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Sähköistymisen myötä sähköajoneuvot alkavat yleistyä myös ajoneuvona haja-

asutusalueilla. Työn tavoitteena on tarkastella JSE Oy:n verkon nykytilannetta ja arvioida 

sen tulevaisuuden tilannetta. Työ aloitettiin tarkastelemalla verkon nykytilannetta liittymien 

AMR-datojen avulla. Sähköliittymien taustakuormat kootaan tarkasteltavaksi vapaan 

tehokapasiteetin havaitsemiseksi. Asiakasryhmän suuruuden vuoksi ryhmää jaettiin 

pienemmiksi ryhmiksi, jotta sähköautojen kuormituksen mallintaminen onnistuisi 

tarkemmin. Asiakasryhmille luotiin myös uudet kuormitusprofiilit, joiden päälle 

latausprofiilit yhdistettiin. Profiilien yhdistämisen jälkeen tarkasteltiin verkon tilannetta: 

tulosten perusteella verkossa on saneeraustarvetta. Yleisesti ottaen JSE Oy:n verkon valmius 

sähköajoneuvoille on hyvä. 

 



 

 

3 

 

ABSTRACT 

Lappeenranta-Lahti University of Technology LUT 

LUT School of Energy Systems 

Electrical Engineering 

 

Ismo Tirronen 

Effects of electric vehicles on the electricity grid in sparsely populated areas 

Master’s Thesis 

2024 

78 pages, 40 figures and 5 tables 

Examiners:  Assoc. Prof. Jukka Lassila 

  M.Sc (Tech.) Ville Tikka 

Supervisor:  Tomi Öster 

 

Keywords: rural areas, electric vehicle, EV, load profile, AMR 

With electrification, electric vehicles are also becoming more common as a way of 

transportation in sparsely populated areas. The aim of the work is to review the current 

situation of the JSE network and assess its future situation. The work started by examining 

the current situation of the network with the help of AMR data. The background loads of the 

electrical connections are combined for inspection to detect if there is any free capacity in 

the network for additional load. Due to the size of the customer group, the group was divided 

into smaller groups to make the modeling of electric cars more accurate. Finally, based on 

the results, there is a need for restructuring in the network, but in general, the readiness of 

the network for electric vehicles is good. 
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1 JOHDANTO 

Vuonna 2013 sähkömarkkinalakiin tehdyn muutoksen myötä kiihtyi sähköverkkoihin 

tehtävien investointien vauhti ja määrä merkittävästi. Laissa vaaditun säävarmuuden 

saavuttamiseksi verkkoyhtiöiden on uudistettava verkon osia, jotka eivät vielä ikänsä tai 

kuntonsa puolesta tarvitse uudistusta. Samalla on myös tarve toteuttaa investointeja niihin 

verkon osiin, jotka ovat jo tulleet teknillistaloudellisen käyttöikänsä loppuun, näistä suurin 

osa on 70- ja 80- luvulla rakennettuja verkkoja. Näiden tarvittavien investointien suunnittelu 

ja kohdistaminen on hankalaa erityisesti haja-asutusalueilla, koska haja-asutusalueella 

etäisyydet ovat suuret ja asiakastiheys pientä. Tämä tarkoittaa, että suurella investoinnilla on 

vain pieni vaikutus kokonaisasiakasmäärään. 

Sähköautojen yleistyessä ja tullessa entistä suositummiksi on niiden lataukseen alettu 

kiinnittää enemmän huomiota. Suomen hallitus on asettanut tavoitteeksi, että Suomessa on 

250 000 sähköautoa vuoteen 2030 mennessä (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2016). Suomen 

kasvihuonekaasujen puolittamiseksi vuoteen 2030 mennessä vuoden 2005 tasosta. 

Sähköautokannan uudeksi tavoitteeksi arvioitiin vuonna 2021, että vuoden 2030 

sähköautokanta olisi jopa 700 000 sähköautoa (Liikenne- ja viestintäministeriö, 2021). 

Lisäksi haasteena verkkoinvestointeihin tulee uusiutuvan energiatuotannon jatkuva 

lisääntyminen. Euroopan unionin (EU) ilmasto- ja energiapoliittiset toimenpideohjeet 

ohjaavat energiasektoria yhä enemmän kohti uusiutuvaa tuotantoa. EU:n tavoitteena on 

pudottaa kasvihuonepäästöjä 55 % vuoden 1990 tasolta vuoteen 2030 mennessä. Lisäksi 

tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuutta yli 65 % ja parantaa energiatehokkuus 

vähintään 32,5 %:iin. EU:n etenemissuunnitelma on, että kasvihuonekaasupäästöt 

vähenisivät 60 % ja ilmastoneutraalisuus saavutettaisiin vuoteen 2050 mennessä. Näiden 

skenaarioiden saavuttamiseksi on sähköntuotantojärjestelmän käytävä läpi rakennemuutos 

ja suoriuduttava vuoden 2030 tavoitteista. (EU 2020) Suomessa on siis tarkoitus pyrkiä 

vähentämään kasvihuonepäästöjä, koska liikenteen tuottamat kasvihuonekaasupäästöt olivat 

30 % vuonna 2020 (Tilastokeskus, 2020). Tähän Suomi on ottanut tavoitteeksi aiemmin 

mainitun tavoitteen sähköajoneuvojen lisäämiseksi. 

Nämä muutokset ja sähköajoneuvojen yleistyminen ja suosion kasvu luovat haasteita verkon 

siirtokapasiteetille. Lisäksi tehon suunta verkossa voi kääntyä asiakkaalta verkkoon päin ja 
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kysynnässä voi tapahtua merkittäviä kasvua tai vähentymistä. Perinteisesti verkko on 

mitoitettu asiakkailta saatuihin kulutusprofiileihin, jotka saadaan verkkotietojärjestelmistä. 

Kuitenkin nykyään verkon mitoittamisen haasteena nykyään ovat nämä muuttuvat kuormat, 

kuten esimerkiksi sähköautojen lataaminen, jotka aiheuttavat asiakkaiden omien menojen 

mukaisia satunnaisia kuormituspiikkejä verkolle.  

1.1 Työn tavoitteet ja rakenne 

Tämä diplomityö tehdään selvitystyönä Järvi-Suomen Energialle (JSE). Tässä työssä 

tarkastellaan hybridi- ja sähköajoneuvojen vaikutuksia sähkönlaatuun sekä ajoneuvon että 

verkon kannalta. Työssä lisätään ymmärrystä mahdollisesta sähköajoneuvojen 

lisääntymisestä verkon alueella ja selvittää verkon mitoitusperiaatetta nykyiseen ja 

tulevaisuuden tilanteisiin. Tavoitteena on selvittää 1 kV järjestelmien kapasiteetin 

riittävyyttä ja luoda tulevien vapaa-ajan asutusten verkon suunnitteluun kuluttajaprofiileja. 

Haja-asutusalueen vapaa-ajan asunnoille ajaminen sähköajoneuvoilla tulee yleistymään. 

Tämä nostaa paikallista sähkönkäyttöä, jonka vuoksi verkon kuormituksen kehittymistä on 

arvioitava uudelleen. Kuormituksen kasvu voi johtaa kuormituspiikkeihin, jotka aiheuttavat 

hetkellistä suurta rasitusta verkolle. Sähköautojen latausta ei ole tyypillisesti huomioitu 

jakeluverkkojen mitoituksessa, siksi sähköajoneuvojen lataamisen vaikutuksista 

sähköverkolle on muuttumassa yhä kriittisemmäksi ongelmaksi. Sähköajoneuvojen 

yleistyessä tämä onkin tärkeä asia huomioida. 

Työssä pyritään vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin 

- Minkälaisia vaikutuksia sähköajoneuvojen laajamittainen käyttöönottaminen 

aiheuttaa vapaa-ajan asutusten pienjänniteverkolle Järvi-Suomen Energian 

verkkoalueella? 

- Mikä on nykyisen ja tulevaisuuden kuormitukselle sopiva mitoitusraja 1 kV 

järjestelmille haja-asutusalueilla? 

Tavoitteena on kehittää suunnittelulle ennustetta tulevaisuuden sähköajoneuvojen 

tehovaatimuksista ja luoda tyyppikuormitusprofiileja erilaisille vapaa-ajan asuntojen 

käyttöryhmille. Verkon suunnittelu pohjautuu pitkälti verkkojärjestelmään tallennettuihin 
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asiakasluokkiin ja tyyppikuormitusprofiileihin. Työn tarkoitus on tarjota verkkoyhtiölle ja 

suunnittelulle parempi pohja helpottamaan tulevaisuuden verkon mitoitusta ja saneerauksia. 

Työssä käytettävä aineisto on merkittävältä osalta luottamuksellista. Esitettävät tulokset 

esitetään suurempina kokonaisuuksina eikä yksittäisiä sähkönkäyttäjiä ole tunnistettavissa. 
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2 ENERGIAMURROS SÄHKÖNJAKELUTOIMIALALLA JA LIIKENTEEN 

SÄHKÖISTYMINEN 

Ilmaston lämpeneminen alkaa olla yhteiskunnassa suurempi puheenaihe kuin ennen. 

Maapallon keskilämpötila oli jo vuosina 1906–2005 noussut noin 0,74 ºC. Arvion mukaan 

maapallon keskilämpötila on kuitenkin kasvanut vuosina 2011–2020 jo 1,09 ºC. IPCC:n 

työryhmän teettämien skenaarioiden mukaan on ainakin 50 % todennäköisyys sille, että 

ilmaston lämpeneminen saavuttaa tai ylittää 1,5 ºC lähitulevaisuudessa. (IPCC, 2022) 

Ilmaston lämpeneminen johtuu hyvin todennäköisesti ihmiskunnan tuottamien 

kasvihuonekaasujen lisääntymisestä ilmakehässä. Kasvihuonekaasuja ovat mm. hiilidioksidi 

(CO2), dityppioksidi (N2O), metaani (CH4), rikkiheksafluoridi (SF6-kaasu), HFC- ja PFC-

yhdisteet. Hiilidioksidi on näistä kaasuista merkittävin ihmisten toiminnasta aiheutuva 

kasvihuonekaasu. Sen päästöt ovat lisääntyneet 42 % vuosien 1990–2019 väillä. Tämä kasvu 

selittyy suurelta osalta fossiilisten polttoaineiden käytöstä. Kasvihuonekaasujen 

päästötilanne on jo sellaisessa pisteessä, että niiden pysyminen samalla tasolla tai 

kasvaminen kiihdyttää ilmaston lämpenemistä. Tämä saattaa aiheuttaa alueellisia luonnon 

ilmiöitä, kuten kuivuutta, helleaaltoja, rankkasateita, tulvia tai myrskyjä. (IPCC, 2022) 

Ilmastonmuutoksen vaikutusten rajoittamiseksi on välttämätöntä, että siirrytään 

hiilineutraaliin yhteiskuntaan. Tämä tarkoittaa sitä, että useissa energiankäytön kohteissa 

fossiilisesti tuotettu energia korvattaisiin hiilineutraalisesti tuotetulla sähköllä: esimerkiksi 

polttomoottoriautojen korvaaminen sähköautoilla, raudan vetypelkistys tai 

lämpöpumppulämmitys. Tätä muutosta voidaan kutsua sähköistämiseksi. 

Sähköistämisen tavoite on nostaa hyötysuhdetta koko järjestelmässä luopumalla 

polttoaineen polttamisesta voimaloissa ja kulkuajoneuvoissa. Sähkön käyttö tulee siis 

kasvamaan globaalisti erittäin paljon tulevina vuosina ja vuosikymmenien aikana. Vahvasti 

sähkönkulutuksen kasvuun vaikuttaa se, kuinka paljon ja miten nopeasti näitä 

energiaintensiivisiä teollisuuksia tullaan sähköistämään. 

Sähkönkäyttö on kasvanut melko tasaisesti ja ennustettavasti historian myötä, mutta 

teknologiamurrosten ja sähköajoneuvojen yleistymisen myötä tulevaisuuden kehityksen 

ennustaminen on historiallisten tilastojen perusteella tehtävissä. EU:n ilmasto- ja 
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energiapoliittiset toimenpideohjeet ohjaavat energiasektoria hiilineutraalimpaan suuntaan, 

siksi tuleva sähköntarve tulee toteuttaa hiilineutraalilla tuotannolla. Tuulienergian 

halpenemisen ansiosta se on Suomessa tällä hetkellä (2024) edullisin vaihtoehto 

(Ilmastopaneeli, 2022). Tulevaisuuden energiajärjestelmä tulee sisältämään säätilasta 

riippuvaa tuotantoa, joka tulee tasapainottaa energiavarastojen ja kysyntäjouston sekä 

joustavien tuotantojen keinoin. 

Vaikka tulevaisuuden sähkönkäyttö tulee lisääntymään merkittävästi, pienenee 

primäärienergian käyttö kasvavan hyötysuhteen myötä; mikäli sähkö on tuotettu 

uusiutuvalla energialla. Tuuli- ja aurinkovoimasta tuotettu sähkö voidaan luokitella suoraan 

primäärienergiaksi. Siksi suoraan primäärienergian muuntaminen esimerkiksi liikkeeksi 

sähkömoottorilla on hyötysuhteellisesti parempi vaihtoehto. 

Tässä työssä ei tarkemmin perehdytä hajautettujen energiaresurssien (DER), kuten 

aurinkovoimaloiden ja kiinteistöjen akkujärjestelmien vaikutuksiin. Niiden rooli on 

kuitenkin kasvamassa tulevaisuudessa. Ne ovat muuttamassa verkkoasiakkaiden roolia 

pelkästä kuluttajasta kohti tuottajaa (prosumer). Tämä kehitys mahdollistaisi kuluttajien 

välisen (P2P) kaupankäynnin sähköenergian osalta, mikä taas asettaa sähköverkkoyhtiöille 

uusia haasteita. Jakeluverkoissa pienimmille asiakkaille ja esimerkiksi haja-asutusalueiden 

vapaa-ajan asunnoille siirrettävä vuosienergia voi laskea, vaikka huipputehot kasvaisivat. 

Tämä kasvu voi johtua esimerkiksi sähköajoneuvojen ja ilmalämpöpumppujen 

asentamisesta.  

2.1 Sähköverkot Suomessa 

Sähköverkko on yhteen liitetty verkko, joka koostuu erilaisista voimalaitoksista, jotka liitetty 

kantaverkkoon. Kantaverkko on sähkönsiirron runkoverkko, johon myös alueelliset 

jakeluverkot on liitetty ja jolla sähkö saadaan kuluttajille. Suomessa kantaverkko muodostuu 

400 kV, 220 kV ja 110 kV suurjännitesähkönsiirtolinjoista, niiden pituudet ovat noin 5 100, 

1 300 ja 7 300 kilometriä. Kuvassa 2.1 esitetään yleinen siirtymä siirtoverkosta 

jakeluverkkoon, jolla sähkö saadaan asiakkaalle. 



