan tarkasteluun valitaan koulurakennus, jonka
taustakuormituksen luottamustaso vastaa luvussa 4.1.2 tutkittujen koulujen keskiméaaraista
tehohuippua 99 % luottamustasolla. Kuvan 4.8. mukaisesti valittavan koulun tuntikeskitehon

suhde paasulakkeen nimellistehoon tulee télldin olla noin 53 %.

Lahimpand keskimaaréista koulurakennusta on koulu No. 20, jonka tuntikeskitehojen
suuruudet arkipaivan aikana nakyvat kuvassa 6.1. ja keradntymisfunktio kuvassa 6.2.
Kiinteiston taustakuorman ja lataustehon huiput ovat asettuneet samalle ajan hetkelle.

kWivh
210

—&—Taustakuorma 99 % luot.taso
180 —e—Lataus 99 % luottamustaso
——(Taustakuorma + Lataus) 99 %

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Arkipéivan tunnit [h]

Kuva 6.1. Kiinteiston ja latausjarjestelmén tuntikeskitehot arkipéivan aikana. Koulu No. 20
Kiinteiston mitattu taustakuorman tuntikeskiteho 99 % luottamustasolla. Kuvassa
alimpana on ilman kuormanhallintaa olevan 10 latauspisteen mallinnettu
tuntikeskiteho vastaavasti 99 % luottamustasolla. Kuvassa ylimpand on néiden
tehojen summa.
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Kuva 6.2. Koulu No. 20 sahkéliittyman kuormittumisen jakaantuminen ja keradntymisfunktio
ennen latauspisteiden lisd&mista (n = 26301).

Esimerkkilaskelmaan valitun koulun sahkaliittyman sulakkeiden koko on 3 x 400 A,
liittyméateho 277 kVA. Laskennassa tehokertoimena kéytetddn arvoa 0,98, jonka oletetaan
séilyvan samansuuruisena myos latauslaitteiden lisadmisen jélkeenkin. Sahkoliittymén
laskettu patteho Piiieyma on 272 kW. Koulun 99 % luottamustasoa vastaavaksi
tuntikeskitehoksi ja yhtalossa 6.1 kaytettavaksi taustakuorman arvoksi Praustak. Saadaan 144
kW. Taustakuorman huippuarvo nakyy kuvassa 6.1 kello kahdeksan aikana. Kolmen vuoden
aikana koululta 16ydetty suurin tuntikeskiteho oli ollut 194 kW energialaitoksen AMR-

mittausten perusteella.

Koululle on osoitettu asemakaavassa yhteensé 40 pysakointipaikkaa (n = 40). Varautuessa
vuoden 2030 tarpeeseen joka neljas kalustetaan latauspisteelld. Kohteeseen asennetaan
yhteensa 10 latauspistettd, joista yhdeksan on 3,7 kW tehoisia ja 1 kpl 11 kW.

Latauslaitteiden yhteisteho on 44 kW. Latauspisteiden tasauskerroin saadaan kuvasta 6.3.
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Kuva 6.3. Tasauskertoimet eri latauspistemaarilld, kun luottamustaso on 99 % (n = 5000).

Kuvaan on koottu luvun neljd mallinnuksista saadut 99 % luottamustason omaavat
tasauskertoimet. Mallinnuksissa yksittdisten latauspisteiden nimellistehot jakaantuivat
kahteen ryhmaan. Latauspisteistd 90 % oli 3,7 kW ja lopuilla 10 % 11 kWw.
Kokonaislukumaarat nakyvéat kuvan X-akselilla. Mallinnuksen l&htétietona oli myds autojen
30 % tavanomaista suurempi ominaiskulutus halutun talviajan skenaarion vuoksi. Ilman

kuormanhallintaa tasauskertoimen kasaus SUuruus on 0,84, kun latauspisteita on 10 kpl.

Tassa laskentaesimerkissa patee yhtélo 6.2, jolla saadaan laskettua latausjarjestelmén

huipputehon Piataus Suuruudeksi 37 kW 10 latauslaitteen maaralla.

