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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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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET
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lyhenteet

AC Alternating current; Vaihtovirta
BEV Battery electric vehicle; Akkukayttdinen séhkoauto
BMS akunhallintajarjestelma (engl. battery management system)
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DC Direct current; Tasavirta

DER Distributed Energy Resources; Hajautettu energiaresurssi
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1 JOHDANTO

Vuonna 2013 sahkomarkkinalakiin tehdyn muutoksen myota kiihtyi séhkdverkkoihin
tehtavien investointien vauhti ja maira merkittavasti. Laissa vaaditun sadvarmuuden
saavuttamiseksi verkkoyhtididen on uudistettava verkon osia, jotka eivat vield ikansa tai
kuntonsa puolesta tarvitse uudistusta. Samalla on myds tarve toteuttaa investointeja niihin
verkon osiin, jotka ovat jo tulleet teknillistaloudellisen kayttoikansa loppuun, néista suurin
osa on 70- ja 80- luvulla rakennettuja verkkoja. N&iden tarvittavien investointien suunnittelu
ja kohdistaminen on hankalaa erityisesti haja-asutusalueilla, koska haja-asutusalueella
etaisyydet ovat suuret ja asiakastiheys pientd. Tama tarkoittaa, ettd suurella investoinnilla on

vain pieni vaikutus kokonaisasiakasméaéaraan.

Sahkoautojen yleistyessd ja tullessa entistd suositummiksi on niiden lataukseen alettu
Kiinnittd4d enemman huomiota. Suomen hallitus on asettanut tavoitteeksi, ettd Suomessa on
250 000 sahkoautoa vuoteen 2030 mennessa (Tyo6- ja elinkeinoministerid, 2016). Suomen
kasvihuonekaasujen puolittamiseksi vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005 tasosta.
Séhkoautokannan uudeksi tavoitteeksi arvioitiin vuonna 2021, ettd vuoden 2030
séhkdautokanta olisi jopa 700 000 séhkoautoa (Liikenne- ja viestintdministerio, 2021).

Liséksi haasteena verkkoinvestointeihin tulee uusiutuvan energiatuotannon jatkuva
lisdédntyminen. Euroopan unionin (EU) ilmasto- ja energiapoliittiset toimenpideohjeet
ohjaavat energiasektoria yhd enemman kohti uusiutuvaa tuotantoa. EU:n tavoitteena on
pudottaa kasvihuonepéastdja 55 % vuoden 1990 tasolta vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi
tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuutta yli 65 % ja parantaa energiatehokkuus
vahintddn 32,5 %:iin. EU:n etenemissuunnitelma on, ettd kasvihuonekaasupéastot
vahenisivat 60 % ja ilmastoneutraalisuus saavutettaisiin vuoteen 2050 mennessd. Naiden
skenaarioiden saavuttamiseksi on sahkontuotantojérjestelmén kaytavéa lapi rakennemuutos
ja suoriuduttava vuoden 2030 tavoitteista. (EU 2020) Suomessa on siis tarkoitus pyrkia
vahentdmaan kasvihuonepéastoja, koska liikenteen tuottamat kasvihuonekaasupaastot olivat
30 % vuonna 2020 (Tilastokeskus, 2020). Tdahan Suomi on ottanut tavoitteeksi aiemmin

mainitun tavoitteen sahkdajoneuvojen lisddmiseksi.

N&ma muutokset ja sahkdajoneuvojen yleistyminen ja suosion kasvu luovat haasteita verkon

siirtokapasiteetille. Lisaksi tehon suunta verkossa voi k&antyéa asiakkaalta verkkoon pain ja
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kysynnéssd voi tapahtua merkittdvid kasvua tai vahentymistd. Perinteisesti verkko on
mitoitettu asiakkailta saatuihin kulutusprofiileihin, jotka saadaan verkkotietojarjestelmisté.
Kuitenkin nykyééan verkon mitoittamisen haasteena nykyéaén ovat nama muuttuvat kuormat,
kuten esimerkiksi sahkoautojen lataaminen, jotka aiheuttavat asiakkaiden omien menojen

mukaisia satunnaisia kuormituspiikkeja verkolle.

1.1 Tyon tavoitteet ja rakenne

Tama diplomity¢ tehd&an selvitystyond Jarvi-Suomen Energialle (JSE). Tdssa tydssa
tarkastellaan hybridi- ja sdéhkdajoneuvojen vaikutuksia sahkonlaatuun sekad ajoneuvon etta
verkon kannalta. Tydssa lisatddn ymmarrystd mahdollisesta séhkdajoneuvojen
lisddntymisestd verkon alueella ja selvittdd verkon mitoitusperiaatetta nykyiseen ja
tulevaisuuden tilanteisiin. Tavoitteena on selvittdd 1 kV jarjestelmien kapasiteetin

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

Haja-asutusalueen vapaa-ajan asunnoille ajaminen sdhkdajoneuvoilla tulee yleistymaan.
Tama nostaa paikallista sahkdnkéayttod, jonka vuoksi verkon kuormituksen kehittymista on
arvioitava uudelleen. Kuormituksen kasvu voi johtaa kuormituspiikkeihin, jotka aiheuttavat
hetkellistd suurta rasitusta verkolle. S&dhkdautojen latausta ei ole tyypillisesti huomioitu
jakeluverkkojen mitoituksessa, siksi  sahkOajoneuvojen lataamisen vaikutuksista
sédhkdverkolle on muuttumassa yha kriittisemmaksi ongelmaksi. Sahkbajoneuvojen

yleistyessa tdma onkin tarked asia huomioida.
Tybssa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin

- Minkalaisia vaikutuksia s&hkdajoneuvojen laajamittainen kayttoonottaminen
aiheuttaa vapaa-ajan asutusten pienjénniteverkolle Jarvi-Suomen Energian
verkkoalueella?

- Mik& on nykyisen ja tulevaisuuden kuormitukselle sopiva mitoitusraja 1 kV

jarjestelmille haja-asutusalueilla?

Tavoitteena on kehittdd suunnittelulle ennustetta tulevaisuuden sahkoajoneuvojen
tehovaatimuksista ja luoda tyyppikuormitusprofiileja erilaisille vapaa-ajan asuntojen

kayttoryhmille. Verkon suunnittelu pohjautuu pitkélti verkkojarjestelmaéan tallennettuihin
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asiakasluokkiin ja tyyppikuormitusprofiileihin. Tyon tarkoitus on tarjota verkkoyhtiolle ja

suunnittelulle parempi pohja helpottamaan tulevaisuuden verkon mitoitusta ja saneerauksia.