 

 

15 

 

 

Kuva 2.1 Siirtoverkosta siirtyminen jakeluverkkoon. (Partanen, a, 2020) 

Fingrid Oyj valvoo ja kehittää Suomen kantaverkkoa. Sähköverkkoyhtiöitä Suomessa on 

noin 80, jotka ylläpitävät jakeluverkkoja. Kantaverkon ja jakeluverkon välissä toimii 

suurjännitteisiä jakeluverkonhaltijoita, joita on Suomessa vajaa kymmenen 

(Energiateollisuus, 2022). 

2.2 Lämmitystapamuutokset 

Energiatehokkuuden tavoittelu on viimeisen parin vuosikymmenen aikana näyttäytynyt 

voimakkaana lämmitysjärjestelmien saneerauksien muodossa. Lämpötapamuutoksissa 

erityistä suosiota ovat herättäneet lämpöpumput. Erityisesti uudisrakennuksiin on asennettu 

paljon lämpöpumppuja. Lämmitysjärjestelmäsaneerauksien myötä myös vanhempiin 

rakennuksiin on asennettu lämpöpumppuja. Kuvassa 2.2 on esitetty lämpöpumppujen 

kumulatiiviset myyntimäärät vuosina 1996–2021. 
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Kuva 2.2 Lämpöpumppujen kumulatiiviset myyntimäärät Suomessa vuosina 1996–2021 (Suomen 

lämpöpumppuyhdistys, 2022) 

Kuvasta 2.2 voidaan havaita, että lämpöpumppujen vallitseva osuus koostuu 

ilmalämpöpumpuista. Ilmalämpöpumppua (ILP) ei yleensä käytetä pääsääntöisenä 

lämmitysjärjestelmänä, vaan esimerkiksi sähkö- tai puulämmityksen rinnalla.  

Ilmalämpöpumppujen nopean yleistymisen selittää se, että niiden avulla saadaan 

pienennettyä sähkölämmitteisen pientalon lämmitysenergian tarvetta 30–40 % (Tuunanen, 

2009).  

2.3 Haja-asutusalueiden muuttoliike 

Alueellinen sähkönkysyntä muuttuu väestön muuttoliikkeen myötä. Väestö muuttaa 

taantuvilta alueilta pois lähemmäksi työpaikkoja tai kasvukeskuksia, mikä johtaa 

kasvukeskuksien läheisyydessä sähkönkysynnän kasvuun, ja vastaavasti taantuvilla kysyntä 

pienenee. Taajamaan ja asemakaavan ulkopuoliset alueet ymmärretään haja-asutusalueina. 

Väkiluvun muutosliike on poispäin haja-asutusalueelta, mutta kasvukeskusten välittömässä 

läheisyydessä olevilla haja-asutusalueilla väkiluku voi kasvaa. Kuvassa 2.3 on esitetty Etelä-

Savon väestönmuutosennuste kunnittain vuosille 2020–2030. 
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Kuva 2.3 Väestönmuutosennuste 2020–2030 koko kunnassa, luvut esittävät prosentteja kunnan 

asukasmäärästä. (JSE Oy:n kehittämissuunnitelma, 2022) 

Kuvasta 2.3 on nähtävissä, että Järvi-Suomen energian verkostoalueen väkiluku on 

vähentymässä. Kuvan alueiden rakennuskanta on vuonna 2019 pääasiassa kesämökeistä 

koostuvaa. 

2.4 Sähköajoneuvojen määrän muutos 

Sähköajoneuvot ovat mahdollisuus vähentää liikenteen aiheuttamia 

kasvihuonekaasupäästöjä ja vähentää öljyriippuvuutta. Sähköajoneuvolla tarkoitetaan 

ajoneuvoja, jotka käyttävät sähkömoottoreita tai muuta sähköistä voiman lähdettä ajoneuvon 

liikuttamiseen. Sähköautoiksi voidaan luokitella kaikki autot, jotka käyttävät 

sähkömoottoria hyväkseen tavalla tai toisella. Pistokkeeseen kytkettäviä (PEV) 

sähköajoneuvoja ovat kaikki tieliikenneajoneuvot, joita voidaan ladata ulkoisesta 

sähkölähteestä ja sähkö voidaan varastoida ladattaviin akkuihin. Nämä pistokkeeseen 

kytkettävät ajoneuvot ovat osajoukko kaikista sähköajoneuvoista, joka kattaa 
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täyssähköajoneuvot (BEV) ja pistokkeeseen kytkettävät lataushybridit (PHEV). 

Täyssähköajoneuvoilla tarkoitetaan ajoneuvoja, jotka käyttävät liikkumiseensa ainoastaan 

akkuihin varastoitua kemiallista energiaa. Pistokkeeseen kytkettävillä lataushybrideillä taas 

tarkoitetaan ajoneuvoja, jotka voivat käyttää liikkumiseen polttomoottoria tai 

sähkömoottoria. 

Suomessa sähköisen liikenteen määrä ja sähköautokanta on lähtenyt viime vuosina suureen 

kasvuun. Täyssähköautojen mallivalikoiman suuri laajentuminen, autojen pidentynyt 

toimintasäde sekä edullisempien mallien esiintyminen on nostanut kiinnostusta ja valinnan 

varaa sähköajoneuvojen hankinnalle. Esimerkiksi vuonna 2020 sähköautojen 

ensirekisteröintimäärä oli kaksinkertaistunut vuoteen 2019 verrattuna. Myös ajoneuvojen 

maahantuonti Suomeen vuonna 2020 oli kasvanut sähköautojen kohdalla 99,3 % ja 

ladattavien hybridien kohdalla 40,8 % vuoteen 2019 verrattuna. (Traficom, a, 2021) 

Sähköautojen määrä on Suomessa lisääntynyt vuosittain, esimerkiksi vuoden 2018 

loppupuolella sähköautoja oli Suomessa jo 15 499 kappaletta. Koska liikenteen tuottamia 

päästöjä halutaan vähentää, on Suomessa asetettu tavoitteeksi, että vuoteen 2030 mennessä 

Suomessa olisi 700 000 sähköautoa. Suomessa on tällä hetkellä liikennekäytössä noin 2,8 

miljoonaa henkilöautoa (Tilastokeskus, 2022), eli tavoite vastaisi noin 25 % Suomen 

liikennekäytössä olevasta henkilöautokannasta. Välitavoite tähän oli, että vuonna 2020 olisi 

Suomessa 20 000 sähköautoa. Tämä tavoite saavutettiin kuitenkin jo vuonna 2019, jolloin 

vuoden loppupuolella sähköautoja Suomessa oli jo 29 365. Tämä luku on kuitenkin kasvanut 

vuoden 2023 loppuun mennessä jo 218 868 sähköautoon, josta 83 762 kappaletta oli 

täyssähköautoja ja ladattavia hybridejä 135 106 kappaletta. Kuvassa 2.4 on esitetty Suomen 

sähköautokannan kehitys vuosilta 2021–2023. 
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Kuva 2.4 Sähköautokannan kasvu Suomessa vuosina 2021–2023. (Teknologiateollisuus, 2024) 

Sähköisen liikenteen kasvun edistämiseksi on käytössä erilaisia tukimekanismeja, kuten 

rahallista avustusta sähköautojen latauspisteiden rakentamiselle asuinrakennuksia 

omistaville yhteisöille. Täyssähköautojen ostamista tai pitkäaikaisvuokraamista kannatetaan 

maksamalla hankintatukea 2000 € vuosina 2018–2023 (Traficom, b, 2021). Latausinfratukea 

on myönnetty sähkön liikennekäytön edistämiseksi vuosina 2018–2021, tätä infratukea olisi 

myös tarkoitus jatkaa 500 M€ vuosina 2021–2025 (Energiavirasto, 2021). Taulukossa 2.1 

on esitettynä Autoalan Tiedotuskeskuksen tilastoa henkilöautojen ensirekisteröinneistä 

käyttövoiman mukaan eri vuosilta.  
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Taulukko 2.1 Vuosittain esitetty eri käyttövoimien osuus henkilöautojen ensirekisteröinneissä 

(Autoalan TK, 2024) 

 

Latauspisteitä tai matkalatureita käyttävien lataushybridien ja sähköautojen lukumäärä on 

lisääntymässä voimakkaasti. Vuonna 2021 ladattavien autojen osuus ensirekisteröidyissä 

ajoneuvoissa ylitti jo 30 % ja on kasvanut siitä vuosina 2022 ja 2023. Vuoden 2024 alussa 

sähköautojen osuus on jatkanut kasvuaan. Taulukossa 2.2 on esiteltynä Traficomin tilastoa 

käytettynä maahantuoduista henkilöautoista eri vuosilta. 

Taulukko 2.2 Käytettynä maahantuodut henkilöautot käyttövoimien ja käyttöönottovuosien mukaan. 

(Traficom, c, 2024). 
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Vuonna 2021 maahantuoduista henkilöautoista jo yli 30 % oli sähköautoja tai ladattavia 

hybridejä. Tämän trendin jatkuessa voidaan arvioida sen vielä kasvavan seuraavien vuosien 

aikana. Mikäli ladattavien autojen osuuden kasvu jatkuu viimeisten vuosien mukaisesti, 

tulee osuus olemaan vuonna 2030 yli 60 %, joten valtioneuvoston tavoite 700 000 

sähköajoneuvosta vuoteen 2030 mennessä näyttää toteutuvan. 
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3 SÄHKÖAUTOT, LATAUSLAITTEET JA LATAUSTEKNIIKKA 

Sähköajoneuvojen yleistymisen ja kehittymisen myötä on myös latauksen teknologia ja 

erilaiset latausmahdollisuudet kehittyneet. Sähköautojen lataukseen liittyy useita käsitteitä, 

standardeja, käytäntöjä ja määrityksiä, jotka on otettava huomioon latausasemaa 

käytettäessä. Tässä luvussa läpi käytävien asioiden tarkoitus on perehdyttää lukijaa 

ymmärtämään sähköajoneuvojen lataamista ja siihen liittyviä aihealueita. 

3.1 Sähköajoneuvon tasa- ja vaihtovirtalataus 

Sähköajoneuvojen akusto kykenee ottamaan vastaan ainoastaan tasavirtaa (DC – Direct 

Current) ja sähköverkko on vaihtovirtaa (AC – Alternating Current), joten sähkö täytyy 

muuntaa tasavirraksi ennen kuin akkua voidaan ladata. 

Sähköajoneuvon vastaanottaman virran muodosta riippuen sähköenergia menee ajonevoihin 

latausasemasta suoraan akustoon tai sähköauton sisäisen latauslaitteen läpi akkupakettiin. 

Tasa- ja vaihtovirtalatauksen erot in esitetty yksinkertaisesti kuvassa 3.1. 

 

Kuva 3.1 Tasa- ja vaihtovirtalatauksen ero (TotalEnergies, 2022) 

Tasavirralla ladatessa sähköenergia muunnetaan jo latauslaitteella vaihtovirrasta 

tasasähköksi ja tulee siksi suoraan latausasemalta oikeassa muodossa. 

Vaihtovirtalatauksessa sähköverkosta tuleva virta tulee yhä vaihtovirtana sähköauton 

latausportille asti, jonka jälkeen vaihtovirta muunnetaan auton sisäisellä latauslaitteella 
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tasavirraksi. Vaihtovirtalatauksessa teho on siis rajoitettu tämän sisäisen tehoelektroniikan 

tehonkeston mukaisesti. 

Sähköautojen pikalatausasemat ja vaihtovirtalatauksessa käytettävät akkulaturit ovat 

rakenteeltaan ja toiminnaltaan hyvin samankaltaisia, sillä molemmissa sähköverkon 

vaihtovirta muutetaan lataukseen sopivaksi tasavirraksi. Kuten aiemmin mainittu, 

sähköauton sisäinen latauslaite on rajoitettu teholtaan, tyypillisesti tämä teho on 3,7–22 kW. 

Lataamiseen käytettävän lataustehon suuruus riippuu siitä, kuinka montaa vaihetta 

lataamiseen käytetään ja kuinka paljon virtaa yksi vaihe voi ottaa. Suurteho- ja 

pikalatauslaitteissa lataustehoa on tarjolla jopa useita satoja kilowatteja. 

3.2 Latauksen määrittäminen ja lataustavat 

Sähköajoneuvojen lataustavoille ja -laitteille on olemassa eri standardeja, kuten IEC 61851, 

IEC 62196 ja SAE J1772. Standardeista IEC  61851- ja IEC 62196 on Suomessa käytössä 

niiden omat Suomen versiot ja niiden nimet ovat SFS (Suomen Standardiliitto) -EN 61851 

ja SFS-EN 62196. Nämä standardit sisältävät määritelmiä eri latausliittimille, vaatimuksia 

lataustavoille ja niiden toimintoja. Koska lataustapahtuma voi tapahtua tasa- tai 

vaihtovirralla, ajoneuvojen lataamistapoja on neljää erilaista: Lataustapa 1, Lataustapa 2, 

Lataustapa 3 ja Lataustapa 4. 

3.2.1 Lataustapa 1 

Lataustavassa 1 latauslaite kytketään perinteiseen 230 V maadoitettuun 

verkkopistokkeeseen ja ladattavan ajoneuvon omaan pistokkeeseen. Kotitalouspistorasia on 

suojattu 30 mA vikavirtasuojalla. Lataustapaa 1 käytettäessä rajoitukset ovat seuraavat 

(SFS-EN IEC 61851): 

• 16 A latausvirta ja 250 V -jännite AC, 1-vaihe 

• 16 A latausvirta ja 480 V -jännite AC, 3-vaihe 

Lataustapa 1 on pääasiassa tarkoitettu kevyiden sähköajoneuvojen lataamiseen. Tämä johtuu 

siitä, että Schuko-pistorasia ei kestä pitkäaikaista 16 A latausta, siksi latausvirtaa yleensä 

rajoitetaan pienemmäksi.  
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3.2.2 Lataustapa 2 

Lataustavassa 2 erona Lataustapaan 1 on se, että latauskaapelissa on standardin SFS-EN 

62752 mukainen suoja- ja ohjauslaiteyksikkö. Tämä laite sisältää vikavirtasuojan ja 

kommunikaatiomoduulin, joka kommunikoi auton sisäisen laturin kanssa ja varmistaa, että 

auto valmis aloittamaan latauksen. Lataustapahtuman aikana kommunikaatiomoduuli 

varmistaa myös, missä vaiheessa latausvirtaa kuuluu alkaa rajoittaa. Lataustavassa 2 

ajoneuvo liitetään latauskaapelilla myös pistokkeeseen, joka on joko standardin 5610 

mukainen kotitalouspistorasia tai standardin SFS-EN 60309 mukainen teollisuuspistorasia. 