Piataus = 0,25 X n X kizsaus (09 X 3,7+ 0,1 x 11) kW (6.2)
Laskennassa oletetaan joka neljds paikka Kkalustettavan latauspisteelld. n on
pysakaointipaikkojen kokonaislukumééra. Latauksen huipputehon arvo 37 kW on nédhtavissé

kuvassa 6.1 ja liitteen | kuvassa L1.3 kello kahdeksan aikana.

Vinokuormituksen epdsymmetrialle on olemassa ohjeellinen raja-arvo. Vaiheen virta saisi

poiketa enintddn 10 % vaihevirtojen keskiarvosta (ST 52.51.04, 2006). Vinokuorman
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aiheuttama kokonaistehon véhentym& on suurimmillaan silloin, kun yhden vaiheen
kuormitus on suurin mahdollinen vastaten sulakkeen nimellistehoa ja muiden vaiheiden
tehot ovat laskenut tasolle, jossa yhden vaiheen virta on 10 % vaihevirtojen keskiarvoa
suurempi. Tarkastellessa vahentymén suuruutta eri mahdollisissa tapauksissa huomataan
epasymmetrian pienentdvan kaytettdvissd olevaa tehoa mééaralla, joka on riippuvainen
liittyméatehon suuruudesta ja vakiokertoimesta. Jos oletetaan vinokuorman olevan enintéén
edelld mainitun mukainen, niin vinokuormituksen tehovaraus Puinok. Voidaan laskea
riittdvalla tarkkuudella kertoimen 1/11 avulla, kun tiedetd&n liittyméan koko Priittyma.
Vinokuormitukselle varattavaksi tehoksi saadaan yhtalon 6.3 avulla 25 kW, kun vaiheen

virran sallitaan poikkeavan 10 % keskiarvosta.

Pyinok. = Piiittyma/ 11 (6.3)

Kuormitusvaran maérityksessa on huomioitava kiinteiston mahdolliset turvajérjestelmét,
jotka tarvitsevat tehoreservejd, kuten savunpoistokeskukset. Valitussa koulukiinteistossa ei
ole turvajarjestelmid, jotka vaatisivat reservitehoja. Turvajarjestelmien tehovaraus Piurvj. ON
tassé kiinteistossa 0 kW. Taman lisdksi on aina hyva jattdd tehonkasvulle vahintédan 10 %
vara kaikkiin keskuksiin (ST 51.90). Uudisrakennuksissa tuleville muutoksille jatetdén
varoja enemmankin 10-30 %. Prosenttiosuus on tarkasteltava tapauskohtaisesti. Esimerkin
koulurakennuksessa No. 20 varaudutaan 15 % kasvumarginaaliin, jolloin tehon kasvuvara
Piasvuv. SUuruus on 41 kW. Sahkoliittyman kuormitusvara on yhtélén 6.1 avulla laskettuna

ilman kuormanhallintaa olevalla autojen latausjarjestelmalla:

Prvormitusy. = 272 KW — (144 + 0 + 25 + 37 + 41)kW = 25 kW.

Vastaavalla tavalla laskettuna Case 3 mukaisella kuormanhallinnalla saadaan
kuormitusvaraksi 42 kW. Jos kuormanhallinnan kykenee ohjaamaan vaiheiden tasapainoa ja
poistamaan myds vinokuorman, niin sahkoliittyman kuormitusvara on 67 kW. Molemmat
tulokset on laskettu niin kohteen taustakuormituksen kuin latausjarjestelman huipputehonkin
osalta 99 % luottamustasolla. Valittu koulurakennus No. 20 edustaa tutkituista rakennuksista
huippukuormitukseltaan keskimaaréista tapausta. Noin puolella koulujen kuormitukset ovat

tatd suurempia. Monessa kohteessa on turvauduttava kuormanhallinnalliseen vaihtoehtoon.
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Jos kuormitusvara olisi laskettu pelkastddn AMR-mittauksista 10ytyneen maksimi
tuntikeskitehon ja latauspisteiden nimellistehojen summan avulla, niin liittymén

kuormitusvaraksi saataisiin:

Pruormitusy. = 272 KW — (194 + 0 + 25 + 44 + 41)kW = —32 kW.