TyoOssa kaytettava aineisto on merkittavaltd osalta luottamuksellista. Esitettavat tulokset

esitetddn suurempina kokonaisuuksina eika yksittdisia sahkonkayttajia ole tunnistettavissa.
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2 ENERGIAMURROS SAHKONJAKELUTOIMIALALLA JA LIIKENTEEN
SAHKOISTYMINEN

lImaston lampeneminen alkaa olla yhteiskunnassa suurempi puheenaihe kuin ennen.
Maapallon keskilampdtila oli jo vuosina 19062005 noussut noin 0,74 °C. Arvion mukaan
maapallon keskilampdtila on kuitenkin kasvanut vuosina 2011-2020 jo 1,09 °C. IPCC:n
tyoryhmén teettdmien skenaarioiden mukaan on ainakin 50 % todenndkdisyys sille, etta
ilmaston lampeneminen saavuttaa tai ylittdd 1,5 °C l&hitulevaisuudessa. (IPCC, 2022)

liImaston ldmpeneminen johtuu hyvin todennakdisesti ihmiskunnan tuottamien
kasvihuonekaasujen lisadntymisestd ilmakehéssa. Kasvihuonekaasuja ovat mm. hiilidioksidi
(CO»), dityppioksidi (N20), metaani (CHa), rikkiheksafluoridi (SFe-kaasu), HFC- ja PFC-
yhdisteet. Hiilidioksidi on néistd kaasuista merkittdvin ihmisten toiminnasta aiheutuva
kasvihuonekaasu. Sen paastot ovat lisadntyneet 42 % vuosien 1990-2019 véilla. Tamé kasvu
selittyy suurelta osalta fossiilisten polttoaineiden kéaytostd. Kasvihuonekaasujen
paastotilanne on jo sellaisessa pisteessd, ettd niiden pysyminen samalla tasolla tai
kasvaminen kiihdyttd4 ilmaston lampenemistd. Tdma saattaa aiheuttaa alueellisia luonnon

ilmioitd, kuten kuivuutta, helleaaltoja, rankkasateita, tulvia tai myrskyja. (IPCC, 2022)

liImastonmuutoksen vaikutusten rajoittamiseksi on valttaméatonta, ettd siirrytddn
hiilineutraaliin yhteiskuntaan. Tdma tarkoittaa sité, ettd useissa energiankdyton kohteissa
fossiilisesti tuotettu energia korvattaisiin hiilineutraalisesti tuotetulla sdhkolla: esimerkiksi
polttomoottoriautojen ~ korvaaminen  sahkoautoilla, raudan  vetypelkistys tai

lampopumppuldmmitys. Tatad muutosta voidaan kutsua séahkoistamiseksi.

Sahkoistdmisen tavoite on nostaa hyotysuhdetta koko jarjestelméssd luopumalla
polttoaineen polttamisesta voimaloissa ja kulkuajoneuvoissa. S&hkon kayttd tulee siis
kasvamaan globaalisti erittéin paljon tulevina vuosina ja vuosikymmenien aikana. VVahvasti
sdhkonkulutuksen kasvuun vaikuttaa se, kuinka paljon ja miten nopeasti naita

energiaintensiivisia teollisuuksia tullaan séhkoistamaan.

Sahkonkayttd on kasvanut melko tasaisesti ja ennustettavasti historian myo6td, mutta
teknologiamurrosten ja sédhkdajoneuvojen yleistymisen myo6té tulevaisuuden kehityksen

ennustaminen on historiallisten tilastojen perusteella tehtdvissd. EU:n ilmasto- ja
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energiapoliittiset toimenpideohjeet ohjaavat energiasektoria hiilineutraalimpaan suuntaan,
siksi tuleva sdhkontarve tulee toteuttaa hiilineutraalilla tuotannolla. Tuulienergian
halpenemisen ansiosta se on Suomessa talld hetkelld (2024) edullisin vaihtoehto
(llmastopaneeli, 2022). Tulevaisuuden energiajarjestelma tulee siséltdmaan séatilasta
rilppuvaa tuotantoa, joka tulee tasapainottaa energiavarastojen ja kysyntdjouston seka

joustavien tuotantojen keinoin.

Vaikka tulevaisuuden sdhkonkayttd tulee lisddantymaan merkittavasti, pienenee
priméarienergian kaytté kasvavan hyotysuhteen myotd; mikali sahké on tuotettu
uusiutuvalla energialla. Tuuli- ja aurinkovoimasta tuotettu sahko voidaan luokitella suoraan
primaarienergiaksi. Siksi suoraan primé&arienergian muuntaminen esimerkiksi liikkeeksi

séhkomoottorilla on hyotysuhteellisesti parempi vaihtoehto.

Tassa tyossa ei tarkemmin perehdytd hajautettujen energiaresurssien (DER), kuten
aurinkovoimaloiden ja Kiinteistojen akkujérjestelmien vaikutuksiin. Niiden rooli on
kuitenkin kasvamassa tulevaisuudessa. Ne ovat muuttamassa verkkoasiakkaiden roolia
pelkéstd kuluttajasta kohti tuottajaa (prosumer). Tama kehitys mahdollistaisi kuluttajien
vélisen (P2P) kaupankéaynnin sahkdenergian osalta, miké taas asettaa sahkoverkkoyhtidille
uusia haasteita. Jakeluverkoissa pienimmille asiakkaille ja esimerkiksi haja-asutusalueiden
vapaa-ajan asunnoille siirrettdva vuosienergia voi laskea, vaikka huipputehot kasvaisivat.
Tama kasvu voi johtua esimerkiksi sahkOajoneuvojen ja ilmalampdpumppujen

asentamisesta.

2.1 Sahkoverkot Suomessa

Sahkaoverkko on yhteen liitetty verkko, joka koostuu erilaisista voimalaitoksista, jotka liitetty
kantaverkkoon. Kantaverkko on sahkonsiirron runkoverkko, johon myds alueelliset
jakeluverkot on liitetty ja jolla sahko saadaan kuluttajille. Suomessa kantaverkko muodostuu
400 kV, 220 kV ja 110 kV suurjannitesahkonsiirtolinjoista, niiden pituudet ovat noin 5 100,
1300 ja 7300 kilometrida. Kuvassa 2.1 esitetddn yleinen siirtymé siirtoverkosta

jakeluverkkoon, jolla séhko saadaan asiakkaalle.
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Kuva 2.1 Siirtoverkosta siirtyminen jakeluverkkoon. (Partanen, a, 2020)

Fingrid Oyj valvoo ja kehittdd Suomen kantaverkkoa. Sahkoverkkoyhtigitd Suomessa on
noin 80, jotka yllapitavat jakeluverkkoja. Kantaverkon ja jakeluverkon valissa toimii
suurjannitteisia  jakeluverkonhaltijoita, joita on Suomessa vajaa kymmenen

(Energiateollisuus, 2022).

2.2 Lammitystapamuutokset

Energiatehokkuuden tavoittelu on viimeisen parin vuosikymmenen aikana nayttaytynyt
voimakkaana ldmmitysjarjestelmien saneerauksien muodossa. Lampdtapamuutoksissa
erityistd suosiota ovat herattaneet lampopumput. Erityisesti uudisrakennuksiin on asennettu
paljon lampopumppuja. Lammitysjarjestelmésaneerauksien myo6td myods vanhempiin
rakennuksiin on asennettu l&mpdpumppuja. Kuvassa 2.2 on esitetty lampépumppujen

kumulatiiviset myyntimaarat vuosina 1996-2021.
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Kuva 2.2 Lampdpumppujen kumulatiiviset myyntiméarat Suomessa vuosina 1996-2021 (Suomen
lampopumppuyhdistys, 2022)

Kuvasta 2.2 voidaan havaita, ettd l&mpopumppujen vallitseva osuus koostuu
ilmaldmpoépumpuista. llmalampopumppua (ILP) ei yleensd kaytetd padsaantdisena
lammitysjarjestelmand, vaan esimerkiksi séhko- tai  puuldammityksen rinnalla.
lImalampdpumppujen nopean yleistymisen selittdd se, ettd niiden avulla saadaan
pienennettyd sahkolammitteisen pientalon lammitysenergian tarvetta 30-40 % (Tuunanen,
2009).