Lataustavan 2 standardista saadut rajoitukset ja vaatimukset ovat seuraavat (SFS-

EN IEC 61851): 

• Latausvirta 32 A ja 250 V -jännite AC, 1-vaihe 

• Latausvirta 32 A ja 480 V -jännite AC, 3-vaihe 

• Lataustavan 2 yhteydessä pitää olla suojamaadoitus verkkopistokkeesta ajoneuvon 

latausliittimelle asti. 

Kotitalouksissa pistorasiat on usein suojattu 10 A sulakkeella tai johdonsuojakatkaisijalla. 

Lataustavan 2 lataustapahtumassa on rajoitteena myös verkkopistokkeen virrankesto, jonka 

vuoksi 32 A latausvirtaa ei voida käyttää. Vuosien aikana on huomattu, että nämä 

kotitalouspistorasiat eivät kestä jatkuvaa 16 A mitoitusvirtaa, varsinkin jos kyseessä on 

vanhempi pistorasia. Huomattavia tekijöitä ovat myös pistorasian puhtaus ja kontaktijousien 

jännitys (Sesko, 2021). Koska 16 A latausvirtaa ei voida käyttää jatkuvasti, on lataustavan 2 

tyypillinen latausvirta 8–10 A. Lataustapaa 2 kutsutaan ns. hitaaksi lataukseksi.  

Lataustavan 2 latauskaapelit ja niiden pistokkeet ovat pääosin Type 1- tai Type 2- 

latausliittimillä varustettuja. Näiden pistokkeiden eroja käsitellään luvussa 3.3. Lataustavan 

2 latauslaitetta ei ole tarkoitus käyttää pääsääntöisenä latauslaitteena vaan tilapäislaitteena. 

3.2.3 Lataustapa 3 

Lataustapa 3 on sähköajoneuvoille suositeltavin lataustapa. Lataus suoritetaan kiinteästi 

sähköverkkoon liitetyllä latauslaiteella. Tämän latauslaitteen rajoitteena on 

kuormitettavuuden kesto kiinteistön kaapelilla, ryhmäkeskuksella, pääkeskuksella ja 

muuntajalla. 
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Lataustavasta 3 ei ole standardissa SFS-EN IEC 61851.1:2019 mainittu erillisiä 

tehorajoituksia, ainoastaan seuraavat vaatimukset (SFS-EN IEC 61851): 

• Latausasema on kiinteästi liitetty vaihtosähköverkkoon 

• Latauslaitteessa pitää olla suojamaadoitus verkkopistokkeelta auton latausliittimelle 

asti. 

Latausvirta voi olla näillä latauslaitteilla 63 A ja sillä voidaan savuttaa maksimissaan 43 kW 

latausteho. Riippuen käytössä olevasta sähkötehosta voidaan käyttää pienempää pistorasiaa 

pienemmillä virroilla (Sesko, 2021). Lataustavan 3 latauslaitteita on tyypillisesti asennettuna 

julkisille alueille, kuten kauppakeskuksiin, työpaikoille ja pysäköintipaikoille. 

3.2.4 Lataustapa 4 

Lataustapa 4 on sähköajoneuvon pikalataus, siinä autoa ladataan DC-tasavirralla auton 

ulkopuolisesta tasavirtalaturista suoraan auton akkupakettiin. Aiemmissa lataustavoissa 1- 

tai 3- vaiheinen vaihtosähkövirta johdettiin auton sisäiseen tasasuuntaajaan, joka muutti 

sähkön akulle sopivaksi DC-tasavirraksi. Lataustavassa 4 DC-tasavirta tulee autolle joko 3-

vaiheisena verkkovirrasta latausasemalle, jossa se muutetaan autolle sopivaksi DC- 

tasavirraksi. Toinen keino on, että latauslaite on kytketty suoraan DC-verkkoon. Erot AC- 

ja DC-latauksesta on esitelty luvussa 3.1. Lataustavassa 4 käytettävien DC-latausasemien 

tulee noudattaa (DC EVCS – Direct Current Electric Vehicle Charging Station) niille 

tarkoitettua standardia IEC 61851-23. 

Lataustavan 4 vaatimukset ovat seuraavat (SFS-EN IEC 61851-1): 

• Latausaseman tulee olla kytkettynä AC- tai DC-sähköverkkoon 

• Latauslaitteessa pitää olla suojamaadoitus verkkovirtapistokkeelta ajoneuvon 

latausliittimelle. 

• Kommunikointiyhteys DC-latausaseman ja sähköauton välillä. 

• IEC 61851-23 standardin asettamat lisävaatimukset. 

Lataustavalle 4 latausasemissa ei ole maksimi- tai minimitehorajaa. Näille latausasemille on 

useita eri latausliitinvaihtoehtoja, Suomessa on käytössä standardin SFS-EN 62196-3 

mukaiset CCS (Combined Charging System), CHAdeMO (CHArge de MOve) ja 

Supercharger. Nämä liittimet esitellään tarkemmin luvussa 3.3 
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3.3 Latausliittimet 

Luvuissa 3.1 ja 3.2 esiteltiin sähköautojen akkujen lataamiseen käytettäviä tapoja ja erilaiset 

lataustavat, kuten vaihtovirtaa tai tasavirtaa syöttävät pistokkeet. Tässä luvussa esitellään eri 

lataustavoissa käytettäviä latauslaitteiden liittimiä. 

3.3.1 Tyypin 1 liitin 

Tyypin 1 liittimellä tarkoitetaan standardin SAE J1772 mukaisia latausliittimiä, nämä 

liittimet ovat pääosin sovellettu käytettäviksi Yhdysvalloissa ja Japanissa. Tyypin 1 

latausliittimillä lataaminen on mahdollista ainoastaan yhdellä vaiheella. Tämä rajoittaa 

Suomessa käytettäväksi lataustehoksi 7,4 kW, jos yhdestä vaiheesta tulee 32 A virtaa. 

Kuvassa 3.2 on esiteltynä tyypin 1 latausliitin. 

 

Kuva 3.2 SAE J1772 tyypin 1 pistorasia ja latauspistoke. 

3.3.2 Tyypin 2 liitin 

Tyypin 2 liittimet ovat IEC-62169-standardin mukaisia latausliittimiä. Liitin on vastaa 

ominaisuuksiltaan aika paljon Tyypin 1 liitintä, mutta mahdollistaa myös 3-vaiheisen 

lataamisen. Tyypin 2 latausliitin on esitelty Kuvassa 3.3. Tyypin 2 liitin on vakiintunut 

Euroopassa standardisoiduksi latausliittimeksi vaihtovirtalataukseen. Näitä liittimiä 

käytetään lataustavoissa 2 ja 3. 
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Kuva 3.3 Tyypin 2 pistorasia ja pistoke. 

3.3.3 CHAdeMO 

CHAdeMO on pikalatausteknologiaa, joka on pääosin käytössä japanilaisten 

sähköautovalmistajien ajoneuvoissa, kuten Mitsubishi, Toyota ja Nissan. Latausteho voi 

CHAdeMO liittimellä olla jopa 400 kW. CHAdeMO latausliittimen poikkeavuutena muihin 

on, että se mahdollistaa sähkön siirtämisen liittimestä molempiin suuntiin, tämä on ns. V2G 

(Vehicle to Grid) teknologiaa. Sähköauton akuston energiaa on siis mahdollista syöttää 

verkkoon päin verkon tukemiseksi. Nykyään CHAdeMO latausliitin on Suomessa melko 

yleinen, mutta CCS on yleistymässä ja tästä johtuen CHAdeMO pistokkeiden määrä voi 

siksi alkaa vähentyä tulevaisuudessa. Kuvassa 3.4 on esitettynä CHAdeMO latausliitin ja -

pistorasia. 

 

Kuva 3.4 CHAdeMO latauksen pistorasia ja latauspistoke. 

3.3.4 CCS 

CCS on standardi sähköajoneuvojen lataamiseen lataustavalla 4, jotka myös käyttävät 

Combo 1 ja Combo 2 liittimiä. Lataus tapahtuu siis tasavirralla. Vuonna 2014 EU on 
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pyytänyt tyypin 2 liittimien käyttämistä Euroopan alueella olevissa sähköauton 

latausasemissa (EU 2014). Tämän uudistuksen takia CCS-liitin on suurimmalta osin 

käytössä Euroopassa valmistetuissa ajoneuvoissa ja yleistymisensä vuoksi myös Japanissa 

valmistetuissa ajoneuvoissa. Kuvassa 3.5 on Euroopassa käytössä oleva CCS Combo 2 liitin. 

 

Kuva 3.5 CCS Combo 2 liittimen latauspistoke ja pistorasia. 

Tämä liitin muistuttaa hyvin paljon Tyypin 2 liitintä, tämän vuoksi CCS Combo 2 liitintä 

voidaan käyttää lataamiseen lataustavoissa 2 ja 3, koska tyypin 2 pistoke menee suoraan 

Combo 2 pistorasian yläosaan. 
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4 SÄHKÖN LAATU JA SÄHKÖAUTOJEN LATAUSTAPAHTUMAAN 

LIITTYVÄT SÄHKÖN LAATUASIAT 

Eri lataustapoja käyttäessä vaihtelee lataustehon suuruus. Matkalatureista kotiin 

asennettaviin latausasemiin tämä tehoväli on noin 1,3–22 kW. Tämä teho lisättynä 

nykyaikaisten kulutustottumusten päälle voi joissain tilanteissa aiheuttaa asiakkaille 

sähkönlaatu ongelmia. 

4.1 Ihmisten käyttäytymisen vaikutukset 

Perinteisesti ihmisten käyttäytyminen näkyy kotitalouksien sähkönkulutuksessa, josta 

heijastuvat erilaiset käyttäjien elämänrytmit. Ihmiset heräävät aamusta, kytkevät päälle mm. 

kahvinkeittimensä ja muita laitteita, näin kuormitus kasvaa aamun tunneiksi. Päivän ajaksi 

ihmiset lähtevät töihin ja lapset kouluun, joten kuormitus laskee. Päivän päätteeksi tullaan 

kotiin, aletaan laittamaan ruokaa ja käynnistetään erilaisia sähkölaitteita. Näin kuormitus 

kasvaa illan ajaksi ja nukkumaan mennessä kuormitus laskee. Kotitalouksien kuormitusta 

ohjaavat ihmisen käyttäytyminen ja muut tekijät, kuten sää, joka nostaa talvisin lämmityksen 

tarvetta ja kesäisin mahdollisesti jäähdytyksen tarvetta. On toki muistettava, että vapaa-ajan 

asunnoissa saattaa löytyä puulämmitysmahdollisuus, mikä ei näy sähkönkulutuksessa. 

4.2 Sähköautojen vaikutukset verkolle 

Tässä työssä keskitytään asumisesta koituvaan kulutukseen ja erityisesti vapaa-ajan 

asuntojen kulutukseen vaikuttaa tulevaisuuden sähköautojen lisääntyminen. Näiden 

asuntojen ennustettu sähkönkäyttö on mielenkiintoista siinä, kuinka paljon tuleva tehon 

tarve vaikuttaa verkkoon. On tärkeää ymmärtää verkon nykyiset kuormat ja mahdolliset 

muutokset tulevaisuuden kuormissa. Sähköautojen määrän lisääntyessä ja niiden yllättävät 

hankinnat ennen suunniteltuihin liittymiin saattavat tuottaa verkolle haitallisia vaikutuksia. 

Sähköautojen määrän kasvu nostaa latausinfrastruktuurin tarvetta ja hallitsematon käyttö 

asettaa haasteita nykyiselle verkolle. Lisäksi lisääntyvä kuormitus voi ylikuormittaa 

muuntajia ja lyhentää niiden käyttöikää. Sähköajoneuvojen lataaminen voi aiheuttaa isoja 

virtoja, mikä voi johtaa kaapeleiden, johtojen ja sulakkeiden palamiseen, jännitteen 

laatuongelmiin, kuten tarpeettomiin jännitehäviöihin sekä jännitteen ja virran harmonisiin 

aaltoihin. 
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Olemassa olevien verkkojen saneeraus ja tulevaisuuden suunnittelu on siis tärkeää suorittaa 

niin, että se täyttää nykyisen ja tulevaisuuden sähköautojen vaatimukset. Sähköautojen 

lataus voi kuitenkin sijoittua ruuhka-ajan ulkopuolelle ja nykyistenkin verkkojen kapasiteetti 

saattaa riittää lataustarpeen täyttämiseksi. Jos lataustapahtumaa on mahdollista ohjata ja 

siirtää ruuhka-ajan ulkopuolelle, voidaan välttyä näiltä huipputehopiikeiltä verkossa.  

Laajamittainen sähköajoneuvojen käyttöönotto voi lisätä tehon tarvetta ja ylimääräisiä 

jännitehäviöitä verkossa. Lataustapahtuman ohjaamisella sähköautojen lataus voidaan 

hyödyntää tasoittamaan tehon vaihtelua, mikä toisaalta voi vaikuttaa muuntajan käyttöikään 

myönteisesti. (Dubey et al, 2015) Esimerkiksi lataustavan 2 kolmivaiheinen laturi ottaa 

sähköauton lataamiseen noin kaksinkertaisen tehon yksivaiheiseen lataukseen verrattuna. 

Vaikka mökeillä olisikin todennäköistä, että lataus toteutetaan hitaasti yksivaiheisena, 

joillakin mökeillä löytyy mahdollisuus kolmivaiheiseen lataukseen. Tämä johtaa 

kummassakin tapauksessa kuormituksen kasvuun. (Dubey et al, 2015) 

Mikäli sähköauton suurteholatausasemia asennetaan haja-asutusalueille, jotka saattavat jo 

olla ylikuormituksessa, kasvaa tässä luvussa esitettyjen ongelmien todennäköisyys 

entisestään. Ongelmia voidaan ratkaista erilaisilla vaihtoehdoilla, kuten älykkäillä 

sähköautojen latausasemilla. Tällaiset latausasemat tarjoavat mahdollisuuden säätää 

sähköverkon loistehoa joko kuluttamalla induktiivista loistehoa sähköverkosta tai 

syöttämällä kapasitiivista loistehoa sähköverkkoon. Loistehon kompensointia rajoittaa 

latauslaitteen tehokerroin, joka on yleensä 0,99 (emobility, 2019). Älykkäissä 

latausasemissa on myös muita ominaisuuksia, kuten lataustehon rajoittaminen 

huippukuormituksen aikana ja sähköauton akun purkaminen sähköverkkoon päin (V2G), 

mikäli sähköverkon tehoreservi on alittunut.  