Talloin latausjarjestelmaan lisatty O0- tai 1-tason kuormanhallinta rajoittaisi sen
maksimitehon 44 kW:sta 12 kW:iin. Kalliimpi adaptiivinen 2-tason latausjarjestelma saataa
tehoaan dynaamisesti liittyman kokonaiskuormituksen huomioiden, jolloin laskelmin

arvioidulla kuormitusvaran suuruudella ei ole vastaavaa merkitysta.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tassa diplomitydssa on tutkittu kolmea séhkodautolatauksien Kiinteistolle muodostamaa
lahtokohtaa ja kuormanhallintaa liittyvid ratkaisuja. Tutkimuskysymyksiin on vastattu

seuraavissa kappaleissa.

Tutkimuskysymys 1: Millaisia tehokapasiteetteja sahkonkayttopaikoilla keskimaarin

on vapaana ennen latauspisteiden lisadmista?

Lahden tilakeskuksen rakennuskannassa on lukumaaréisesti selkedsti eniten koulu ja

paivakotirakennuksia. Tutkimus on keskittynyt ndiden rakennusryhmien tarkasteluun.

Taustakuorman kuormituskerrointa ja jaljella ollutta tehokapasiteettia tutkittiin luvussa 4.
Kaikki paivékodit ovat olleet 95 % ajasta enintédén 66 % teholla suhteessa paasulakkeisiin ja
99 % ajasta alle 80 % kuormitusasteen. Vastaavasti kaikki tutkitut koulut ovat olleet 95 %

ajasta enintd&n 50 % teholla suhteessa paéasulakkeisiin ja 99 % ajasta alle 62 %.

Tutkituissa kiinteistoissd paasulakkeiden nimellisarvoilla lasketut sdahkonkayttopaikkojen
tehot vaihtelevat paljon. Pienimmaén paivéakodin liittymateho on vain 44 kW, kun keskusta-
alueen kouluissa suurimmillaan laskettu teho on 737 kW. Kun kayttopaikan nimellistehosta
vahennetddn Kkiinteiston 99 % luottamustasoa vastaavat taustakuorma, sekd 10 %
vinokuormaan varautumisen ja 10 % kasvuvaran tehot, niin jaljelle jaanytta osuutta voidaan

pitaé vapaaksi jadneeksi tehokapasiteetiksi.

Esitetylla tavalla lasketut koulu- ja péivakotirakennusten vapaat tehokapasiteetit on koottu
kuvaan 7.1. Kuvassa ei ole huomioitu turvajérjestelmille tarvittavia tehovarauksia. Kuva

havainnollistaa minka tehoisia latauslaitteita voi kohteiden pysakdintipaikoille lisata.
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Kuva 7.1. Koulujen ja péivékotien sédhkonliittymien vapaa tehokapasiteetti suhteessa

Kiinteistoissa olevien pysakointipaikkojen lukuméaéaraan.

Rakennukset on merkitty kuvaan pyoreillda merkeilld. Niiden pysakointipaikkojen lukumaaré
on X-akselilla ja vapaa tehokapasiteetti Y-akselilla. Kuvaan on myos lisatty katkoviivat
havainnollistamaan erilaisien latausjarjestelmien vaatimat tehovaraukset suhteessa
pysékointipaikkojen lukumé&éraan. Tassd on oletettu aiempien laskelmien mukaisesti, etta
joka neljas pysékointipaikka varustetaan latauspisteilld. Latauslaitteiden tehot nakyvét
selitetaulussa kuvan oikealla reunalla. Katkoviivat kuvaavat kuinka paljon vapaata
tehokapasiteettia tarvitaan, jos latauspisteet kalustetaan ko. lataustehon laitteilla.
Esimerkiksi 11 kW Kkatkoviivan tapauksessa kaikki latauspisteet kalustetaan 11 kW
latauslaitteilla ilman kuorman hallintaa. Jos pysakdintipaikkoja on 40 kpl, niin vapaata
kapasiteettia tarvitaan 110 kW. Vastaavasti 11 kW ja 3,7 kW Kkatkoviivat kuvaavat
tilannetta, ettd kaikki latauspisteet on kalustettu kuvan reunaan merkityilla laitteilla.
Punainen katkoviiva kuvaa yleisemminkin tassé tutkimuksessa tarkasteltua tilannetta, jossa
90 % latauspisteista on nimellisteholtaan 3,7 kW tehoisia ja loput 11 kW tehoisia laitteita.