2.3 Haja-asutusalueiden muuttoliike

Alueellinen sahkoénkysynta muuttuu véaeston muuttoliikkeen myo6td. Vaestdé muuttaa
taantuvilta alueilta pois ldhemmaéksi tyodpaikkoja tai kasvukeskuksia, mika johtaa
kasvukeskuksien l&aheisyydessé sahkonkysynnan kasvuun, ja vastaavasti taantuvilla kysynta
pienenee. Taajamaan ja asemakaavan ulkopuoliset alueet ymmarretédan haja-asutusalueina.
Vékiluvun muutosliike on poispdin haja-asutusalueelta, mutta kasvukeskusten valittomassa
laheisyydessa olevilla haja-asutusalueilla vakiluku voi kasvaa. Kuvassa 2.3 on esitetty Etela-

Savon vaestdnmuutosennuste kunnittain vuosille 2020-2030.
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Kuva 2.3 Vaestonmuutosennuste 2020-2030 koko kunnassa, luvut esittdvat prosentteja kunnan
asukasmaérasta. (JSE Oy:n kehittdmissuunnitelma, 2022)

Kuvasta 2.3 on néhtévissa, ettd Jarvi-Suomen energian verkostoalueen vékiluku on
vahentyméssd. Kuvan alueiden rakennuskanta on vuonna 2019 pé&aasiassa kesdmokeista

koostuvaa.

2.4 S&hkoajoneuvojen maaran muutos

Séhkoajoneuvot ovat mahdollisuus vahentaa liikenteen aiheuttamia
kasvihuonekaasupédastdja ja vahentdd Oljyriippuvuutta. Séhkdajoneuvolla tarkoitetaan
ajoneuvoja, jotka kayttavat sahkdmoottoreita tai muuta séhkdoisté voiman l&hdettd ajoneuvon
liikuttamiseen. Sahkoautoiksi voidaan luokitella kaikki autot, jotka kéyttavat
séhkémoottoria hyvakseen tavalla tai toisella. Pistokkeeseen kytkettdavia (PEV)
séhkoajoneuvoja ovat kaikki tieliikenneajoneuvot, joita voidaan ladata ulkoisesta
sahkolahteestd ja sahkd voidaan varastoida ladattaviin akkuihin. Namd pistokkeeseen

kytkettavat ajoneuvot ovat osajoukko kaikista sdhkOajoneuvoista, joka kattaa

17



tdyssahkoajoneuvot (BEV) ja pistokkeeseen kytkettavat lataushybridit (PHEV).
Tayssdhkoajoneuvoilla tarkoitetaan ajoneuvoja, jotka kayttavat lilkkumiseensa ainoastaan
akkuihin varastoitua kemiallista energiaa. Pistokkeeseen kytkettavilla lataushybrideilla taas
tarkoitetaan ajoneuvoja, jotka voivat kayttdd liikkumiseen polttomoottoria tai
séhkomoottoria.

Suomessa sahkoisen liikenteen mééara ja sdéhkdautokanta on lahtenyt viime vuosina suureen
kasvuun. Tayssédhkoautojen mallivalikoiman suuri laajentuminen, autojen pidentynyt
toimintasade sekd edullisempien mallien esiintyminen on nostanut kiinnostusta ja valinnan
varaa séhkdajoneuvojen hankinnalle. Esimerkiksi vuonna 2020 sahkdautojen
ensirekisterdintimaara oli kaksinkertaistunut vuoteen 2019 verrattuna. MyGs ajoneuvojen
maahantuonti Suomeen vuonna 2020 oli kasvanut s&hkodautojen kohdalla 99,3 % ja
ladattavien hybridien kohdalla 40,8 % vuoteen 2019 verrattuna. (Traficom, a, 2021)

Sahkbautojen méard on Suomessa lisdantynyt vuosittain, esimerkiksi vuoden 2018
loppupuolella séhkdautoja oli Suomessa jo 15 499 kappaletta. Koska liikenteen tuottamia
paastoja halutaan vahentéd, on Suomessa asetettu tavoitteeksi, ettd vuoteen 2030 mennessé
Suomessa olisi 700 000 sahkdautoa. Suomessa on tall4 hetkelld liikennekayt6ssa noin 2,8
miljoonaa henkildautoa (Tilastokeskus, 2022), eli tavoite vastaisi noin 25 % Suomen
liikennekaytossé olevasta henkildautokannasta. Valitavoite tdhan oli, ettd vuonna 2020 olisi
Suomessa 20 000 sdhkdautoa. Tdma tavoite saavutettiin kuitenkin jo vuonna 2019, jolloin
vuoden loppupuolella sahkéautoja Suomessa oli jo 29 365. Tama luku on kuitenkin kasvanut
vuoden 2023 loppuun mennessd jo 218 868 sdhkodautoon, josta 83 762 kappaletta oli
tayssahkoautoja ja ladattavia hybrideja 135 106 kappaletta. Kuvassa 2.4 on esitetty Suomen
sédhkdautokannan kehitys vuosilta 2021-2023.
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Kuva 2.4 Sahkodautokannan kasvu Suomessa vuosina 2021-2023. (Teknologiateollisuus, 2024)

Sahkoisen liikenteen kasvun edistdmiseksi on kaytossé erilaisia tukimekanismeja, kuten
rahallista avustusta séhkdautojen latauspisteiden rakentamiselle asuinrakennuksia
omistaville yhteisoille. Tayssdhkodautojen ostamista tai pitk&aikaisvuokraamista kannatetaan
maksamalla hankintatukea 2000 € vuosina 2018-2023 (Traficom, b, 2021). Latausinfratukea
on myonnetty sahkon liikennekayton edistamiseksi vuosina 2018-2021, tata infratukea olisi
my0s tarkoitus jatkaa 500 M€ vuosina 2021-2025 (Energiavirasto, 2021). Taulukossa 2.1
on esitettynd Autoalan Tiedotuskeskuksen tilastoa henkildautojen ensirekisterdinneista

kayttdvoiman mukaan eri vuosilta.
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Taulukko 2.1 Vuosittain esitetty eri kayttovoimien osuus henkildautojen ensirekisterdinneissa
(Autoalan TK, 2024)

Diesel Bensiini Ladattava hybridi Sihkd Metaani Etanoli
2015 35.7 % 63.5 % 0.4 % 0.2 % 0.2 % 0.1%
2016 33.2 % 65.5 % 1.0 % 0.2 % 0.1 % 0.0 %
2017 30,4 % 66,7 Y% 2.2 % 0.4 % 0.4 % 0,0 %
2018 24.0 % 70,3 % 4.1 % 0.6 % 1.0 % 0.0 %
2019 19,1 % 72.1% 5.2 % 1./ % 1.9 % 0,0 %
2020 14,7 % 65,3 % 13.7 % 4.4 % 1.9 % 0.0 %
2021 10,8 % 575 % 20,5 % 10,3 % 0.9 % 0,0 %
2022 8.6 % 53.0 % 19,58 % 17.8% 0.7 % 0.0 %
2023 b8 % 39.3 % 20,7 % 33.8% 0.5 % 0,0 %
272024 6.1 % 458 % 23,2 % 244 % 0.4 % 0.0 %

Latauspisteitad tai matkalatureita kayttavien lataushybridien ja sahkdautojen lukumaara on
lisadntymassa voimakkaasti. Vuonna 2021 ladattavien autojen osuus ensirekisterdidyissa
ajoneuvoissa ylitti jo 30 % ja on kasvanut siitd vuosina 2022 ja 2023. Vuoden 2024 alussa
séhkdautojen osuus on jatkanut kasvuaan. Taulukossa 2.2 on esiteltynd Traficomin tilastoa
kaytettynd maahantuoduista henkildautoista eri vuosilta.

Taulukko 2.2 Kéytettynd maahantuodut henkildautot kayttévoimien ja kéyttédnottovuosien mukaan.
(Traficom, c, 2024).