4.3 Harmonisten aaltojen vaikutus 

Sähköisten ajoneuvojen yleistyminen tulee vaikuttamaan sähköverkon jännitteeseen 

haitallisesti ja todennäköisesti kasvattamaan huipputehoja. Suuri osa sähköajoneuvojen 

latausasemista sisältää tehoelektroniikan komponentteja, jotka tuottavat harmonisia aaltoja, 

vaikuttavat jännitteen laatuun ja näin lopulta koko verkon jännitteen laatuun. Sähkölaturien 

toiminta vaikuttaa vaihtoverkosta tulevaan tehokertoimeen ja aiheuttaa sen laskua. 

Erityisesti tämä on suuri huolenaihe verkkoyhtiöille. (Jiang et al., 2014) 
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Yliaallot ovat siniaaltomuotoisia signaaleja, joiden virran ja jännitteen taajuus on verkon 

perustaajuudesta poikkeava. Sähköverkon perustaajuus on Suomessa Euroopan tapaan 50 

Hz. Yliaallot jaetaan harmonisiin ja epäharmonisiin yliaaltoihin. Harmoniset ylitaajuudet 

ovat verkon perustaajuuden monikertoja, esim. toisen kertaluvun harmonisen yliaallon 

taajuus on 100 Hz, kolmannen taas 150 Hz ja niin edes päin. Taajuus epäharmonisille 

yliaalloille on kaikki muut taajuudet perustaajuuden ja sen monikertojen välissä. 

Suuret harmoniset säröilyt voivat vaikuttaa jakeluverkkoon ja se tarkoittaa, että verkon 

komponentteihin voi syntyä ylimääräistä lämpöä, joka vaikuttaa komponenttien ja laitteiston 

elinikään. Harmoninen aaltoilu sähköajoneuvosta voi heikentää myös verkon kapasiteetin 

laatua ja tehokerrointa. Myös sähköautojen latureista johtuvista harmonisista aalloista voi 

olla verkolle epäsuotuisia vaikutuksia, esimerkiksi voimalaitoksille tai niihin liittyviin 

laitteistoihin. Laitteistosta verkkoon päätyvät harmoniset aallot voivat myös vaikuttaa 

muihin lähellä oleviin asiakkaisiin. 

Vapaa-ajan asunnoille ei välttämättä ole haluttu investoida kolmivaiheisen latausaseman 

asentamista, minkä vuoksi helpoin tapa ladata sähköajoneuvoa vapaa-ajan asunnoilla on 

yksivaiheinen lataustavan 2 mukainen lataaminen auton matkalaturilla. Tämä tuottaa 

epäsymmetriaa verkkoon ja sähköautojen yleistyessä useampi yksivaiheinen laturi voi 

tuottaa ongelmaa suuren epäsymmetrian vuoksi. Kaiken epälineaarisen kuorman odotetaan 

muodostavan harmonista kuviota, joka tarkoittaa tietynlaista harmonista suuruutta ja 

vaiheiden arvoa. Yliaaltojen virta-aaltomuotojen tutkimisessa tärkeä määrite on THDi, joka 

tarkoittaa virran täydellistä harmonista säröä. 

𝑇𝐻𝐷𝑖% =
√∑ 𝐼𝑛

2𝑁
𝑛=2

𝐼1
× 100 % (4.1) 

jossa n on harmonisten järjestysluku, N on suurimman tarkasteltavana olevan harmonisen 

järjestysluku, In on yksittäisen harmonisen suhteellinen amplitudi verrattuna perustaajuiseen 

arvoon ja I1 on perustaajuuden virran komponentin RMS-arvo (tehollisarvo). Samalla tavalla 

voidaan laskea jännitteen harmoninen särö THDv, mutta I arvot yhtälössä 4.1 korvataan 

vastaavilla jännitearvoilla. 
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Sähköauton akku vaatii lataamiseen tasavirtaa ja siihen muuntaminen vaihtovirrasta sekä 

lataustapahtuman ohjaus tapahtuu tehoelektroniikan konverttereilla, joista aiheutuu 

epälineaarista kuormaa. Sähköautojen lataukseen liittyvät harmoniset aallot liittyvät 

läheisesti toisiinsa latauspiirin topologian kanssa, jolla liityntä mahdollistetaan vaihtovirta 

verkkoon. Yksinkertaisin yksivaiheinen täyssiltatasasuuntaaja tai korkeammille teholuokille 

tarkoitettu kolmivaiheinen dioditasasuuntaaja aiheuttavat suurimpia harmonisia yliaaltoja 

verkkoon päin. Piirit ja ohjaustekniikat ovat kehittyneet vauhdilla ja sisältävät nykyään 

verkkoystävällisiä ominaisuuksia, kuten tehokertoimen korjaus (PFC) ja virran aaltomuodon 

muotoilua. (Kütt et al, 2013) 
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5 SÄHKÖTEKNINEN LASKENTA, SÄHKÖNKÄYTTÖ JA KUORMITUKSEN 

MALLINTAMINEN 

Sähkönjakeluverkkojen pitoajat ovat pitkät, 30–50 vuotta. Tämän vuoksi verkkoa 

suunniteltaessa täytyy pystyä varautumaan pitkän aikavälin tarpeisiin. Tulevaisuuden 

sähkönkulutus tulee pystyä mallintamaan, jotta verkot voidaan saneerata ja suunnitella 

käyttökelpoisiksi kymmeniksi vuosiksi eteenpäin. 

Tässä luvussa esitellään verkon suunnitteluun liittyvää sähköteknistä laskentaa. Lisäksi 

luvussa käsitellään tässä työssä käytettäviä klusterointimenetelmiä ja aiemmin Suomessa 

tehtyjen kuormitusprofiilien muodostamista. 

5.1 Tehonjakolaskenta 

Haja-asutusalueilla pitkien välimatkojen takia lähtöjen johtimien mitoituksessa yleensä 

suurimmaksi mitoitustekijäksi muodostuu jännitteenalenema. Pienjänniteverkoissa 

asiakkaan jännite liittymäpisteessä saa poiketa nimellisarvostaan +10 % ja -15 % (ET, 2014). 

Jännitteenalenema ei siis tällöin saa ylittää 15 %. Jännitteenalenema voidaan määrittää 

yhtälön 5.1 mukaan. 

𝑈ℎ = √3(𝐼𝑅 cos(𝜑) + 𝐼𝑋 cos(𝜑) =
𝑃

𝑈
(𝑅 + 𝑋 tan(𝜑)) (5.1) 

jossa I on kuormitusvirta, R on syöttävän reitin resistanssi, X on syöttävän reitin reaktanssi, 

cos φ on tehokerroin, P on pätöteho, U on pääjännite ja φ on vaihekulma. Suhteellisen 

jännitteenaleneman saa yhtälön 5.2 mukaisesti. 

𝑈ℎ% =
𝑈ℎ

𝑈
× 100 % (5.2) 

jossa Uh on jännitteenalenema. (Lakervi et al, 2008) 

Sähköjakeluverkossa on komponentteja, jotka kuormittuessaan ja tyhjäkäynnin aikana 

aiheuttavat teho- ja energiahäviöitä. Näillä on suuri merkitys verkon taloudellisuuteen. 

Suurimmat häviöt aiheutuvat muuntajien ja johtimien kuormitushäviöistä sekä muuntajien 

tyhjäkäyntihäviöistä, siksi nämä ovat häviökustannuksia tarkasteltaessa suurimman 
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merkityksen aiheuttava tekijä. Pätötehohäviöt johtimille voidaan laskea yhtälön 5.3 

mukaisesti 

𝑃ℎ = 3𝐼2𝑅 (5.3) 

Vastaavasti muuntajien kuormitushäviöt saadaan yhtälön 5.4 mukaisesti 

𝑃ℎ = (
𝑆

𝑆𝑛
)2 𝑃𝑘𝑛 (5.4) 

jossa S on muuntajan kuorman näennäisteho, Sn on muuntajan nimellisteho ja Pkn on 

muuntajan nimelliskuormitushäviö. Muuntajassa tapahtuu myös pyörrevirta- ja 

hystereesihäviöiden myötä tyhjäkäyntihäviöitä, jotka voidaan laskea yhtälön 5.5 mukaisesti 

𝑃0 = (
𝑈1

𝑈𝑛1
)2 𝑃0𝑛 (5.5) 

jossa U1 on muuntajan ensiöjännite, Un on muuntajan ensiön nimellisjännite ja P0n on 

muuntajan tyhjäkäyntihäviöteho nimellisjännitteellä. 

5.2 Vikavirtalaskenta 

Sähkönjakeluverkon johtimet tulee mitoittaa kestämään verkon kuormitukset normaali- ja 

vikatilanteissa. Normaalitilanteen aikana johtimia kuormittaa niiden läpi kulkeva 

kuormitusvirta, vikatilanteen aikana kuormittava virta on vikavirta. Johtimen läpi kulkevan 

tehon avulla saadaan laskettua johtimen kuormitusvirta, joka voidaan laskea yhtälön 5.6 

mukaisesti 

𝐼 =
𝑃

√3𝑈 cos(𝜑)
 (5.6) 

Valmistaja ilmoittaa johtimille suurimman sallitun kuormitusvirran, jota ei saa ylittää. Haja-

asutusaluilla syöttävältä pisteeltä on asiakkaille pitkä välimatka, joten kuormitusvirta ei ole 

välttämättä mitoitussuunnitelmissa niin merkittävä tekijä kuin jännitteenalenema. Johtimia 

mitoitettaessa on myös huomioitava niiden vikavirtakestoisuus. 
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5.3 Vapaa-asuntojen sähkönkäytön klusterointi 

Klusteroinnilla tarkoitetaan aineiston jakamista aliryhmiin (klustereihin), joissa datapisteet 

ovat hyvin samankaltaisia. Tässä työssä klusterointimenetelmänä käytetään k-means 

klusterointia sen yksinkertaisuutensa vuoksi. 

K-means-klusterointialgoritmi on iteratiivinen algoritmi, joka yrittää jakaa annetun aineiston 

jo ennalta määriteltyyn K:n suuruiseen klusteriin, jossa jokainen datapiste kuuluu vain 

yhteen ryhmään. Se yrittää tehdä klusterin sisäisistä tietopisteistä mahdollisimman 

samankaltaisia ja samalla pitää klusterit mahdollisimman erilaisina (kaukana) toisistaan. 

Klusterin datapisteet määritellään siten, että datapisteiden ja klusterin keskipisteen (sentroid) 

välisen neliön etäisyyden summa olisi mahdollisimman pieni. Mitä vähemmän vaihtelua 

klustereiden sisällä olevilla pisteillä on, sitä homogeenisempia datapisteet ovat samassa 

klusterissa. Pisteiden välinen Euklidinen etäisyys lasketaan yhtälön 5.7 mukaan 

(Viljakainen, 2017). 

𝑑(𝑥, 𝑐) = √∑(𝑥𝑖 − 𝑐𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 (5.7) 

K-means-klusteroinnin algoritmi on yksinkertaisimmillaan jaettavissa seuraaviin vaiheisiin: 

(Viljakainen, 2017) 

1. Valitaan klustereiden määrä K. 

2. Sijoitetaan sekoitetut datapisteet sentroideihin, jotka ovat datapistettä lähimpänä 

ilman klustereiden keskipisteen korvaamista. 

3. Korvataan klustereiden keskipisteet klusteriin kuuluvien datapisteiden 

keskiarvovektorilla. 

4. Iteroidaan kunnes klustereiden keskipisteet eivät enää muutu. 

K-means-klusteroinnilla jokainen datapiste voi kuulua vain yhteen klusteriin ja sen etuna on, 

että klustereiden määrä voidaan valita ennen klusteroinnin aloittamista. Sopiva klustereiden 

määrä K valittiin käyttämällä ns. kyynärpäämenetelmää. Tämä on luultavasti tunnetuin 

menetelmä optimaalisen klusterimäärän saavuttamiseksi. Tässä menetelmässä lasketaan 

klusterin sisäinen neliövirheiden summa (WCSS) K:n eri arvoille, minkä jälkeen valitaan se 
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K:n arvo, jonka kohdalla WCSS alkaa pienentyä. Tämä piste näkyy WCSS-K käyrässä 

kyynärpääpisteenä. 

5.4 Käytössä olevat kuormitusprofiilit 

Sähkönjakeluverkkoja suunniteltaessa on huomioitava väestön ja sähkönkäytön 

kehittyminen alueella. Suomen Sähkölaitosyhdistys ry (SLY) teki vuosina 1984–1990 

laajamittaisen sähkönkäytön kuormitustutkimuksen, jossa määriteltiin 46 erilaista 

asiakasryhmää. Tutkimuksessa määriteltiin myös indeksisarjoja, joissa vuosi on jaettu 26 

kaksiviikkojaksoon. Indeksisarjojen avulla voidaan mallintaa yksittäisen kuluttajan 

tuntitasoinen keskimääräinen teho koko vuosiprofiiliin. Vuorokausien välisten sisäisten 

vaihteluiden kuvaamiseksi on käytetty sisäisiä indeksejä, joissa arki-, pyhä- ja aattopäivät 

on jaettu erikseen omiin 24 tunnin indekseihin. Keskituntiteho yksittäiselle asiakkaalle 

halutulla ajankohdalla voidaan laskea yhtälöllä 5.8 (Vaniala, 2019). 

𝑃𝑟𝑖 =
𝐸𝑟

8760
×

𝑄𝑟𝑖

100
×

𝑞𝑟𝑖

100
 (5.8) 

missä Er on asiakkaan vuosienergia, Qri on asiakasryhmän 2-viikkoindeksi ajalla i ja qri 

asiakasryhmän tunti-indeksi halutulta kellonajalta. 

SLY:n kuormitusprofiilit ovat olleet siitä lähtien suuressa käytössä ja ovat toimineet hyvin 

eri kuluttajaryhmien sähkönkäytön mallintamisessa. Kuormitusprofiilien huomattava puute 

on niiden ikä, koska ne on muodostettu yli 30 vuotta sitten. Siitä lähtien sähkönkäyttö on 

kokenut merkittäviä muutoksia, erityisesti ilmalämpöpumput ovat yleistyneet 2000-luvulla, 

viihde-elektroniikan käyttö on lisääntynyt ja vapaa-ajan asuntojen sähkönkulutus on 

muuttunut. Lisäksi aurinkojärjestelmät ja sähköautot ovat yleistyneet ja muuttaneet 

kuluttajien sähkönkäyttöä totaalisesti. Asiakkaiden luokittelua ja kuorman profilointia on 

siis paranneltava AMR:n mittausten avulla ja varmistettava, että yllä mainitut asiakkaiden 

käyttäytymisen muutokset voidaan havaita ajoissa verkkoanalyysin parantamiseksi. 
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5.5 Mitattujen ja laskettujen kuormitusten välinen ero 

Tästä eteenpäin työssä esitellään verkkolaskentajärjestelmällä laskettuja arvoja, joiden 

tarkkuus voi erota todellisista mitatuista arvoista. Mitatuilla arvoilla tarkoitetaan tässä 

kohtaa asiakkailta AMR-mittareista tallennettuja kuormitusarvoja vuodelta 2021. 