Tehovarauksien luottamusaste on kaikilla muilla 100 % paitsi kuvan kahdella alimmalla
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punaisella katkoviivalla merkityilla latausjarjestelmén tehovarauksella. Ne esittavat luvussa
kuusi mallinnettuja 99 % luottamustason lataustehoja. llman kuormanhallintaa on kuvassa

keskimmadisena (Case 1) ja kuormanhallinnan ohjaamana on alimpana (Case 3).

Kuvassa katkoviivan ylapuolella sijaitsevat pyoreélla pisteella merkityt rakennukset voidaan
lahtokohtaisesti  kalustaa  katkoviivalla  merkityilld  latauspisteilld.  Kiinteiston
sédhkonkayttopaikalla on riittdvasti tehokapasiteettia toteuttaa latausjarjestelmé. Mité
pienempi tehoisista latauslaitteista latausjarjestelmd koostuu, niin sen useamman
rakennuksen vapaa kapasiteetti riittdd kattamaan tarvittavan tehon. Kahden kaupungin
ydinkeskustan rakennuksella ei ole omia pysékodintialueita ollenkaan. Asemakaavassa ei

naille kiinteistélle ole mydskaan osoitettuna pyséakdintipaikkoja.

Tehokapasiteetin riittdvyydessad huomataan olevan eroja vertaillessa punaisella katkoviivalla
olevia samanlaisista latauspisteistd koostuvia latausjarjestelmia kesken&an. Kun mitoitusta
ei tehda latauslaitteiden tehojen summan perusteella vaan 99 % luottamustasolla, niin
useamman sahkoliittymén tehokapasiteetti saadaan riittdmaan. Kun latauslaitteisto
varustetaan lisdksi kuormanhallinnalla niin yhtd koulurakennusta lukuun ottamatta olemassa
olevat séhkoliittymat lahtokohtaisesti riittavat. Kyseessa olevan muista poikkeavan koulun
pihalle on tuotu sahkdldmmitteisida véistotiloja koulurakennuksessa tapahtuvien
perusparannuksien ajaksi. Kuvan alareunan ruskea X-akselin suuntainen viiva kuvaa lain
733/2020 vahimmaisvaatimusta. Mikéli pysakointipaikkoja on enemmaén kuin 20, niin
tarvitaan ainoastaan yksi latauspiste. Latauslaitteen tehoa ei ole madritetty. Kuvassa on
oletettu tdman latauskuorman vastaavan 1 x 16 A tehoa. Lain vaatimusta ei ole vaikea

toteuttaa. Vahimmaistoteutuksena merkitys vapaana olevaan kapasiteettiin on olematon.

Tutkimuskysymys 2: Millaisia kuormitustehojen kerrostumia lataustapahtumat

tuottavat kiinteistoverkolle?

Lataustapahtumien kerrostumista on tarkasteltu luvussa 5. Lataustapahtuman tarkastelu
keskittyi arkipdivan aamujen tyopaikkaliikenteen tuottamien lataustapahtumien
mallinnukseen. Sahkoliittym&& kuormittava Kiinteiston taustakuoma on suurimmillaan
tuolloin luvussa nelja tehtyjen havaintojen perusteella. lltapdivén ja iltojen lataustapahtumia

ei tassd tutkimuksessa ole késitelty. Lataustapahtumien kerrostumiin ei ldydetty
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vastaavanlaisia suurien kayttajaryhmien liitkkumista tahdistavia tekijoitd. Keskipaivén
jalkeen latauksien alkamiset ovat satunnaisempia jakaantuen useammalle tunnille.
Sahkoliittymén kannalta ajankohta ei ole yhtd kiinnostava. Taustakuorman huippu on

useimmissa kiinteistoissa talloin jo ohitettu.