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 | 2024
Yhteensa 24711 | 29374 39690 45914 | 43904 | 45368 | 41403 | 38254 | 6 196
Bensiini 9346 | 10262 | 12789 16 332| 13 705| 12428 | 10 296 7837 866
Diesel 14 814 | 17 057 | 22608 21230| 19647| 1641 8737 5299 612
Polttooljy - - - - - 1 1
Sahko 54 158 212 459 915 3 444 8646 | 10066 | 1 822
Kaasu - - 2 1 - 1
Mestekaasu (LPG) 1 2 2 3
Maakaasu (CNG) 17 128 159 187 242 305 300 308 56
Etanoli 1 -
Bensiini/lCNG 152 801 1117 1499 952 762 678 202 15
Bensiini/Sahko (ladattava hybridi) 196 676 2127 4991 7T742| 10860 11840 13764| 2693
Bensiini/Etanoli 113 164 256 325 166 77 68 55 1
BensiinilLPG - 2 4 2 2 4 - 3
Diesel/Sahko (ladattava hybridi) 17 122 409 885 533 1075 835 720 131
Muu - 2 5 - - - 2

20




Vuonna 2021 maahantuoduista henkildautoista jo yli 30 % oli sdhkdautoja tai ladattavia
hybrideja. Tamén trendin jatkuessa voidaan arvioida sen vield kasvavan seuraavien vuosien
aikana. Mikali ladattavien autojen osuuden kasvu jatkuu viimeisten vuosien mukaisesti,
tulee osuus olemaan vuonna 2030 yli 60 %, joten valtioneuvoston tavoite 700 000
séhkdajoneuvosta vuoteen 2030 mennessa ndyttad toteutuvan.

21



3 SAHKOAUTOT, LATAUSLAITTEET JA LATAUSTEKNIIKKA

Sahkoajoneuvojen yleistymisen ja kehittymisen my6td on myos latauksen teknologia ja
erilaiset latausmahdollisuudet kehittyneet. Sdhkoautojen lataukseen liittyy useita kasitteitd,
standardeja, kaytantdja ja madrityksid, jotka on otettava huomioon latausasemaa
kaytettdessd. Tassa luvussa lépi kaytdvien asioiden tarkoitus on perehdyttdad lukijaa

ymmartdmaan sdhkoajoneuvojen lataamista ja siihen liittyvid aihealueita.

3.1 Sahkoajoneuvon tasa- ja vaihtovirtalataus

Sahkbajoneuvojen akusto kykenee ottamaan vastaan ainoastaan tasavirtaa (DC — Direct
Current) ja sdhkoverkko on vaihtovirtaa (AC — Alternating Current), joten sahko taytyy

muuntaa tasavirraksi ennen kuin akkua voidaan ladata.

Séhkodajoneuvon vastaanottaman virran muodosta riippuen sdhkdenergia menee ajonevoihin
latausasemasta suoraan akustoon tai sahkdauton sisdisen latauslaitteen lapi akkupakettiin.

Tasa- ja vaihtovirtalatauksen erot in esitetty yksinkertaisesti kuvassa 3.1.

ALTERNATING CURRENT (AC) CHARGE DIRECT CURRENT (DC) CHARGE

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

Tasavirralla ladatessa sdhkOenergia muunnetaan jo latauslaitteella vaihtovirrasta
tasasdhkoksi  ja  tulee siksi  suoraan latausasemalta  oikeassa  muodossa.
Vaihtovirtalatauksessa sahkoverkosta tuleva virta tulee yh& vaihtovirtana sahkoauton

latausportille asti, jonka jalkeen vaihtovirta muunnetaan auton sisdiselld latauslaitteella
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tasavirraksi. Vaihtovirtalatauksessa teho on siis rajoitettu tdmén sisdisen tehoelektroniikan

tehonkeston mukaisesti.

Sahkoautojen pikalatausasemat ja vaihtovirtalatauksessa kaytettavat akkulaturit ovat
rakenteeltaan ja toiminnaltaan hyvin samankaltaisia, silldi molemmissa sdhkdverkon
vaihtovirta muutetaan lataukseen sopivaksi tasavirraksi. Kuten aiemmin mainittu,
séhkoauton sisdinen latauslaite on rajoitettu teholtaan, tyypillisesti tdimé teho on 3,7-22 kW.
Lataamiseen kaytettdvan lataustehon suuruus riippuu siitd, kuinka montaa vaihetta
lataamiseen kaytetddn ja kuinka paljon virtaa yksi vaihe voi ottaa. Suurteho- ja

pikalatauslaitteissa lataustehoa on tarjolla jopa useita satoja kilowatteja.

3.2 Latauksen maarittaminen ja lataustavat

Sahkoajoneuvojen lataustavoille ja -laitteille on olemassa eri standardeja, kuten IEC 61851,
IEC 62196 ja SAE J1772. Standardeista IEC 61851- ja IEC 62196 on Suomessa kaytdssa
niiden omat Suomen versiot ja niiden nimet ovat SFS (Suomen Standardiliitto) -EN 61851
ja SFS-EN 62196. Namaé standardit sisaltavat méaéaritelmia eri latausliittimille, vaatimuksia
lataustavoille ja niiden toimintoja. Koska lataustapahtuma voi tapahtua tasa- tai
vaihtovirralla, ajoneuvojen lataamistapoja on neljaé erilaista: Lataustapa 1, Lataustapa 2,

Lataustapa 3 ja Lataustapa 4.

3.2.1 Lataustapa 1l

Lataustavassa 1 latauslaite  kytketdan perinteiseen 230 V  maadoitettuun
verkkopistokkeeseen ja ladattavan ajoneuvon omaan pistokkeeseen. Kotitalouspistorasia on
suojattu 30 mA vikavirtasuojalla. Lataustapaa 1 kaytettdessé rajoitukset ovat seuraavat
(SFS-EN IEC 61851):

e 16 A latausvirta ja 250 V -jannite AC, 1-vaihe
e 16 A latausvirta ja 480 V -jannite AC, 3-vaihe

Lataustapa 1 on paéasiassa tarkoitettu kevyiden sahkdajoneuvojen lataamiseen. Tdma johtuu
siitd, ettd Schuko-pistorasia ei kesté pitkéaikaista 16 A latausta, siksi latausvirtaa yleensa

rajoitetaan pienemmaksi.
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3.2.2 Lataustapa 2

Lataustavassa 2 erona Lataustapaan 1 on se, ettd latauskaapelissa on standardin SFS-EN
62752 mukainen suoja- ja ohjauslaiteyksikkd. Tama laite siséltdd vikavirtasuojan ja
kommunikaatiomoduulin, joka kommunikoi auton siséisen laturin kanssa ja varmistaa, etta
auto valmis aloittamaan latauksen. Lataustapahtuman aikana kommunikaatiomoduuli
varmistaa myds, missd vaiheessa latausvirtaa kuuluu alkaa rajoittaa. Lataustavassa 2
ajoneuvo liitetddn latauskaapelilla myos pistokkeeseen, joka on joko standardin 5610

mukainen Kkotitalouspistorasia tai standardin SFS-EN 60309 mukainen teollisuuspistorasia.