Verkkojärjestelmän laskennassa käytetään vanhoja SLY:n tekemiä kuormitusprofiileja. 

Nämä profiilit on määritelty erilaisten tyyppikäyttäjien mukaan. Tässä työssä keskitytään 

vapaa-ajan asuntojen alueisiin, joten esimerkiksi suuret kuormat omaavat maatalous- tai 

teollisuusalueet eivät kuulu tähän työhön. Aiemmin mainittu laskennassa ja mitatuissa 

arvoissa tapahtuva eroavaisuus johtuu siitä, että liittymän energian kulutus poikkeaa 

ennustetuista arvoista, jotka yleensä mallinnetaan niille asetettujen tyyppikäyttäjä-

kuormitusprofiilien mukaisesti. Tälle eroavaisuudelle on monia syitä, joista ehkä yleisimmät 

ovat laskennassa käytetyt ulkolämpötilat tai asiakkaiden tottumuksissa tapahtuvat 

muutokset. 

Ennen kuin työssä selvitetään sähköajoneuvojen vaikutusta sähköverkkoon tai yksittäisen 

kuluttajan vuosienergian kulutuksiin, selvitettiin millainen vaikutus uudemmilla 

kuormitusprofiileilla olisi verkkolaskennan tuloksiin. Tämän selvittäminen aloitettiin 

yrityksen aikaisemmin tilaaman selvityksen (Raun, 2022) pohjalta. Näiden uusien 

kuormitusprofiilien luomiseksi, käytetiin k-means-klusterointia, jotta JSE Oy:n vapaa-ajan 

asuntojen liittymät saadaan jaettua omanlaisikseen tyyppikäyttäjäryhmiksi. 

Näitä uusia luotuja tyyppiprofiileita esitellään tarkemmin luvussa 6 ja sen alaluvuissa. 

Laskettujen ja mitattujen arvojen eroja tarkasteltiin kahdeksan muuntopiirin osalta pj-

puolella. Pj-verkossa vertailu suoritettiin valitsemalla muuntamot niiden kuormituksen 

mukaan. Muuntamot valittiin kuvaajan ääripäistä ja keskeltä, jotta koko pj-verkon eri 

kuormitusalueet olisivat mukana ja ne on esitetty taulukossa 5.1.  
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Taulukko 5.1 Prosentuaaliset erot laskettujen ja mitattujen AMR kuormitusten välillä. 

 Mitattu 

[kW] 

Nykyiset 

lasketut 

huipputehot 

[kW] 

Uudet 

lasketut 

huipputehot 

[kW] 

Ero mitattujen 

ja nykyisten 

laskettujen 

välillä [%] 

Ero mitattujen 

ja uusien 

laskettujen 

välillä [%] 

Mp1 62,62 62,15 64,26 0,74 2,56 

Mp2 56,00 60,92 58,00 8,08 3,45 

Mp3 22,52 26,46 25,51 14,92 11,74 

Mp4 24,97 28,28 26,92 11,72 7,25 

Mp5 25,07 26,99 24,22 7,13 3,37 

Mp6 28,90 29,15 27,74 0,86 4,02 

Mp7 8,30 9,33 7,57 10,98 8,83 

Mp8 12,68 9,73 9,92 23,25 21,71 

Keskiarvo    9,71 7,87 

Mitattujen ja nykyisillä kuormitusprofiileilla laskettujen kuormitusten ero on 9,7 %, kun taas 

mitattujen ero uusilla profiileilla laskettuihin kuormituksiin on 7,9 %. Tämän pohjalta 

voidaan päätellä, että tulevaisuuden sähköverkon suunnittelun kannalta tarkemman kuvan 

saamiseksi vanhojen tyyppikuluttajaprofiilien päivittäminen voi tuottaa todenmukaisempia 

tuloksia verkkolaskennassa. 
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6 LATAUSTAPAHTUMAN MITTAUS JA AMR-DATAN KÄYTTÖ TÄSSÄ 

TUTKIMUKSESSA 

Tässä luvussa kuvataan sähköajoneuvon lataustapahtumaa ja kuvataan AMR-mittausdataa 

JSE Oy:ltä analyysitarkoituksiin. Kaikki data on mitattu vuodelta 2021 kaikilta JSE Oy:n 

verkkoon kuuluvilta vapaa-ajan asunnoilta. Tiedot on mitattu tunnin välein yhden vuoden 

jokaiselta päivältä, mikä tarkoittaa, että jokaisella asiakkaalla on 8760 mitattua arvoa. 

Seuraavissa luvuissa käytetään paljon termejä kuorma, kuormituskäyrä, kuormitusprofiili ja 

AMR-mittausdata. 

6.1 AMR-datan käyttäminen tässä tutkimuksessa 

Vapaa-ajan asuntoja on JSE Oy:n verkon alueella 38 636 kappaletta (2021) ja niiden käyttö 

ja energian kulutus vaihtelee käyttäjäkohtaisesti. Asiakasryhmä oli liian suuri tarjotakseen 

koko asiakasryhmälle sopivaa AMR-dataan pohjautuvaa kuormitusprofiilia. 

Ennen asiakkaiden sähkönkäytön analysointia nähtiin tarpeelliseksi jaotella asiakkaat eri 

klustereihin. Tämän jälkeen piti selvittää vapaa-ajan asukkaiden paikallaolo, jotta voidaan 

määrittää mahdollinen lataustarve. Paikallaolon määrittämiseksi käytettiin kuukausittaista 

energian kulutusta. Raja-arvona tähän käytettiin 2,5 kWh/kk. Tämä vastaa 14 W 

pienloistelampun sähkönkulutusta viikon ajalta tai viikonlopun aikaista käyntiä vapaa-ajan 

asunnolla, jossa olisi päällä esim. pieni jääkaappi ja valaistus. Suuren raja-arvon 

valitseminen olisi johtanut siihen, että vähempi käyttöiset ja kuormitteiset vapaa-ajan 

asunnot olisivat jääneet tutkimuksen ulkopuolelle. 

Alkuoletuksena oli, ettei suuressa osassa vapaa-ajan asunnoissa sähkönkulutus olisi paljoa 

2,5 kWh/kk suurempaa. Työn aikana selvisi, että JSE Oy:n verkon alueella oli suuri määrä 

vapaa-ajan asuntoja, joissa sähkönkulutus oli suurempaa pelkästään viikonloppuisin. 

Seuraavissa luvuissa 6.1.1–6.1.4 esitellään tässä työssä luodut klusterit kaikista JSE Oy:n 

verkon alueella olevista vapaa-ajan asunnoista ja niiden klustereiden koko asiakasryhmien 

keskiarvoinen energian vuosikulutus. Asiakkaat jaoteltiin ensin neljään eri ryhmään 

paikallaolon mukaan aiemmin kuvatulla tavalla käyttäen k-means-klusterointia. 

Paikallaolon selvittämisen jälkeen klusterit oli jaettu neljään toisistaan erilaiseen klusteriin, 

jotka on esitetty taulukossa 6.1. 
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Taulukko 6.1 Paikallaolon klusteroinnin myötä saadut asiakasklusterit ja niiden osuus esitettynä 

koko vapaa-ajan asuntokannasta. 

Klusteri Määrä [kpl] Osuus koko kantaan nähden [%] 

Pitkäaikaiset kesän viettäjät 6 512 17 

Lyhytaikaiset kesän 

viettäjät 

6 594 17 

Satunnaiset kävijät 3 094 8 

Ympäri vuoden kävijät 22 436 58 

Taulukosta 6.1 nähdään, että asiakasryhmät jakautuvat paikallaolon mukaan paljon 

paremmin ymmärrettäviksi ryhmiksi, joiden vuosittainen energian kulutus ja sähkönkäyttö 

olisivat mahdollisimman samankaltaisia. 

6.1.1 Klusteri 1 – Pitkäaikaiset kesän viettäjät 

Asiakkaat jaettiin klustereihin paikallaolon mukaan käyttäen kuukausittaisena paikalla olon 

määrityksenä aiemmin perusteltua 2,5 kWh/kk. Tämä raja-arvo ei kuitenkaan ota huomioon 

sitä, että asiakas on vaikka käynyt kuukaudessa vain yhden viikonlopun ja kuluttanut silloin 

tuon verran sähköä vai useana viikonloppuna ja kuluttanut vähemmän sähköä. K-means-

klusteroinnin avulla asiakkaat jaettiin järjestelmässä olevien liittymänumeroiden mukaan 

matriisiksi. Tämän avulla selvitettiin ryhmään kuuluvien asiakkaiden kuukausittainen 

paikallaolo-osuus. Kuvassa 6.1 näkyy pitkäaikaisten kesän viettäjien kuukausittainen 

paikallaolosuhde koko klusterin asiakasmäärään nähden. 
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Kuva 6.1 Pitkäaikaisten kesän viettäjien kuukausittainen paikallaolo-osuus klusteroinnin jälkeen. 

Ryhmään kuuluu 17 % JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista. 

Kuvaajan 6.1 x-akselilla on vuoden 2021 kuukaudet ja vastaavasti y-akseli esittää 

paikallaolo-osuuden määrän sen klusteriryhmän kokonaismäärästä. Esimerkiksi 

tammikuussa vapaa-ajan asunnoilla oli paikalla vain 10 % klusteriryhmän määrästä, kun taas 

heinäkuussa paikalla oli lähes 100 %. 

Kun klusterit on muodostettu, haettiin asiakkaiden AMR-mittausdata. Tämä valittiin siitä 

syystä, että sähkönkulutus ja tieliikennetilastot olisivat mahdollisimman lähellä nykyhetkeä. 

AMR-mittausdata kerättiin jokaiselta asiakkaalta ja muodostettiin matriisiksi, jossa jokainen 

rivi sisältää tuntikohtaisen sähkönkulutuksen (kWh). Näiden asiakkaiden sähkönkulutus oli 

hyvin samankaltaista. Näistä kulutuksista luotiin keskiarvo-kuormituskäyrä ja 95 %:n 

luottamusväli keskiarvolle koko vuodelle, joka on esitetty kuvassa 6.2. 
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Kuva 6.2 Pitkäaikaisten kesän viettäjien vuoden 2021 AMR-mittausdatan keskiarvo kulutus ja 

95 %:n luottamusväli vuoden jokaiselle tunnille. n = 6 512 kpl. 

Kuvassa 6.2 on esitettynä AMR-mittausten keskiarvo kuormituskäyrä ja 95 %:n 

luottamusväli pitkänajan kesän viettäjän sähkön kulutuksesta koko vuoden 2021 ajalta. 

Kuvaajasta on havaittavissa, että sähkönkulutus on vaihtelevaa ja satunnaisia tehopiikkejä 

on huhti-toukokuussa ja syys-marraskuussa. Kesä-elokuussa tehopiikit olivat lievempiä ja 

sähkönkäyttö muutenkin tasaisempaa. Yläraja kertoo, että 95 %:n todennäköisyydellä 

sähkönkulutus ei ylitä raja-arvoa. Ryhmän sähkönkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot ja 

poikkeamat ovat korostettuna kuvassa 6.3 
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Kuva 6.3 Pitkäaikaisten kesän viettäjien vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen 

kulutuksen keskiarvo ja sen poikkeamat. 

Kuva 6.3 esittää vaihtelevuudet kuukausittaisista keskikulutuksista ja sen miten poikkeavia 

joidenkin kuukausien huipputehot ovat. Ruudun alareuna vastaa alaneljännestä ja yläreuna 

yläneljännestä. Ruudun sisään piirretty rasti vastaa kuukausittaista keskiarvoa ja viiva 

mediaania ja janan ulkopuoliset pisteet esittävät poikkeamia. Kausiluonteisuus ilmenee tässä 

käyttäjäryhmässä siten, että kulutus on hieman suurempaa ja vaihtelevaa eri kuukausina. On 

huomioitava, että vaikka nämä tehopiikit sattuvatkin kausiluontaisesti kylmemmille 

ajanjaksoille, ovat kulutukset silti hyvin pieniä. Kyseessä siis ei ole mikään suurempi 

tehoinen lämmityslaite, vaan todennäköisesti vain joitain muita laitteita esimerkiksi 

jääkaapin ja valaistuksen rinnalla. 

6.1.2 Klusteri 2 – Lyhytaikaiset kesän viettäjät 

Kuva 6.4 esittää lyhytaikaisten kesän viettäjien paikallaolon suhteen sen koko klusteriin 

kuuluvista vapaa-ajan asunnoista. Tähän klusteriin kuuluu myös 17 % kaikista JSE Oy:n 

vapaa-ajan asunnosta. 
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Kuva 6.4 Lyhytaikaisten kesän viettäjien kuukausittainen paikallaolo-osuus klusteroinnin jälkeen. 

Tähän ryhmään kuuluu 17 % JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista. 

Kuvasta 6.4 nähdään, että ryhmän asiakkaat sähkönkulutus on ollut vuoden lämpiminä 

kuukausina. Kuvassa 6.5 on esitettynä AMR-mittausten keskiarvo-kuormituskäyrä ja 95 %:n 

luottamusväli lyhyen ajan kesän viettäjän sähkön kulutuksesta koko vuoden 2021 ajalta. 

 

Kuva 6.5 Lyhytaikaisten kesän viettäjien vuoden 2021 AMR-mittausdatan keskiarvo kulutus ja 

95 %:n luottamusväli vuoden jokaiselle tunnille. n = 6 594 kpl. 
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Kuvaajasta on huomattavissa, että kulutus on pienempää kuin pitkänajan kesän viettäjillä 

kuvassa 6.5. Ryhmän vähäisen sähkönkulutuksen myötä yläraja ei ole paljoa keskiarvoa 

korkeammalla. Kuvassa 6.6 on esitetty ryhmän sähkönkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot 

ja poikkeamat. 

 

Kuva 6.6 Lyhytaikaisten kesän viettäjien vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen 

kulutuksen keskiarvo ja sen poikkeamat. 

Kuva 6.6 esittää vaihtelevuudet kuukausittaisista keskikulutuksista ja sen miten poikkeavia 

joidenkin kuukausien huipputehot ovat. Pientä kausiluonteisuutta on hieman nähtävissä, 

koska enimmät huipputehopiikit ovat touko- ja syyskuussa. Mutta kesäaikana on kuitenkin 

aktiivisempaa vaihtelua sähkönkäytössä. 

6.1.3 Klusteri 3 – Satunnaiset kävijät 

Kuva 6.7 esittää satunnaisten kävijöiden paikallaolon suhteen sen koko klusteriin kuuluvista 

vapaa-ajan asunnoista. Tähän klusteriin kuuluu 8 % kaikista JSE Oy:n vapaa-ajan asunnosta. 