Mallinnuksen tuloksissa lataustapahtumat kerrostuivat eniten kello 8-9 vélisen& aikana juuri
samaan aikaan kiinteiston muiden taustakuorman huippujen kanssa. Kuormitustehojen
kerrostumat tunneittain eri latauspisteméaérilld ja ilman kuormanhallinta on nahtévissa
liitteen I kuvista. Kerrostumien tehon suuruus riippuu jarjestelmaén valittujen yksittéisten
latauspisteiden tehoista, seka niiden lukumaaristd. Lukumadrien vaikutus kerrostumiin on
nahtdvissd kuvasta 6.3 eri kuormanhallintatavoilla, kun luottamustaso on 99 %. Mikali
latauspisteitd on lukumaaréisesti 10 tai véhemman, niin lataustehojen kertyma on viel& lahes
yhta suuri latauspisteiden yhteenlaskettujen nimellistehojen kanssa. Mit& pienempi joukko
on, niin sen suuremmalla todennakdisyydelld lataukset osuvat samoihin aikoihin ja
tasauskerroin on l&hempéna arvoa 1,0. Kun taas latauspisteitd on enemman, niin latauksien
samanaikaisuus suhteessa véahenee ja tasauskerroin pienenee. Latauslaitteiden lukumaaran

ja kuormanhallinnan vaikutus lataustehojen kerrostumiin on néhtavissa myos kuvasta 7.1.

Tutkimuskysymys 3: Mika on latausjarjestelman alykkaan ohjauksen merkitys ja

vaikutus muodostuviin huipputehoihin?

Alykis latausjarjestelma mittaa sahkoliittyman tehoa ja jakaa latauspisteille tehoa
séhkonjakelun kapasiteetin rajoissa. Latausjarjestelman huipputeho on riippuvainen

kiinteistdon muusta samanaikaisesta sahkon kulutuksesta.

Kuormanhallinnan merkitystd on tarkasteltu luvun viisi mallinnuksien yhteydessa
vertailemalla mallinnustapauksia case 1 ja case 3 keskenddn. Ensimmaisessa oli
latausjarjestelma ilman kuormanhallintaa ja jalkimmaisessa rajoitetaan latausjarjestelman
maksimitehoa. Tehorajoituksen vaikutus on nahtévissa vertaillessa ndiden kahden eri
tapauksen tuntikohtaisia tehoja kuvista 5.9 ja 5.15. Rajoitettaessa tehoa lataamaton

energiaosuus siirtyy myéhemmille tunneille.
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Latauspisteet voidaan ylimitoittaa valitsemalla nimellistehoiltaan suurempitehoisia laitteita.
Alykisohjaus jakaa vapaan kapasiteetin kéaytdssa olevien latauslaitteiden kesken asetetuin
kriteerein. Tdma mahdollistaa ruuhkattomina hiljaisina aikoina suuremmat lataustehot, joka
on kayttdjien puolelta toivottu ominaisuus. Lataustehojen vaihdellessa myds latausaika
muuttuu. Vastavuoroisesti ruuhka-aikana lataustehon pienentyminen voi yllattdd kayttajan
odotukset akun varaustilasta. Kéytdssa olevien latauspisteiden lukumaéra ja kiinteiston muu
sahkon kaytto vaikuttaa muodostuviin huipputehoihin. Alykkaasta ohjauksesta on selkeéasti
hyotyd pienen tehokapasiteetin omaavissa Kkiinteistissd, kuten edelld ensimmaisen

tutkimuskysymyksen kohdalla on jo todettu.