Lataustavan 2 standardista saadut rajoitukset ja vaatimukset ovat seuraavat (SFS-
EN IEC 61851):

e Latausvirta 32 A ja 250 V -jannite AC, 1-vaihe
e Latausvirta 32 A ja 480 V -jannite AC, 3-vaihe
e Lataustavan 2 yhteydessa pitdd olla suojamaadoitus verkkopistokkeesta ajoneuvon

latausliittimelle asti.
Kotitalouksissa pistorasiat on usein suojattu 10 A sulakkeella tai johdonsuojakatkaisijalla.
Lataustavan 2 lataustapahtumassa on rajoitteena myds verkkopistokkeen virrankesto, jonka
vuoksi 32 A latausvirtaa ei voida kayttdd. Vuosien aikana on huomattu, ettd ndma
kotitalouspistorasiat eivét kestd jatkuvaa 16 A mitoitusvirtaa, varsinkin jos kyseessa on
vanhempi pistorasia. Huomattavia tekijoita ovat myos pistorasian puhtaus ja kontaktijousien
jannitys (Sesko, 2021). Koska 16 A latausvirtaa ei voida kayttaa jatkuvasti, on lataustavan 2

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

Lataustavan 2 latauskaapelit ja niiden pistokkeet ovat padosin Type 1- tai Type 2-
latausliittimilla varustettuja. N&iden pistokkeiden eroja késitella&n luvussa 3.3. Lataustavan

2 latauslaitetta ei ole tarkoitus kayttada paasaantdisend latauslaitteena vaan tilapéislaitteena.

3.2.3 Lataustapa 3

Lataustapa 3 on sdhkdajoneuvoille suositeltavin lataustapa. Lataus suoritetaan Kiintedsti
sahkoverkkoon liitetylld latauslaiteella. Taman latauslaitteen rajoitteena on
kuormitettavuuden kesto Kkiinteiston kaapelilla, ryhmakeskuksella, péé&keskuksella ja

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

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

e Latausasema on Kiinteasti liitetty vaihtoséhkdverkkoon
e Latauslaitteessa pitda olla suojamaadoitus verkkopistokkeelta auton latausliittimelle
asti.
Latausvirta voi olla néill& latauslaitteilla 63 A ja silla voidaan savuttaa maksimissaan 43 kW
latausteho. Riippuen kéaytdssa olevasta séhkotehosta voidaan kayttdd pienempad pistorasiaa
pienemmilld virroilla (Sesko, 2021). Lataustavan 3 latauslaitteita on tyypillisesti asennettuna
julkisille alueille, kuten kauppakeskuksiin, tyopaikoille ja pysakdintipaikoille.

3.2.4 Lataustapa4

Lataustapa 4 on séhkdajoneuvon pikalataus, siind autoa ladataan DC-tasavirralla auton
ulkopuolisesta tasavirtalaturista suoraan auton akkupakettiin. Aiemmissa lataustavoissa 1-
tai 3- vaiheinen vaihtosahkovirta johdettiin auton siséiseen tasasuuntaajaan, joka muutti
séhkon 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, ettd latauslaite on kytketty suoraan DC-verkkoon. Erot AC-
ja DC-latauksesta on esitelty luvussa 3.1. Lataustavassa 4 kaytettdvien 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):

e Latausaseman tulee olla kytkettynd AC- tai DC-sahkoverkkoon
e Latauslaitteessa pitdd olla suojamaadoitus verkkovirtapistokkeelta ajoneuvon
latausliittimelle.

o Kommunikointiyhteys DC-latausaseman ja sdhkoauton valill&.

e |EC 61851-23 standardin asettamat lisdvaatimukset.
Lataustavalle 4 latausasemissa ei ole maksimi- tai minimitehorajaa. Naille latausasemille on
useita eri latausliitinvaihtoehtoja, Suomessa on kaytossa standardin SFS-EN 62196-3
mukaiset CCS (Combined Charging System), CHAdeMO (CHArge de MOve) ja

Supercharger. Nama liittimet esitell&&n tarkemmin luvussa 3.3
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3.3 Latausliittimet

Luvuissa 3.1 ja 3.2 esiteltiin sahkéautojen akkujen lataamiseen kaytettavia tapoja ja erilaiset
lataustavat, kuten vaihtovirtaa tai tasavirtaa syottavéat pistokkeet. Téssé luvussa esitellaan eri

lataustavoissa kaytettavia latauslaitteiden liittimia.

3.3.1 Tyypin 1 liitin

Tyypin 1 liittimelld tarkoitetaan standardin SAE J1772 mukaisia latausliittimid, ndma
liittimet ovat p&a&osin sovellettu ké&ytettaviksi Yhdysvalloissa ja Japanissa. Tyypin 1
latausliittimilla lataaminen on mahdollista ainoastaan yhdelld vaiheella. Tdma rajoittaa
Suomessa kaytettavaksi lataustehoksi 7,4 kW, jos yhdestd vaiheesta tulee 32 A virtaa.

Kuvassa 3.2 on esiteltyna 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 latausliittimid. Liitin on vastaa
ominaisuuksiltaan aika paljon Tyypin 1 liitint4, mutta mahdollistaa myds 3-vaiheisen
lataamisen. Tyypin 2 latausliitin on esitelty Kuvassa 3.3. Tyypin 2 liitin on vakiintunut
Euroopassa standardisoiduksi latausliittimeksi vaihtovirtalataukseen. Naita liittimia

kaytetdan 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 péd&osin kaytossé japanilaisten
séhkdautovalmistajien ajoneuvoissa, kuten Mitsubishi, Toyota ja Nissan. Latausteho voi
CHAdeMO liittimella olla jopa 400 kW. CHAdeMO latausliittimen poikkeavuutena muihin
on, ettd se mahdollistaa sahkdn siirtdmisen liittimestd molempiin suuntiin, tdméa on ns. V2G
(Vehicle to Grid) teknologiaa. Sédhkdauton akuston energiaa on siis mahdollista syottaa
verkkoon pain verkon tukemiseksi. Nykydan CHAdeMO latausliitin on Suomessa melko
yleinen, mutta CCS on yleistyméssa ja tastd johtuen CHAdeMO pistokkeiden mé&éra voi
siksi alkaa vahentya tulevaisuudessa. Kuvassa 3.4 on esitettyna CHAdeMO latausliitin ja -

pistorasia.

Kuva 3.4 CHAdeMO latauksen pistorasia ja latauspistoke.

3.34 CCS

CCS on standardi sahkoajoneuvojen lataamiseen lataustavalla 4, jotka myds kayttavéat
Combo 1 ja Combo 2 liittimid. Lataus tapahtuu siis tasavirralla. Vuonna 2014 EU on
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pyytanyt tyypin 2 liittimien k&yttdmistd Euroopan alueella olevissa sahkoauton
latausasemissa (EU 2014). Taman uudistuksen takia CCS-liitin on suurimmalta osin
kaytossd Euroopassa valmistetuissa ajoneuvoissa ja yleistymisensa vuoksi myds Japanissa

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

Kuva 3.5 CCS Combo 2 liittimen latauspistoke ja pistorasia.

Tama liitin muistuttaa hyvin paljon Tyypin 2 liitint4, tdman vuoksi CCS Combo 2 liitinta
voidaan kayttadd lataamiseen lataustavoissa 2 ja 3, koska tyypin 2 pistoke menee suoraan

Combo 2 pistorasian ylédosaan.
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4 SAHKON LAATU JA SAHKOAUTOJEN LATAUSTAPAHTUMAAN
LITTYVAT SAHKON LAATUASIAT

Eri lataustapoja kéyttdessa vaihtelee lataustehon suuruus. Matkalatureista kotiin
asennettaviin latausasemiin tdma tehovéli on noin 1,3-22 kW. Té&ma teho lisattyna
nykyaikaisten kulutustottumusten paalle voi joissain tilanteissa aiheuttaa asiakkaille

séhkonlaatu ongelmia.