Te
ho

 [k
W

]



 

 

46 

 

 

Kuva 6.7 Satunnaisten kävijöiden kuukausittainen paikallaolo-osuus klusteroinnin jälkeen. Tähän 

ryhmään kuuluu 8 % JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista. 

Kuvasta 6.7 nähdään, että ryhmän asiakkaiden paikallaolo on vähäistä, mutta näyttää 

aktiivisimmilta kesäaikaan. Kuvassa 6.8 on esitettynä satunnaisten vapaa-ajan asunnoilla 

kävijöiden AMR-mittausten keskiarvo-kuormituskäyrä ja 95 %:n luottamusväli vuodelta 

2021. 

 

Kuva 6.8 Satunnaisten kävijöiden vuoden 2021 AMR-mittausdatan keskiarvo kulutus ja 95 %:n 

luottamusväli vuoden jokaiselle tunnille. n = 3 094. 

0 %

10 %

20 %

30 %

40 %

50 %

60 %

70 %

80 %

90 %

100 %

Asiakasklusteri 4 (8%)

Pa
ik

al
la

ol
o-

os
uu

s



 

 

47 

 

Kuvaajasta 6.8. on nähtävissä, että kulutus on suurempaa talviaikoina, varsinkin marras- ja 

joulukuussa. Paikallaolon perusteella tämän klusterin asiakkaat ovat mökillä kuitenkin 

enemmän kesä-heinäkuussa, ja vähemmän loppuvuotta kohden, kun taas sähkönkulutus 

lähtee kasvuun loppuvuotta kohti. Tämä todennäköisesti selittyy sillä, että vaikka kyseessä 

on ns. satunnaiset kävijät -ryhmä, heillä on ajastettu talven ajaksi jotain pienitehoisia 

sähkölaitteita. 

 

Kuva 6.9 Satunnaisten kävijöiden vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen 

keskiarvo ja sen poikkeamat. 

On nähtävissä, että poikkeamia on kesäkuussa enemmän ja kulutus on hieman korkeampaa 

heinäkuussa, mikä ilmaisee ja tukee paikallaolotuloksia. Nämä poikkeamat ovat 

suuruudeltaan niin pieniä keskiarvoon nähden, että ne selittyvät jo pelkällä valaistuksen 

käytöllä. 

6.1.4 Klusteri 4 – Ympäri vuoden kävijät 

Vapaa-ajan asuntojen suurin ryhmä eli ympärivuotiset kävijät. Tähän ryhmään kuului 58 % 

kaikista JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista ja kuvassa 6.10 on esitetty tähän asiakasryhmään 

kuuluvien paikallaoloprosentti kuukausittain. 
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Kuva 6.10 Ympärivuotisten kävijöiden kuukausittainen paikallaolo-osuus, klusteroinnin jälkeen. 

Tähän ryhmään kuuluu 58 % JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista. 

Tämä klusteri sisälsi niin monta käyttäytymiseltään ja kulutukseltaan erilaista käyttäjää, että 

ryhmän tehon kulutuksen analysointi osoittautui liian vaikeaksi. Ryhmä jaoteltiin 

pienempiin kulutukseltaan samankaltaisiin ryhmiin käyttäen k-means klusterointia. Näitä 

aliryhmiä käsitellään tunnistein 4.a, 4.b ja 4.c. Kuvassa 6.11 on esitettynä yhteenveto 

ympärivuotisten kävijöiden alaryhmien kuukausittaisesta sähkönkulutuksesta. 

 

Kuva 6.11 Yhteenveto ympäri vuotisten kävijöiden kuukausittaisesta sähkön kokonaiskulutuksesta. 
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Kuvasta on nähtävissä, että ryhmä 4.a kuluttaa ympärivuoden kävijöistä suurimman osan 

sähköstä, kun taas ryhmät 4.b ja 4.c kuluttavat keskenään lähes saman verran. Taulukossa 

6.2 on esitettynä näiden klustereiden asiakasmäärät havainnollistamaan asiakaskohtaista 

kulutusta. 

Taulukko 6.2 Ympäri vuoden kävijät jaettuna pienempiin sähkön kulutukseltaan samankaltaisiin 

klustereihin 

Ryhmä Määrä [kpl] Osuus koko kantaan 

nähden [%] 

4.a 7 879 20 

4.b 1 445 4 

4.c.1 (≥ 5000 kWh) 3 819 10 

4.c.2 (2500–5000 kWh) 4 931 13 

4.c.3 (≤ 2500 kWh) 4 362 11 

Yhteensä 22 436 58 

Ryhmä 4.c on jaettu kolmeen pienempään osaan. Tämä tehtiin koska ryhmissä 4.a ja 4.b 

kaikkien näihin ryhmiin kuuluvien asiakkaiden sähkönkulutus oli samankaltaista, mutta 

ryhmässä 4.c löytyi selviä eroja. Taulukosta nähtävät vuosikulutuksen raja-arvot valittiin, 

että ryhmästä 4.c voitaisiin havaita vapaa-ajan asunnot, jotka vastaisivat vuosikulutukseltaan 

omakotitaloa, jossa ei ole sähkölämmitystä. Kuvat 6.12–6.21 esittävät kaikkien ympäri 

vuoden kävijöiden aliryhmien vuosikulutuskäyrät ja kuukausittaiset kulutuskeskiarvot. 
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Kuva 6.12 Ryhmän 4.a AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusväli vuoden 2021 

jokaiselle tunnille. n = 7 879 

Ryhmä 4.a kulutti kokonaisena ryhmänä ympärivuotisista kävijöistä suurimman osan 

energiaa, keskimääräisesti yhden asiakkaan vuosikulutus vastaa 11,1 MWh/a. Tämä 

sähkönkulutus vastaa rivitaloa, jossa on sähkölämmitys. Kuvassa 6.13 on esitetty ryhmän 

sähkönkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot ja poikkeamat. 

 

Kuva 6.13 Ryhmän 4.a vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen keskiarvo ja sen 

poikkeamat. 
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Ryhmän 4.a kuukausittaisesta kulutuksesta voidaan havaita, että keskimääräinen kulutus on 

suurempaa vuoden kylminä kuukausina ja laskee kesän ajaksi. Tämä johtuu suurimmalta 

osin lämmitystarpeesta ja sähkölämpöpumppujen suuresta yleistymisestä osana vapaa-ajan 

asuntojen lämmitystä. 

 

Kuva 6.14 Ryhmän 4.b AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusväli vuoden 2021 

jokaiselle tunnille.  n = 1 445 

Ryhmä 4.b näyttää kuvaajan 6.11 mukaan kuluttavan pienimmän osan ”ympärivuoden 

kävijöiden” sähköstä. Todellisuudessa tämän ryhmän asiakkaat kuluttavat eniten energiaa 

asiakasta kohden. Tämän ryhmän keskimääräinen sähkönkulutus asiakasta kohden on jopa 

25,4 MWh/a. Kuvassa 6.15 on esitetty ryhmän sähkönkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot 

ja poikkeamat. 
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Kuva 6.15 Ryhmän 4.b vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen keskiarvo ja 

sen poikkeamat. 

Ryhmän 4.b sähkönkulutus vastaa ryhmää 4.a. Sähkönkulutus on joka kuukausi 

keskimääräisesti suurempaa asiakasta kohti kuin ryhmällä 4.a, mutta kulutustottumukset 

vastaavat toisiaan. 

Ryhmä 4.c kuluttaa vuoden kokonaisenergiamäärästä enemmän kuin 4.b. Tämä johtuu siitä, 

että ryhmässä 4.c on kokonaisuudessaan noin yhdeksän kertaa enemmän asiakkaita. Tähän 

ryhmään kuuluu niin monta kulutukseltaan samankaltaista asiakasta, mutta 

vuosienergialtaan hieman erilaista asiakasta, minkä vuoksi tämä ryhmä jaettiin ryhmiksi 

4.c.1, 4.c.2 ja 4.c.3. 
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Kuva 6.16 Ryhmän 4.c.1 AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusväli vuoden 2021 

jokaiselle tunnille. n = 3 819 

Ryhmään 4.c.1 kuuluu ryhmän 4.c kaikki ne asiakkaat, joiden energiakulutus ylittää 5000 

kWh/a. Kuvaajassa 6.16 nähdään tähän ryhmään kuuluvan asiakkaan keskimääräinen 

sähkönkulutus 6190 kWh/a. Tämä vastaa sähkönkulutukseltaan omakotitaloa, jossa 

lämmitys on jollain muulla tavalla kuin sähköllä. Kuvassa 6.17 on esitetty ryhmän 

sähkönkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot ja poikkeamat. 
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Kuva 6.17 Ryhmän 4.c.1 vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen keskiarvo ja 

sen poikkeamat. 

Ryhmä 4.c.1 on ns. aliryhmä kaikista ympärivuotisten kävijöiden ryhmästä. Tämän takia sen 

sähkönkulutus muistuttaa muodoltaan ryhmiä 4.a ja 4.b, ainoa eroavaisuus on kulutuksen 

suuruus. 

 

Kuva 6.18 Ryhmän 4.c.2 AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusväli vuoden 2021 

jokaiselle tunnille. n = 4 931 
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Ryhmään 4.c.2 valittiin ryhmän 4.c asiakkaat, joiden energiankulutus osui välille 2500–5000 

kWh/a. Kuvaajasta 6.18 nähdään tähän ryhmään kuuluvan asiakkaan keskimääräinen 

sähkönkulutus 3730 kWh/a. Tämä sähkönkulutus vastaa lähes kolmen hengen saunallista 

rivitaloasuntoa. Kuvassa 6.19 on esitetty ryhmän sähkönkulutuksen kuukausittaiset 

keskiarvot ja poikkeamat. 

 

Kuva 6.19 Ryhmän 4.c.2 vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen keskiarvo ja 

sen poikkeamat. 

Kuvaajasta 6.19 nähdään, että sähkönkulutus vähenee ryhmään 4.c.1 nähden, vaikka 

käyttäytyminen pysyy samanlaisena - eroavaisuutena vain vuosienergian määrä. Kuvassa 

6.20 on esitettynä satunnaisten vapaa-ajan asunnoilla kävijöiden AMR-mittausten 

keskiarvo-kuormituskäyrä ja 95 %:n luottamusväli vuodelta 2021. 
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Kuva 6.20 Ryhmän 4.c.3 AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusväli vuoden 2021 

jokaiselle tunnille. n = 4 362 

Ryhmään 4.c.3 kuuluvat ryhmän 4.c ne asiakkaat, joiden energiankulutus jää alle 2500 

kWh/a. Tähän ryhmään kuuluvan asiakkaan keskimääräinen sähkönkulutus on 1326 kWh/a. 

Tämä kulutus vastaa lähes kerrostaloyksiön kulutusta. Kuvassa 6.21 on esitetty ryhmän 

sähkönkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot ja poikkeamat. 

 

Kuva 6.21 Ryhmän 4.c.3 vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen keskiarvo ja 

sen poikkeamat. 
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Ryhmän 4.c.3 kuukausittaiset kulutukset alkavat jo tasautua samalle tasolle, mutta 

poikkeamat ovat siirtyneet enemmän huhti-syyskuu välille ja huiput kylmiltä kuukausilta 

ovat hävinneet. Tämä tarkoittaa todennäköisesti, että ryhmä ei pidä talvella niin suurta 

lämmitystä. Tämän ryhmän asiakkaat myös käyvät vapaa-ajan asunnolla ennemmin kesällä, 

koska huiput ja poikkeamat ovat siirtyneet tälle jaksolle. 

6.2 1000 V:n jakelujärjestelmät 

1000 V:n tekniikka tuo jakelujärjestelmään yhden tason lisää, tämä kilovoltin järjestelmä 

asettuu keskijänniteverkon (20kV) ja pienjänniteverkon (0,4kV) väliin. Järjestelmä on siis 

20/1/0,4 kV ja sen tarkoitus on siirtää sähköä, kun 400 V:n jakelujärjestelmä ei sovellu liian 

suuren jännitteenaleneman vuoksi ja 20 kV:n verkko on taloudellisesti liian kallis tai se on 

jostain muusta syystä kannattamaton rakentaa. Sähkönsiirtokyky on 1000 V: järjestelmässä 

parempi kuin 400 V:n järjestelmällä, tämä mahdollistaa suuremmat siirtomatkat. Muita etuja 

1000 V:n järjestelmässä on, että se ei vaadi leveitä johtokatuja, toisin kuin 20 kV:n 

keskijännitejohdot, etuina ovat myös pienemmät rakennus- ja ylläpitokustannukset sekä 

häiriöttömämpi jakelu. 1000 V:n haarassa on muodostettu katkaisijan avulla oma 

suojausalue, jottei vika pääse leviämään pitemmälle verkkoon. 

Sähköverkon rakenne on nähtävissä kuvassa 6.14. Siitä nähdään, kuinka perinteinen 20/0,4 

kV:n järjestelmä korvataan 20/1/0,4 kV:n järjestelmällä. Kuvassa a tilanne on normaali 

20 kV:n haarajohto, jonka päässä on 20/0,4 kV:n muuntaja. Tilanne b esittää myös 

perinteisen 20/0,4 kV järjestelmän, mutta muuntaja on haarajohdon alkupäässä. Tilanteet c 

ja d kuvaavat tilanteita a ja b, mutta kilovoltin järjestelmän tekniikalla. (Partanen, 2020) 

1000 V järjestelmän käyttövaihtoehtoja esitellään kuvassa 6.22. 

 



 

 

58 

 

 

Kuva 6.22 20/1/0,4 kV jakelujärjestelmä (Partanen, b, 2020) 

Kuva 6.22 Esittää neljä eri haarajohtomallia, jolla 20 kV muunnetaan asiakaspisteeseen 

meneväksi 0,4 kV:ksi. Kuvasta kaksi alempaa mallia c) ja d) hyödyntävät 1000 V:n 

järjestelmää. Järvi-Suomen Energian verkon alueeseen kuuluu paljon haja-asutusseutua ja 

vesialuetta. Osa asiakkaista sijoittuukin mahdollisesti saariin ja liittymän rakentaminen on 

järkevämpää vesialueen läpi. Koska asiakkaat ovat hajallaan ja niiden välimatkat saattavat 

olla pitkät, on Järvi-Suomen Energian verkossa hyödynnetty 1000 V:n järjestelmää laajassa 

määrin. 