Tutkittujen kohteiden osalta sahkdnkayttopaikkojen nykyiset tehot riittdvat useimpien
toimitilakiinteistojen  latausjarjestelmiin.  Latausjarjestelmat eivat tarvitse omaa
séhkoliittymad, mikali toteutetaan pienitehoisina kayttden nimellisteholtaan enintdén 3,7 kW
ja 11 kW latauslaitteita. Pieni osa latausjarjestelmisté tarvitsee 2-tason kuormanhallinnan
liittymétehon rajoittamiseksi. Kuormanhallinta mahdollistaa my6s tehokkaampien
latauspisteiden hankinnan, mutta niiden hyoty suhteessa pienitehoisiin latauspisteisiin jaa
séhkon huippukulutuksen aikoina vahaisemmaéksi lataustehojen rajoittamisen vuoksi.
Liittymé&tehoja ei tarvitse suurissa méaarissa vahvistaa, joten taman osalta merkittavia

lisakustannuksia ei ole kiinteistojen latausjarjestelmille odotettavissa.
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8 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin latauskuorman vaikutuksia kiinteistoliittyman tehokapasiteettiin ja
sen riittdvyyttd. Tutkimuksessa havaittiin tilastollisesta tarkastelusta ja latausjarjestelméan
kuormanhallinnasta saatavan monenlaisia hyotyja. Tyo aloitettiin selvittdmalla kansallisien
séadoksien asettamat velvoitteet luvussa kaksi ja tarkasteltiin latausinfran ymparilla olevia
toimijoita, palvelun tarjoajia, investointi- ja yllapitokustannuksia, seké latauspisteen kéyton
hinnoitteluun liittyvia tekijoita luvussa kolme. Tutkimustydn luvussa nelja koottiin olemassa
olevista  rakennuksista  s&hkoliittymien  taustakuormat  nykytilanteessa  ennen
latausjérjestelmien lisadmista pysakointipaikoille, selvitettiin s&éhkon kayttopaikkoista vapaa
tehokapasiteetti ja luotiin 16ydoksista tilastollinen yhteenveto. Tarkastellessa kiinteistdjen
taustakuormia 99 % luottamustasolla 100 % sijasta on saavutettavissa merkittdva
laskennallinen  kapasiteettisadstd.  Luottamustason ollessa 99 %  péivakotien
kuormituskerroin oli vain n. 20-80 % liittyméatehosta. Kouluissa vastaavalla
luottamustasolla kuormitustaso oli n. 20-60 % liittyméatehosta yhtd poikkeavaa

koulurakennusta lukuun ottamatta.

Luvussa viisi  tutustuttiin  s&hkoautojen  lataustehoon  vaikuttaviin  tekijoihin.
Merkittdvimmista tekijaistd muodostettiin laskentaa varten jakaumat ja mallinnettiin
tilastollisesti lataustapahtumien kerrostumisen selvittdmiseksi. Luvussa kuusi esimerkin
omaisesti yhdistettiin koulukiinteiston taustakuorma ja mallinnuksessa saatu latausteho
séhkoliittyman kuormittumisen selvittdmiseksi. Kerrostumien muodostumiseen vaikutti
paljon latauspisteiden lukuméara ja kuormanhallintatapa. Ilman kuormanhallintaa
laskennallinen huipputeho 20 latauspaikan kohteessa on noin 72 % latauspisteiden
yhteenlasketusta nimellistehosta. VVastaavat osuudet ovat 30 latauspisteelld noin 65 % ja 60
latauspisteelld noin 58 %. Suuremmilla latauspisteiden lukumaarill ja niité vastaavilla %-
osuuksien kaytolla on mahdollista saavuttaa merkittavidkin materiaali ja kustannussaastoja
sdhkotehon noin 20-40 % kapasiteettisédaston vuoksi (kuva 6.3, Case 1). Jos
latausjarjestelmd varustetaan dlykkaalla kuormanhallinnalla, niin sill4 on saavutettavissa
ldhes kaksinkertainen kapasiteettisadstd verrattuna latausjérjestelméd, jossa ei ole
minkaanlaista kuormanhallintaa (kuva 6.3, Case 3). Osa alykkaistd latausjarjestelmistéa
kykenee lisdksi valvomaan vaiheiden tasapainoa ja poistamaan vinokuormaa, jolloin

sahkoliittymastd on saatavissa suurempi teho kayttoon.
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4 latauspisteen jarjestelma ilman kuormanhallintaa Liite |
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Kuva L1.1