4.1 lhmisten kayttaytymisen vaikutukset

Perinteisesti ihmisten kayttdytyminen nakyy Kkotitalouksien sahkdnkulutuksessa, josta
heijastuvat erilaiset kayttajien elamanrytmit. Ihmiset herdavat aamusta, kytkevét paalle mm.
kahvinkeittimensa ja muita laitteita, ndin kuormitus kasvaa aamun tunneiksi. Paivan ajaksi
ithmiset lahtevét toihin ja lapset kouluun, joten kuormitus laskee. Paivan paatteeksi tullaan
kotiin, aletaan laittamaan ruokaa ja k&ynnistetddn erilaisia sahkolaitteita. N&in kuormitus
kasvaa illan ajaksi ja nukkumaan mennessa kuormitus laskee. Kotitalouksien kuormitusta
ohjaavat ihmisen kéyttaytyminen ja muut tekijat, kuten séa, joka nostaa talvisin lammityksen
tarvetta ja kesdisin mahdollisesti jadhdytyksen tarvetta. On toki muistettava, ettd vapaa-ajan

asunnoissa saattaa I0ytya puulammitysmahdollisuus, mika ei ndy sahkonkulutuksessa.

4.2 Sahkoautojen vaikutukset verkolle

Tassa tyossd keskitytddn asumisesta koituvaan kulutukseen ja erityisesti vapaa-ajan
asuntojen kulutukseen vaikuttaa tulevaisuuden séhkdautojen lisdéntyminen. Naiden
asuntojen ennustettu séhkdnkéytté on mielenkiintoista siind, kuinka paljon tuleva tehon
tarve vaikuttaa verkkoon. On térkedd ymmartéda verkon nykyiset kuormat ja mahdolliset
muutokset tulevaisuuden kuormissa. Sdhkodautojen méaréan lisdéntyessa ja niiden yllattavat

hankinnat ennen suunniteltuihin liittymiin saattavat tuottaa verkolle haitallisia vaikutuksia.

Séhkoautojen mééran kasvu nostaa latausinfrastruktuurin tarvetta ja hallitsematon kaytto
asettaa haasteita nykyiselle verkolle. Lisdksi lisdantyva kuormitus voi ylikuormittaa
muuntajia ja lyhent&a niiden kayttoikad. Sdhkoajoneuvojen lataaminen voi aiheuttaa isoja
virtoja, mik& voi johtaa kaapeleiden, johtojen ja sulakkeiden palamiseen, jannitteen
laatuongelmiin, kuten tarpeettomiin jannitehdvidihin sekd jannitteen ja virran harmonisiin

aaltoihin.
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Olemassa olevien verkkojen saneeraus ja tulevaisuuden suunnittelu on siis tarkeda suorittaa
niin, ettd se tayttdd nykyisen ja tulevaisuuden sahkdautojen vaatimukset. Sahkdautojen
lataus voi kuitenkin sijoittua ruuhka-ajan ulkopuolelle ja nykyistenkin verkkojen kapasiteetti
saattaa riittad lataustarpeen tayttdmiseksi. Jos lataustapahtumaa on mahdollista ohjata ja
siirtadd ruuhka-ajan ulkopuolelle, voidaan valttyé néilta huipputehopiikeilta verkossa.

Laajamittainen sahkdajoneuvojen kéyttéonotto voi lisatd tehon tarvetta ja ylimaaraisia
jannitehavioitd verkossa. Lataustapahtuman ohjaamisella s&hkodautojen lataus voidaan
hyodyntéé tasoittamaan tehon vaihtelua, miké toisaalta voi vaikuttaa muuntajan kéayttdikaan
myonteisesti. (Dubey et al, 2015) Esimerkiksi lataustavan 2 kolmivaiheinen laturi ottaa
séhkoauton lataamiseen noin kaksinkertaisen tehon yksivaiheiseen lataukseen verrattuna.
Vaikka mokeilla olisikin todennakoistd, ettd lataus toteutetaan hitaasti yksivaiheisena,
joillakin  mokeilla 16ytyy mahdollisuus kolmivaiheiseen lataukseen. Tama johtaa

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

Mikali sahkoauton suurteholatausasemia asennetaan haja-asutusalueille, jotka saattavat jo
olla ylikuormituksessa, kasvaa t&ssd luvussa esitettyjen ongelmien todennédkoisyys
entisestddn. Ongelmia voidaan ratkaista erilaisilla vaihtoehdoilla, kuten alykkailla
sédhkodautojen latausasemilla. Téllaiset latausasemat tarjoavat mahdollisuuden saataa
sédhkdverkon loistehoa joko kuluttamalla induktiivista loistehoa séhkoverkosta tai
syottdmalla kapasitiivista loistehoa sahkdverkkoon. Loistehon kompensointia rajoittaa
latauslaitteen tehokerroin, joka on yleensd 0,99 (emobility, 2019). Alykkaissa
latausasemissa on my6s muita ominaisuuksia, kuten lataustehon rajoittaminen
huippukuormituksen aikana ja sahk6auton akun purkaminen sédhkdverkkoon péin (V2G),

mikali sahkoverkon tehoreservi on alittunut.

4.3 Harmonisten aaltojen vaikutus

Sahkoisten ajoneuvojen yleistyminen tulee vaikuttamaan sdhkoverkon jénnitteeseen
haitallisesti ja todennakdisesti kasvattamaan huipputehoja. Suuri osa sdhkdajoneuvojen
latausasemista siséltaé tehoelektroniikan komponentteja, jotka tuottavat harmonisia aaltoja,
vaikuttavat jannitteen laatuun ja néin lopulta koko verkon jannitteen laatuun. Sahkdélaturien
toiminta vaikuttaa vaihtoverkosta tulevaan tehokertoimeen ja aiheuttaa sen laskua.

Erityisesti tdmd on suuri huolenaihe verkkoyhtidille. (Jiang et al., 2014)
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Yliaallot ovat siniaaltomuotoisia signaaleja, joiden virran ja jannitteen taajuus on verkon
perustaajuudesta poikkeava. Sahkoverkon perustaajuus on Suomessa Euroopan tapaan 50
Hz. Yliaallot jaetaan harmonisiin ja epaharmonisiin yliaaltoihin. Harmoniset ylitaajuudet
ovat verkon perustaajuuden monikertoja, esim. toisen kertaluvun harmonisen yliaallon
taajuus on 100 Hz, kolmannen taas 150 Hz ja niin edes pain. Taajuus epéharmonisille

yliaalloille on kaikki muut taajuudet perustaajuuden ja sen monikertojen valissa.

Suuret harmoniset sardilyt voivat vaikuttaa jakeluverkkoon ja se tarkoittaa, ettd verkon
komponentteihin voi syntya ylimaaraista lampoé, joka vaikuttaa komponenttien ja laitteiston
elinikaan. Harmoninen aaltoilu sdhkdajoneuvosta voi heikentdd myds verkon kapasiteetin
laatua ja tehokerrointa. My0s séahkoautojen latureista johtuvista harmonisista aalloista voi
olla verkolle epasuotuisia vaikutuksia, esimerkiksi voimalaitoksille tai niihin liittyviin
laitteistoihin. Laitteistosta verkkoon paatyvat harmoniset aallot voivat myds vaikuttaa

muihin lahella oleviin asiakkaisiin.

Vapaa-ajan asunnoille ei valttdmatta ole haluttu investoida kolmivaiheisen latausaseman
asentamista, mink& vuoksi helpoin tapa ladata séhkoajoneuvoa vapaa-ajan asunnoilla on
yksivaiheinen lataustavan 2 mukainen lataaminen auton matkalaturilla. Témé& tuottaa
epasymmetriaa verkkoon ja sédhkdautojen yleistyessa useampi yksivaiheinen laturi voi
tuottaa ongelmaa suuren epasymmetrian vuoksi. Kaiken epéalineaarisen kuorman odotetaan
muodostavan harmonista kuviota, joka tarkoittaa tietynlaista harmonista suuruutta ja
vaiheiden arvoa. Yliaaltojen virta-aaltomuotojen tutkimisessa tarked maarite on THDI, joka
tarkoittaa virran taydellistd harmonista saroa.