6.3 Muuntamot 

Muuntaja on sähkölaite, joka vaihtosähköjärjestelmässä muuntaa ja usein myös säätää 

jännitettä ja virtoja kahden tai useamman käämityksen välillä käyttäen hyväksi 

sähkömagneettista induktiota. Kolmivaiheinen muuntaja rakennetaan joko suoraan 

kolmivaiheyksiköksi tai se voidaan koota kolmesta yksivaiheyksiköstä. (Elovaara et al, 

2011) 

Pienjänniteverkkoa syöttävällä jakelumuuntamolla muunnetaan suurempi – Suomessa 

useimmiten 20 kV:n – jännite asiakkaalle sopivaksi 0,4 kV:n tasolle. Jakelumuuntamoja 
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rakennetaan sähköistettäessä uudisrakennusalueita sekä saneerattaessa vanhaa verkkoa. 

Muuntamon kustannukset riippuvat muuntamotyypistä. Pienjänniteverkon vikavirta- ja 

ylikuormitussuojaus hoidetaan jakelumuuntamolla; Suomessa jokainen lähtö varustetaan 

sulakkeilla. Jakelumuuntajan saneeraus johtuu yleensä olemassa olevan pienjänniteverkon 

liian suuresta jännitteenalenemasta tai sulakekokoon nähden liian pienestä vikavirrasta, 

jolloin vian automaattiseen poiskytkentään liittyvät säädökset eivät täyty. Vaihtoehtoinen 

menettely on pienjännitejohtojen vaihtaminen isompipoikkipintaisiin. (Lakervi et al, 2008) 

Jakelumuuntamo koostuu keskijännitekiskostosta, yhdestä tai useammasta 

jakelumuuntajasta, pienjännitelähdöistä sekä mahdollisesti apujännitejärjestelmästä. 

Maaseutualueilla käytettävissä ilmajohtoverkoissa käytetään pylväsmuuntamoita, joissa 

keskijännitejohto kytkeytyy yleensä erottimen kautta muuntajan ensiöliittimiin. 

Keskijännitekiskostosta ei siis voida tässä tapauksessa puhua. Tavallinen varuste on 

ylijännitesuoja, perinteisesti suojakipinäväli. Metallioksidisuojat ovat kalliimpia mutta 

tehokkaampia ja vähentävät lyhyiden keskeytysten ja jännitekuoppien syntyä. 

Pylväsmuuntamot soveltuvat pienille, enintään 315 kVA:n muuntajille. Tavallisia 

nimellistehoja ovat 50 ja 100 kVA. (Lakervi et al, 2008) 

JSE Oy:n verkko alueella on jakelumuuntajia eri jänniteportaissa. Muuntajat ovat verkko 

komponentteja, joilla keskijännite muunnetaan asiakkaille sopivaksi 0,4 kV:n 

pienjännitteeksi. Muuntajat, joihin tässä työssä keskitytään ovat joko 20/0,4 kV:n tai 

1/0,4 kV:n muuntajia. 

6.4 Pienjänniteverkon suojaus 

Katkaisija on mekaaninen kytkinlaite, joka kykenee sulkemaan, johtamaan ja katkaisemaan 

virtapiirin normaaleissa olosuhteissa. Vikatilanteessa katkaisijan tulee kestää vikavirtaa 

tietyn ajan, jolloin selektiivisyys on säädettävissä. Vikatilanteessa katkaisija katkaisee virrat 

suojattavalta osalta sähköverkkoa, kun suojareleen raja-arvot ylittyvät. (SFS-EN IEC 60947-

1:2021, 32.) 

Katkaisijat ovat kojeita, joita käytetään virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen. Ne voivat 

toimia käsin ohjattuina tai automaattisesti. Tavallisin automaattinen katkaisijatoiminto on 

avautuminen ylivirran (esim. oikosulkuvirran tai maasulkuvirran) vaikutuksesta. 
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Avautumiskäskyn antaa tällöin katkaisijalle virtapiiriin mittamuuntajien avulla kytketty rele. 

Myös sulkeutuminen voi olla automaattista esimerkiksi erityisen jälleenkytkentäreleistyksen 

käynnistämänä. (Elovaara et al, 2011) 

Katkaisijalle on tyypillistä, että se kykenee vaurioitumatta sekä avaamaan että sulkemaan 

oikosulkupiirin eli piirin, jossa vika on moninkertainen katkaisijan nimellisvirtaan 

verrattuna. Tätä ominaisuutta ei ole kytkimellä, joka pystyy katkaisemaan vain 

mitoitusvirtansa. (Elovaara et al, 2011) 

Katkaisijoita on JSE Oy:n verkossa käytössä 1000 V:n järjestelmissä, työn lopussa 

tarkastellaan kuitenkin enemmän pienjännitekytkimiä. Pienjännitekytkimet sijaitsevat 

jakelumuuntamolla kunkin lähdön kaikissa vaihejohtimissa. Muuntajalla sijaitsevat 

sulakkeet mitoitetaan hieman huippukuormia suuremmiksi. Jos johtolähtö on pitkä eikä 

johdon päässä tuleva vikavirta riitä suojauksen toimintaan riittävän nopeasti, on johdolle 

asetettava välisulakkeita, jotka mitoitetaan nimellisvirraltaan johtolähdön alussa olevia 

sulakkeita pienemmiksi (Lakervi et al, 2008). 
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7 LATAUSTAPAHTUMAN MALLINTAMINEN ASIAKASRYHMILLE 

Lataustapahtuman mallintaminen eri asiakasryhmille vaatii asiakasryhmäkohtaista 

tarkastelua. Tähän vaikuttaa matkan pituus vapaa-ajan asunnoille sekä eri asiakasryhmien 

saapumisaika vapaa-ajan asunnolle. Näiden tietojen avulla voidaan muodostaa latauskäyrät 

jokaiselle asiakasryhmälle simulaatiota varten. 

7.1 Mallintamisen taustatiedot 

Sähköverkkoa ja vapaa-ajan asuntojen käyttöpaikkoja kuormittava latausteho määräytyy 

ajoneuvon saapumisajasta, ajoneuvon akkujen energiavajauksesta sekä lataukseen 

käytettävästä ajasta. Latauksista verkolle koituvaan huipputehoon vaikuttaa, kuinka paljon 

lataustapahtumia kertyy päivien samoille tunneille. Vapaa-ajan asuntojen 

latauskuormituksen mallintaminen perustuu aiemmin luvuissa 6.3.1–6.3.4 esiteltyjen 

klustereiden AMR-datoihin, julkaistuihin tilastotietoihin, joiden pohjalta luotiin 

simulointimallit kuvastamaan asiakasryhmien mahdollista latauskäyttäytymistä. Yhden 

lataustapahtuman mallintaminen etenee kuvan 7.1 mukaisesti. 

 

Kuva 7.1 Yhdenlataustapahtuman mallintamisessa käytettävät lähtötiedot, laskettavat arvot ja 

lopputuloksena saadut tiedot. 

Mallinnuksessa lähtötietoina käytetään jakaumia, minkä vuoksi yhden lataustapahtuman 

laskennan lähtöarvoksi arvotaan jakauman todennäköisyyksien mukainen lukuarvo. 

Matkan pituus 
[km]

Ominaiskulutuksen 
jakauma [kWh/km]

Tuloajan jakauma
[h]

Laturin nimellisteho [kW]
Latausaika [h]

Syntynyt energiavajaus eli 
lataustapahtuman energiamäärä 

[kWh]

Yksittäisen lataustapahtuman:
• Ajoitus päivän eri tunneille [h] (aloitus ja kesto)
• Latausteho päivän eri tunteina [kW]
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Mallintamisessa käytetään latausjärjestelmän lataustehona 2 kW, joka vastaa 

sähköajoneuvojen matkalaturia. Tämä auttaa myös havainnollistamaan yhtäaikaista latausta 

saapumisajan hajonnasta riippumatta. Simulointia varten verkkotietojärjestelmään asetetaan 

mallinnusta varten asiakastyyppien vuoden mukaiset lataustapahtumakäyrät 

peruskulutuskäyrien lisäksi. Yhden päivän lataustapahtuman kokonaistehot saadaan, kun 

lataustehot summataan päivän jokaiselle tunnille erikseen. 

Mallinnuksessa käytettävät käyttöpaikat valitaan pohjautuen todennäköisyyksiin. JSE Oy:n 

vapaa-ajan asunnoista karsitaan pois ensin saarikäyttöpaikat, koska niihin ei 

sähköajoneuvoilla pääse. Jäljelle jääneet käyttöpaikat jaetaan laskutusosoitteiden mukaan 

omiin maakuntiinsa. Suomen maakunnille asetettiin painotusarvo, mikä kertoo esimerkiksi 

mitä todennäköisemmin uusimaalaisella vapaa-ajan asunnon omistajalla on sähköajoneuvo 

kuin eteläsavolaisella. 

7.2 Latauksen ajoitus 

Vapaa-ajan asuntojen sähkönkulutus sijoittuu pääasiassa viikonlopuille, paitsi klustereille, 

joissa vapaa-ajan asunnon käyttö on ympärivuotista. Taustakuorman huipputehot asettuvat 

vapaa-ajan asunnoissa klo 8–21 välille peruskulutuskäyrän mukaisesti. Tässä työssä 

sähköauton latauksen mallintaminen keskittyy siksi pääasiassa viikonloppuihin tai 

juhlapyhiin eli aikoihin, jolloin vapaa-ajan asunnoilla käytäisiin muutenkin. 

Lataustapahtuman mallinnus keskittyy yleisten lomaviikonloppujen ja juhlapyhien 

saapumisaikoihin, jolloin sähköverkon taustakuormitus kasvaa ja käytettävissä oleva 

tehokapasiteetti on pienintä. Vapaa-ajan asuntojen sähköliittymien mitoituksissa on edelleen 

käytössä vanhat SLY:n luomat kuormitusprofiilit. Tämän vuoksi tässä työssä aiemmin 

luvuissa 6.1.1–6.1.4 esiteltyjä kuormitusprofiileja aiotaan käyttää 

verkkolaskentajärjestelmässä, jotta voitaisiin havainnollistaa mahdollisia sähkönkulutus 

tottumusten eroja.  

AMR-mittausdatojen ja liikennemäärätutkimuksien mukaan yleinen vapaa-ajan asunnolle 

saapumisaika asettuisi iltapäivän tunneille ja monelle tässä työssä esitetylle klusterille se 

tarkentuu vielä viikonlopuille, sillä monet ihmiset eivät pääse vapaa-ajan asunnoille 

arkipäivinä työkiireiden vuoksi. Vapaa-ajan asunnoille saavutaan hyvin eri aikoihin 

vuorokaudesta. Yleinen saapumisaika viikonloppu mökkeilijälle on perjantaina klo 16–18. 
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Mallintamisen oletuksena on, että mökille saapumisaika on liikennemäärämittausten 

kiireisimpien tuntien ympärillä tai joitain tunteja sen jälkeen. Näiden tietojen perusteella 

vapaa-ajan asunnolle saapumisajalle on muodostettu kuvan 7.2 mukainen suhteellinen 

jakauma. 

 

Kuva 7.2 Sähköajoneuvon latauksen alkamisen suhteellinen jakauma eri kellonaikoina vapaa-ajan 

asunnoille lomakausien perjantai-iltapäivinä. 

Jakauma kuvaa vapaa-ajan asunnoille saapuvien ajoneuvojen latauksien alkamisajankohtia 

lomakausien perjantai-iltapäivinä klo 14 ja 19 välillä yhden tunnin tarkkuudella. Vapaa-ajan 

asunnoille saapumisaika on näin isolle ryhmälle hyvin laaja, minkä vuoksi asiakasryhmä 

jaettiin eri klustereihin. AMR-mittausdatan avulla voidaan todeta, että muut paitsi klusterit 

4.c.1–4.c.3 saapuvat pääasiassa joko kesäisin tai lomakausien perjantaipäivinä. Ottaen 

huomioon, että vapaa-ajan asunnot ovat suurella osalla pitkän matkan takana ja että sinne 

ehkä lähdetään vasta työpäivän jälkeen, on todennäköisin mökille saapumisaika klo 17 tai 

sen jälkeen. Vaikka joissain tapauksissa vapaa-ajan asunnolle onkin voitu perjantaina lähteä 

aikaisemmin, asukas purkaa todennäköisesti ensin autonsa ja alkaa latauksen vasta sen 

jälkeen. 

7.3 Lataustapahtumaan tarvittava energian määrä 

Sähköajoneuvojen yleistyessä ja akkujen kapasiteettin parantuessa voidaan olettaa, että 

sähköajoneuvot yleistyvät myös vapaa-ajan asunnoille siirtymisajoneuvona. Näiden 

ajoneuvojen malli ja tyyppi vaihtelevat satunnaisesti, jolloin myös sähköenergian 
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ominaiskulutus (kWh/km) vaihtelee ja ajettu matka (km) vapaa-ajan asunnolle myös 

vaihtelee. Näiden muuttujien vaikutuksesta sähköajoneuvon akkuihin muodostuu erilaisia 

energiavajauksia (kWh). Energian kulutus vaihtelee automallien välillä. Esimerkiksi 

sähköhenkilöauto kuluttaa WLTP-mittaustavan mukaan tyypillisesti 0,14–0,26 kWh/km. 

Laskennoissa käytetään keskiarvoksi valittua 0,20 kWh/km. Nämä arvot vastaavat autojen 

kulutusta kesäolosuhteissa. Suomen talviolosuhteissa ominaiskulutuksen on mitattu 

kasvavan noin 30 %. Tämä kasvu johtuu sisätilojen, ikkunoiden ja akun lämmitystarpeesta 

(TM, 2019). Ympärivuotisissa olosuhteissa sähköautojen ominaiskulutus on yleensä välillä 

0,16–0,30 kWh/km (Motiva, 2022). Verkon kannalta tarkoituksena on tarkastella 

sähköliittymän suuritehoisinta skenaariota, minkä vuoksi ominaiskulutuksen jakauman 

tyyppiarvot on asetettu 30 % keskiarvoa suuremmaksi. Jakaumasta on otettu pois kaikki 0,16 

kWh/km pienemmät arvot, koska nämä kulutusarvot eivät ole talviolosuhteissa todellisia 

lämmitystarpeitten takia. 

 

Kuva 7.3 Mallinuksen suunnittelua varten laadittu sähköautojen talviaikainen energian 

ominaiskulutus. 

Kuvan 7.3 perusteella ladattavista autoista vain 16 %:n ominaiskulutus on yli 0,30 kWh/km. 

Uusimpien ajoneuvojen myötä ominaiskulutusta on joillain merkeillä saatu laskettua, mutta 

autokannan ikääntyessä ja määrän lisääntyessä keskimääräinen hyötysuhde voi heikentyä. 

Sähköajoneuvojen ajoakun hyötysuhde heikkenee iän myötä, mutta sitä lukuun ottamatta 

sähköauton hyötysuhteen heikkenemisen voidaan olettaa olevan samalla tasolla kuin 
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polttomoottoriautoilla monien yhtäläisten teknisten ratkaisuiden vuoksi. Moottorien osalta 

sähköautoissa taas on vähemmän kuluvia osia kuin polttomoottoreissa. 