100 %

Arkipaivan tunti [h]

Mallinnuksen tuloksena syntyneet lataustehojen havaintoarvot, kun kiinteistossa on
3 kpl 3,7 kW ja 1 kpl 11 kW latauspistetta. Paivakohtaisia tehon simulointikierroksia
on ollut 5000 kpl, jonka havaintoaineistosta on tilastolliset tunnusluvut saatu
tunneittain.
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Kuva L1.2.
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Lataustehojen summa [kW]

4 latauspisteen tehon kertymat huipputehon tunteina klo 6-11 (n=5000). Suurin
tehokertymé muodostuu kello kahdeksan aikana. Luottamustasolla 95 % teho on 18
kW, 98 % on 19 kW ja 99 % on 20,6 kW. Laskennallinen teho maksimi on 22 kW
(= 3x3,7 + 1x11).
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Kuva L1.3. Mallinnuksen tuloksena saadut lataustehojen havaintoarvot tunneittain, kun
Kiinteistossa on 9 kpl 3,7 kW ja 1 kpl 11 kW latauspistetta (n=5000).
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Kuva L1.4. 10 latauspisteen tehon kertymat eri tunteina (n=5000). Suurin tehokertymé
muodostuu kello kahdeksan (punainen viiva) aikana 44 kW, kun laskennallinen teho
maksimi on 44 KW (= 9x3,7 + 1x11). Luottamustason ollessa 95 % teho on 32 kW,
98 % on 35 kW ja 99 % on 37 kW.
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60
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Kuva L1.5. Mallinnuksen tuloksena saadut lataustehojen havaintoarvot tunneittain, kun
Kiinteistossd on 18 kpl 3,7 kW ja 2 kpl 11 kW latauspistettd (n=5000).
Luottamustason ollessa 99 % latausjérjestelméan huipputeho on 64 kW.
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Kuva L1.6. 20 latauspisteen tehon kertymat eri tunteina (n=5000). Suurin tehokertyméa
muodostuu kello kahdeksan aikana 74 kW, kun laskennallinen teho maksimi on 89
kW (= 18x3,7 + 2x11). Luottamustason ollessa 95 % teho on 57 kW, 98 % on 61
kW ja 99 % on 64 kW.
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Kuva L1.7. Mallinnuksen tuloksena saadut lataustehojen havaintoarvot tunneittain, kun
kiinteistossé on 27 kpl 3,7 KW ja 3 kpl 11 kW latauspistettd (n=5000).
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Kuva L1.8. 30 latauspisteen tehon kertymaét eri kellon aikoina (n=5000). Suurin tehokertyma

muodostuu kello kahdeksan aikana. Luottamustason ollessa 95 % teho on 78 kW, 98
% kohdalla teho on 84 kW ja 99 % kohdalla 87 kW. Laskennallinen teho maksimi

on 133 KW (= 27x3,7 + 3x11).
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Kuva L1.9. Mallinnuksen tuloksena saadut lataustehojen havaintoarvot tunneittain, kun
kiinteistossd on 54 kpl 3,7 kW ja 6 kpl 11 kW latauspistettd (n=5000).
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Kuva L1.10. 60 latauspisteen tehon kertymét eri tunteina (n=5000). Suurin tehokertymé
muodostuu kello kahdeksan (punainen viiva). Luottamustason ollessa 95 % teho on
142 kW, 98 % luottamustasolla 150 kW ja 99 % luottamustasolla 155 kW.
Laskennallinen teho maksimi on 266 kW (= 54x3,7 + 6x11).
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