N_ 12

THDiy, = ’;—1—” X 100 % (4.1)

jossa n on harmonisten jarjestysluku, N on suurimman tarkasteltavana olevan harmonisen
jarjestysluku, In on yksittdisen harmonisen suhteellinen amplitudi verrattuna perustaajuiseen
arvoon ja I on perustaajuuden virran komponentin RMS-arvo (tehollisarvo). Samalla tavalla
voidaan laskea jannitteen harmoninen sé&r6 THDv, mutta | arvot yhtdlossa 4.1 korvataan

vastaavilla jannitearvoilla.
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Sahkoauton akku vaatii lataamiseen tasavirtaa ja sithen muuntaminen vaihtovirrasta seké
lataustapahtuman ohjaus tapahtuu tehoelektroniikan konverttereilla, joista aiheutuu
epélineaarista kuormaa. Sahkoautojen lataukseen liittyvat harmoniset aallot liittyvat
l&heisesti toisiinsa latauspiirin topologian kanssa, jolla liityntd mahdollistetaan vaihtovirta
verkkoon. Yksinkertaisin yksivaiheinen tayssiltatasasuuntaaja tai korkeammille teholuokille
tarkoitettu kolmivaiheinen dioditasasuuntaaja aiheuttavat suurimpia harmonisia yliaaltoja
verkkoon pdin. Piirit ja ohjaustekniikat ovat kehittyneet vauhdilla ja sisaltavat nykyaén
verkkoystévallisia ominaisuuksia, kuten tehokertoimen korjaus (PFC) ja virran aaltomuodon

muotoilua. (Kiitt et al, 2013)
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5 SAHKOTEKNINEN LASKENTA, SAHKONKAYTTO JA KUORMITUKSEN
MALLINTAMINEN

Sahkonjakeluverkkojen pitoajat ovat pitkat, 30-50 vuotta. Tamén vuoksi verkkoa
suunniteltaessa taytyy pystyd varautumaan pitkdan aikavalin tarpeisiin. Tulevaisuuden
séhkonkulutus tulee pystyd mallintamaan, jotta verkot voidaan saneerata ja suunnitella

kayttokelpoisiksi kymmeniksi vuosiksi eteenpain.

Tassa luvussa esitelladn verkon suunnitteluun liittyvéad séhkoteknistd laskentaa. Lisaksi
luvussa kasitelldadn tassd tyossa kaytettdvia klusterointimenetelmid ja aiemmin Suomessa

tehtyjen kuormitusprofiilien muodostamista.

5.1 Tehonjakolaskenta

Haja-asutusalueilla pitkien valimatkojen takia l&ht6jen johtimien mitoituksessa yleensa
suurimmaksi  mitoitustekijaksi muodostuu  jannitteenalenema. Pienjanniteverkoissa
asiakkaan jannite liittymapisteessa saa poiketa nimellisarvostaan +10 % ja-15 % (ET, 2014).
Jannitteenalenema ei siis talloin saa ylittdd 15 %. Jannitteenalenema voidaan méaarittaa

yhtélon 5.1 mukaan.

U, = V3(IR cos(¢p) + IX cos(p) = S(R + X tan(¢)) (5.2)

jossa I on kuormitusvirta, R on syottavén reitin resistanssi, X on sy6ttévan reitin reaktanssi,
cos ¢ on tehokerroin, P on patdteho, U on péajannite ja ¢ on vaihekulma. Suhteellisen
jannitteenaleneman saa yhtalon 5.2 mukaisesti.

U
Unop = 7’1 x 100 % (5.2)

jossa Un on jannitteenalenema. (Lakervi et al, 2008)

Séhkojakeluverkossa on komponentteja, jotka kuormittuessaan ja tyhjakaynnin aikana
aiheuttavat teho- ja energiahdvioitd. Nailld on suuri merkitys verkon taloudellisuuteen.
Suurimmat h&viét aiheutuvat muuntajien ja johtimien kuormitushavioistd sekd muuntajien

tyhjékdyntihavidista, siksi ndma ovat héviokustannuksia tarkasteltaessa suurimman
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merkityksen aiheuttava tekija. P&totehoh&viot johtimille voidaan laskea yhtalon 5.3

mukaisesti
P, = 3I?R (5.3)

Vastaavasti muuntajien kuormitushaviot saadaan yhtalon 5.4 mukaisesti
S 2
P, = (S_) Pyn (5-4)
n

jossa S on muuntajan kuorman n&enndisteho, Sn on muuntajan nimellisteho ja Pxn on
muuntajan  nimelliskuormitushévié. Muuntajassa tapahtuu my6s pyorrevirta- ja

hystereesihdvididen myo6ta tyhjakéyntihdvioitd, jotka voidaan laskea yhtélon 5.5 mukaisesti
U; )
Py = (_U ) Pon (5-5)
nil

jossa Ui on muuntajan ensidjannite, Uy on muuntajan ension nimellisjinnite ja Pon on

muuntajan tyhjakayntihavioteho nimellisjannitteelld.

5.2 Vikavirtalaskenta

Sahkonjakeluverkon johtimet tulee mitoittaa kestamaan verkon kuormitukset normaali- ja
vikatilanteissa. Normaalitilanteen aikana johtimia kuormittaa niiden l&pi kulkeva
kuormitusvirta, vikatilanteen aikana kuormittava virta on vikavirta. Johtimen lapi kulkevan
tehon avulla saadaan laskettua johtimen kuormitusvirta, joka voidaan laskea yhtalon 5.6

mukaisesti

P

= \3U cos(¢) (5.6)

Valmistaja ilmoittaa johtimille suurimman sallitun kuormitusvirran, jota ei saa ylittaa. Haja-
asutusaluilla syottavalta pisteeltd on asiakkaille pitkd vélimatka, joten kuormitusvirta ei ole
valttdméattad mitoitussuunnitelmissa niin merkittavé tekijé kuin jannitteenalenema. Johtimia

mitoitettaessa on my6s huomioitava niiden vikavirtakestoisuus.
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5.3 Vapaa-asuntojen sahkonkayton klusterointi

Klusteroinnilla tarkoitetaan aineiston jakamista aliryhmiin (klustereihin), joissa datapisteet
ovat hyvin samankaltaisia. Tassd tyossd Klusterointimenetelménd kaytetddn k-means

Klusterointia sen yksinkertaisuutensa vuoksi.

K-means-klusterointialgoritmi on iteratiivinen algoritmi, joka yrittad jakaa annetun aineiston
jo ennalta méariteltyyn K:n suuruiseen Klusteriin, jossa jokainen datapiste kuuluu vain
yhteen ryhméaan. Se vyrittd4d tehdd klusterin sisdisista tietopisteistd mahdollisimman
samankaltaisia ja samalla pitadd klusterit mahdollisimman erilaisina (kaukana) toisistaan.
Klusterin datapisteet maéritellaan siten, ettd datapisteiden ja klusterin keskipisteen (sentroid)
valisen nelion etdisyyden summa olisi mahdollisimman pieni. Mitd vdhemman vaihtelua
Klustereiden sisalla olevilla pisteilla on, sitd homogeenisempia datapisteet ovat samassa
Klusterissa. Pisteiden vélinen Euklidinen etéisyys lasketaan yhtalén 5.7 mukaan
(Viljakainen, 2017).

d(x,c) = (5.7)

Zn:(xi —¢)?