Ajomatkojen pituudet vapaa-ajan asunnoille vaihtelevat suuresti ja keskimääräiset matkat 

(km) ovat pitkiä. Tämä tarkoittaa, että sähköautojen akun koolla eli varauskapasiteetilla 

(kWh) on suuri merkitys lataustapahtumiin ja että saapumisaikojen vaihtelu vaikuttaa 

kuormituksiin. Ladattavissa hybrideissä on tyypillisesti 10–15 kWh akku, joka mahdollistaa 

noin 50 km ajokantaman; uudemmissa malleissa tämä voi lähestyä jo 15–20 kWh. 

Täyssähköautoissa akkujen kapasiteetti on monta kertaa suurempi kuin lataushybrideillä, 

joten ne eivät todennäköisesti ole vapaa-ajan asunnolle saavuttaessa täysin tyhjiä, mutta 

niille on mallinnuksessa huomioitu pidempi latausaika. 

Mallinnuksessa oletuksena on, että vapaa-ajan asunnolle mennään useammaksi päiväksi, 

minkä myötä ajoneuvon akun energiavaje pyritään täyttämään kokonaan tai 

täyssähköajoneuvojen tapauksessa edes tarpeeksi paluumatkaa varten. Ajoneuvon haltija voi 

pyrkiä akun kestoikää parantaakseen välttämään akun täyteen lataamista ja lataa akkua vain 

esimerkiksi 80 % varaustasoon (SoC). Vapaa-ajan asunnolle saavuttaessa akun 

energiavajeen oletetaan muodostuneen pelkästä kodin ja vapaa-ajan asunnon välisestä 

matkasta. 

Matkan pituus vapaa-ajan asunnoille on tässä tutkimuksessa määritelty asuntojen liittymän 

laskutuskuntien mukaan. Alle 50 kilometrin matkat on rajattu pois, jotta latauksen 

mallintaminen on eteläsavolaisten kohdalla mahdollisimman tasainen. Mallinnukseen 

luotujen latausprofiilien käyttöön perusteena on käytetty kuvassa 7.4 esiteltyjä koko vapaa-

asuntojen kannan matkojen pituuksia. 
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Kuva 7.4 Matkojen pituuksien osuudet. Matka kuvaa vapaa-ajan asunnon ja liittymän 

laskutusosoitteen välistä matkaa. Alle 50 kilometrin matkat on rajattu pois. 

Kuvaajassa matkat on jaoteltu eri laskutuskuntien avulla, ja matkojen pituudet on jaettu 

luokkiin 10 km tarkkuudella. Yhden sähköajoneuvon lataustarve Evaje saadaan yhtälön 7.1 

mukaisesti. 

𝐸𝑣𝑎𝑗𝑒 = 𝑙𝑎𝑗𝑜𝑚𝑎𝑡𝑘𝑎 × 𝑒𝑘 (7.1) 

jossa lajomatka on kuljettu ajomatka ja ek on ajoneuvon ominaiskulutus. Lataushybridiin 

ladattavaksi energianmääräksi voidaan pitkien ajomatkojen vuoksi olettaa koko ajoakun 

tyhjentyneen. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä luvussa tutkitaan simulaation tuloksia ja sähköautojen latauksen aiheuttamia 

vaikutuksia jakeluverkkoon. Siirtoverkon puolella vaikutusten oletetaan olevan pienempiä 

kuin jakeluverkon puolella, siksi tässä työssä keskitytään vain jakeluverkon puoleen. 

Tarkastelu rajataan käsittelemään jakelumuuntajien huipputehoja ja kuormitusasteita. 

8.1 Jakelumuuntajien kuormitukset 

Tässä luvussa esitellään verkkolaskentasimulaation tulokset jakelumuuntajien 

kuormitusasteiden suhteen. Alueiden sähköistymisen ja sähköajoneuvojen lisääntymisen 

myötä verkkojen kestävyyttä tulee tarkastella ja varmistaa, että ne kestävät tulevaisuuden 

kuormituksen. Muuntajien kuormitusasteet eri kierroksilla on esitetty kuvassa 8.1. 

 

Kuva 8.1 Muuntajien kuormitusasteet. 

Kuvaajassa 8.1 ”Vanha” -käyrä tarkoittaa simulaatiokierrosta SLY:n vanhoilla 

kulutuskäyrillä; ”Uusi” -käyrä tarkoittaa vuoden 2021 AMR-kulutusmittausten perusteella 

luotua kulutuskäyrää. ”Kierros” tarkoittaa eri simulaatio kierrosta, joissa sähköajoneuvo on 

arvottu eri liittymäpaikalle. Kaikki yli 120 % kuormitusasteiset muuntajat on tasattu 

120 %:iin, koska siinä vaiheessa JSE yleensä harkitsee muuntajapiirin uusintaa. Kierrokset 
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6 ja 7 ovat hieman erilaisia muihin simulaatiokierroksiin verrattuna. ”Kierros 6” kuvastaa 

100 %:n sähköajoneuvopenetraatiota, mikä on niin sanottu huonoin tilanne, kun taas 

”Kierros 7” kuvastaa 3,7 kW lataustehoa, joka tarkoittaa 16 A latausvirtaa. Tämä suoritettiin 

erillisenä kierroksena, koska Schuko-pistorasioita ei ole tarkoitettu pitkäaikaiseen 16 A 

kuormitukseen ja tulevaisuudessa täyssähköautojen lisääntyessä pidemmät latausajat ja 

pikalaturit herättävät kiinnostusta. 

Lataustehon kasvattaminen 3,7 kW:iin ei vielä aiheuta muuntopiireissä suurta kuormituksen 

kasvua muihin kierroksiin nähden. Tämä johtuu siitä, että vaikka latausteho kasvaa niin 

latausaika lyhenee. Kuvassa 8.2 on esitetty muuntajien kuormitusasteita eri 

simulaatiokierroksilta. 

 

Kuva 8.2 Muuntajan kuormittuminen eri kierroksilla. 

M
uu

nt
aj

ie
n 

m
ää

rä
 [n

]

Kuormitusasteet kierroksittain muuntajakokojen mukaan

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Chart Title

100 [kVA] 50 [kVA] 30 [kVA] 16 [kVA]



 

 

69 

 

Kuvaajasta 8.2 on havaittavissa, että ylikuormassa (>100 %) olevien muuntopiirien määrä 

laskee, kun käyttöön otetaan uudet kulutusprofiilit. Sähköajoneuvojen mallintaminen uusien 

kulutusprofiilien päälle tuo kuormitusasteet taas ylös. On havaittavissa, että eri 

simulaatiokierrosten kuormitusasteet pysyvät lähes samoissa toisiinsa verrattuna eivätkä ole 

vanhoihin laskettuihin kulutuksiin verrattuna paljoa isommat. Ylikuormassa olevia 

muuntajia ei ole syytä jättää huomioimatta, vaikka ne eivät hajoa hetkellisestä ylikuormasta, 

mutta ne kuitenkin ikääntyvät, mikä mahdollistaa jänniteongelmien kasvua verkossa. 

Käyttäjäryhmien yhtäaikainen lataus 25 %:n penetraatiolla ja matalilla lataustehoilla ei 

kasvata ylikuormitettujen muuntajakoneiden määrää kuin n. 70 kappaleella JSE Oy:n 

jakelualueella. 100 %:n penetraatiolla uusimistarpeessa olevien muuntajakoneiden määrä 

kasvaa noin 400 muuntajakoneeseen. Voidaan siis todeta, että sähköautojen latausvirrat eivät 

aiheuta näillä ennusteilla suuren mittaluokan haasteita JSE Oy:n mökkialueiden 

jakelumuuntajien kuormitukselle vielä vuoteen 2030 mennessä. Saneeraustarpeita 

muuntopiiriin voi kuitenkin ilmaantua esim. jännitteenaleneman takia, mutta 

muuntajakuormitus ei ole tällöin primääriongelma. Ylikuormitus kohdistuu odotetusti 

pienien mökkialueiden muuntajakoneille, eli 30 ja 50 kVA:n koneille. 

8.2 Pienjännitekytkimien kuormitukset 

Sulakkeen suuruus on mitoitettu kestämään kuormitusvirta ja toimimaan riittävän nopeasti 

myös verkon loppupäässä tapahtuvasta yksivaiheisesta oikosulusta. Koska pj-kytkimet ja 

varokkeet ovat suuri osa pienjännitejakeluverkon vikavirtasuojausta, kuuluu niiden olla 

mitoitettu oikein verkkoa suunnitellessa. Kuvaajassa 8.3 esitellään verkkolaskentatulokset 

pj-kytkimien kuormitusasteista. 
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Kuva 8.3 Pienjännitekytkimien kuormitusasteet. 

Kuvaajassa 8.3 on esitelty muuntajilta lähtevien varokkeiden kuormitusasteet suurimmasta 

pienimpään. Kaikki yli 100 %:n kuormitusasteessa olleet varokkeet on tasattu 100 %:iin, 

koska varoke laukeaa aina ylittäessään sille mitoitetut parametrit. Kuvassa 8.4 on esitettynä 

pj-johdoilla sijaitsevien sulakkeiden kuormitukset eri mallinnuskierroksilta sulakekokojen 

mukaan. 

 

Kuva 8.4 Pienjännitekytkimien kierroksittaiset kuormitukset. 
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Kuvaajasta 8.4 on paremmin havaittavissa uusien kuormitusprofiilien edut ja erikokoisten 

varokkeiden kuormitusasteet kierroksittain. Eniten ylikuormassa tai lähes siinä pisteessä 

olevien johtolähtöjen varokkeiden koko on 63 A. Näissä johtolähdöissä on joko vain 

muutama suuren kuormituksen omaava liittymä tai usea pienemmän kuormituksen omaava 

liittymä. 

Pj-johtolähtöjen laskennallinen suuruusluokka ylikuormittuvista pj-johtolähdöistä on vajaa 

100 johtolähtöä enemmän 25 %:n sähköajoneuvopenetraatiolla. Penetraation kasvaessa 

100 %:iin ylikuormituksessa olevien johtolähtöjen määrä kasvaa n. 700 kappaleella. Suurin 

kuormitus jakautuu pääosin paljon käytetyille 50–80 A pj-johtolähdöille. Osa 50 A 

kytkimistä ja kaikki siitä alle olevat ovat välivarokkeita, jolloin yleensä joudutaan 

turvautumaan verkon saneeraukseen, sillä jännitejäykkyys tulee vastaan. Suuremmissa 

johtolähdöissä saneerauksen tarve vaihtelee johdinpoikkipinta-alan kasvattamisesta koko 

muuntopiirin saneeraukseen. 

 

Kuva 8.5 Jännitteet eri simulaatiokierroksilla. 
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Kuvista 8.4 ja 8.5 voidaan havaita, ettei suurin ongelma määrä pj-lähtötasolla ole ylivirtojen 

aiheuttama kuormitus vaan jännite. Kuvaajassa 8.5 on esitetty kaikkien liittymien jännitteet, 

jos ne olivat 230 V tai alle ja 207 V raja kuvaa standardien määrittelemää tasoa. Uusien 

kuormituskäyrien avulla jännitteenalenemien määriä laskettiin, ja kun niiden päälle 

mallinnettiin sähköajoneuvot, standardia rikkovien liittymien määrä kasvoi vain n. 500–600 

liittymällä. Todellisuudessa tilanne voi olla vielä pahempi, jos vinokuorma otettaisiin 

huomioon. Myöskään standardin mukaista 207 V rajaa ei voida pitää hyvänä sähkönlaadun 

tasona. Tässä työssä vaiheiden välisiin kuormituseroihin ei perehdytä. 

Jännitetason korjaaminen esimerkiksi 220 V toisi verkon huonoon tilanteeseen. 

Komponenttien kuormitettavuuden kannalta tilanne on hallitumpi, mutta saneeraus 

kustannukset olisivat silti suuret. Kustannustehokkaampia ratkaisuvaihtoehtoja 

saneeraukselle voisi olla tehotariffien käyttöönotto. 
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YHTEENVETO 

Sähköajoneuvojen laajamittainen yleistyminen voi aiheuttaa jakeluverkkoon merkittävän 

lisäkuorman. Tässä työssä on tutkittu latauskuormien vaikutusta JSE Oy:n operoimaan 

jakeluverkkoon haja-asutusalueilla. 

Sähköajoneuvot ovat jo yleistymässä ja Suomen hallitus asetti tavoitteeksi 250 000 

sähköautoa vuodelle 2030. Työ aloitettiin selvittämällä energiamurrosta ja liikenteen 

sähköistymistä Suomessa, sekä sähköautoja, latauslaitteita ja lataustekniikkaa. Työssä 

perehdyttiin sähköauton lataustapahtumaan liittyviin sähkön laatuasioihin. 

Työssä keskityttiin kuormituksen mallintamiseen sekä laskennan ja mittaustulosten välisten 

erojen arviointiin. Haja-asutusalueen iso asiakasmäärä jaettiin pienempiin ryhmiin ja 

tarkasteltiin ryhmien vuosittaista keskiarvokulutusta 95 %:n luottamustasolla. Työssä 

esiteltiin myös sähköajoneuvojen lataustapahtumaan vaikuttavia tekijöitä. Latauskuorman 

vaikutusten arvioimiseksi työssä muodostettiin laskentamalli. 

Jakeluverkkojen valmiutta sähköautojen lataamiselle haja-asutusalueilla tarkasteltiin 

verkkotietojärjestelmän avulla. Tarkastelun perusteella sähköautojen aiheuttamat 

merkittävimpinä haasteina ovat haja-asutusalueella jännitteenalenema ja jakelumuuntajien 

ylikuormittuminen. Tarkastelemalla jakelumuuntajien kuormittumista havaittiin, että 

nykyinenkin kapasiteetti on useassa tapauksessa riittävä. Todellisuudessa latauksen 

aloittamisaika jakautuu laajemmalle aikajaksolle eikä yksittäisille tunneille, kuten tässä 

työssä on mallinnettu. Yleisesti ottaen JSE Oy:n jakeluverkon valmius haja-asutusalueilla 

on sähköajoneuvojen yleistymiselle hyvä, vaikka suuri osa verkosta on rakennettu ja 

suunniteltu1980–2000-luvuilla ja sen aikaisilla mitoitusperiaatteilla. Työssä sovelletut 

laskennat perustuvat joihinkin oletuksiin vapaa-ajan asunnon käytöstä. Jatkossa olisi tarvetta 

olisi selvittää pikalatauksen ja eri latausajankohtien vaikutusta. Työssä saatujen havaintojen 

perusteella suositellaan, että toimialalla seurataan liikenteen sähköistymisen edistymistä ja 

päivitetään tarvittaessa verkon kehittämissuunnitelmia vastaamaan paremmin uusia 

sähkökäyttötottumuksia. 
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