K-means-klusteroinnin algoritmi on yksinkertaisimmillaan jaettavissa seuraaviin vaiheisiin:
(Viljakainen, 2017)

1. Valitaan klustereiden méaara K.

2. Sijoitetaan sekoitetut datapisteet sentroideihin, jotka ovat datapistettd l&himpana
ilman klustereiden keskipisteen korvaamista.

3. Korvataan Klustereiden  keskipisteet  klusteriin ~ kuuluvien  datapisteiden
keskiarvovektorilla.

4. lteroidaan kunnes klustereiden keskipisteet eivét endd muutu.

K-means-klusteroinnilla jokainen datapiste voi kuulua vain yhteen klusteriin ja sen etuna on,
ettd klustereiden mééré voidaan valita ennen klusteroinnin aloittamista. Sopiva klustereiden
mééra K valittiin kdyttdmalla ns. kyyndrpddmenetelmad. Tdéma on luultavasti tunnetuin
menetelm& optimaalisen klusterimééran saavuttamiseksi. Tassa menetelmdassa lasketaan

Klusterin sisainen nelidvirheiden summa (WCSS) K:n eri arvoille, minka jalkeen valitaan se
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K:n arvo, jonka kohdalla WCSS alkaa pienentyd. Tama piste ndkyy WCSS-K kayrassa

kyynérpéaapisteena.
5.4 Kaytossa olevat kuormitusprofiilit

Sahkonjakeluverkkoja suunniteltaessa on huomioitava véeston ja sahkonkayton
kehittyminen alueella. Suomen Sahkolaitosyhdistys ry (SLY) teki vuosina 1984-1990
lagjamittaisen sdhkonkéyton kuormitustutkimuksen, jossa maadriteltiin 46 erilaista
asiakasryhmaa. Tutkimuksessa maariteltiin my0ds indeksisarjoja, joissa vuosi on jaettu 26
kaksiviikkojaksoon. Indeksisarjojen avulla voidaan mallintaa yksittdisen kuluttajan
tuntitasoinen keskiméaérdinen teho koko vuosiprofiiliin. Vuorokausien vélisten sisdisten
vaihteluiden kuvaamiseksi on kaytetty siséisia indeksejé, joissa arki-, pyhé- ja aattopéivat
on jaettu erikseen omiin 24 tunnin indekseihin. Keskituntiteho yksittéiselle asiakkaalle

halutulla ajankohdalla voidaan laskea yhtél6lla 5.8 (Vaniala, 2019).

Er Qri qri
= X X
8760 100 100

P (5.8)

missé Er on asiakkaan vuosienergia, Qri on asiakasryhman 2-viikkoindeksi ajalla i ja qyi

asiakasryhman tunti-indeksi halutulta kellonajalta.

SLY:n kuormitusprofiilit ovat olleet siitd lahtien suuressa kaytdssa ja ovat toimineet hyvin
eri kuluttajaryhmien séhkdnkéaytén mallintamisessa. Kuormitusprofiilien huomattava puute
on niiden ikd, koska ne on muodostettu yli 30 vuotta sitten. Siitd lahtien séhkdnkéytté on
kokenut merkittavid muutoksia, erityisesti ilmaldmpopumput ovat yleistyneet 2000-luvulla,
viihde-elektroniikan kayttd on lisdéntynyt ja vapaa-ajan asuntojen sahkonkulutus on
muuttunut. Lisdksi aurinkojarjestelmat ja séhkdautot ovat yleistyneet ja muuttaneet
kuluttajien sahkonkayttoad totaalisesti. Asiakkaiden luokittelua ja kuorman profilointia on
siis paranneltava AMR:n mittausten avulla ja varmistettava, ettd yll& mainitut asiakkaiden

kayttaytymisen muutokset voidaan havaita ajoissa verkkoanalyysin parantamiseksi.
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5.5 Mitattujen ja laskettujen kuormitusten véalinen ero

Tasta eteenpdin tydssa esitellddn verkkolaskentajarjestelmalld laskettuja arvoja, joiden
tarkkuus voi erota todellisista mitatuista arvoista. Mitatuilla arvoilla tarkoitetaan téssa

kohtaa asiakkailta AMR-mittareista tallennettuja kuormitusarvoja vuodelta 2021.

Verkkojarjestelman laskennassa kaytetddn vanhoja SLY:n tekemid kuormitusprofiileja.
Nama profiilit on maaritelty erilaisten tyyppikayttdjien mukaan. Tassé tyossa keskitytdan
vapaa-ajan asuntojen alueisiin, joten esimerkiksi suuret kuormat omaavat maatalous- tai
teollisuusalueet eivat kuulu tdéhan tychon. Aiemmin mainittu laskennassa ja mitatuissa
arvoissa tapahtuva eroavaisuus johtuu siitd, ettd liittyméan energian kulutus poikkeaa
ennustetuista arvoista, jotka yleensd mallinnetaan niille asetettujen tyyppikayttéja-
kuormitusprofiilien mukaisesti. Talle eroavaisuudelle on monia syitd, joista enk& yleisimmat
ovat laskennassa kaytetyt ulkolampotilat tai asiakkaiden tottumuksissa tapahtuvat

muutokset.

Ennen kuin tydssa selvitetddn sahkdajoneuvojen vaikutusta sdahkoverkkoon tai yksittaisen
kuluttajan  vuosienergian Kkulutuksiin, selvitettiin  millainen vaikutus uudemmilla
kuormitusprofiileilla olisi verkkolaskennan tuloksiin. Tamén selvittdminen aloitettiin
yrityksen aikaisemmin tilaaman selvityksen (Raun, 2022) pohjalta. N&iden uusien
kuormitusprofiilien luomiseksi, kdytetiin k-means-klusterointia, jotta JSE Oy:n vapaa-ajan

asuntojen liittymat saadaan jaettua omanlaisikseen tyyppikayttajaryhmiksi.

Néitd uusia luotuja tyyppiprofiileita esitelladn 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 &&ripaista ja keskeltd, 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 valilla.

Mitattu Nykyiset Uudet Ero mitattujen | Ero mitattujen
[kW] lasketut lasketut ja  nykyisten | ja uusien
huipputehot | huipputehot | laskettujen laskettujen
[kW] [kW] vélill [%] vélill [%]
Mpl 62,62 62,15 64,26 0,74 2,56
Mp?2 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 nykyisilla kuormitusprofiileilla laskettujen kuormitusten ero on 9,7 %, kun taas

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

voidaan paatelld, etta tulevaisuuden sahkoverkon suunnittelun kannalta tarkemman kuvan

saamiseksi vanhojen tyyppikuluttajaprofiilien paivittdminen voi tuottaa todenmukaisempia

tuloksia verkkolaskennassa.
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6 LATAUSTAPAHTUMAN MITTAUS JA AMR-DATAN KAYTTO TASSA
TUTKIMUKSESSA

Tassa luvussa kuvataan sahkdajoneuvon lataustapahtumaa ja kuvataan AMR-mittausdataa
JSE Oy:lta analyysitarkoituksiin. Kaikki data on mitattu vuodelta 2021 kaikilta JSE Oy:n
verkkoon kuuluvilta vapaa-ajan asunnoilta. Tiedot on mitattu tunnin valein yhden vuoden
jokaiselta péivaltd, mika tarkoittaa, ettd jokaisella asiakkaalla on 8760 mitattua arvoa.
Seuraavissa luvuissa kdytetadn paljon termej& kuorma, kuormituskayrd, kuormitusprofiili ja
AMR-mittausdata.

6.1 AMR-datan kayttdminen tassa tutkimuksessa

Vapaa-ajan asuntoja on JSE Oy:n verkon alueella 38 636 kappaletta (2021) ja niiden kaytto
ja energian kulutus vaihtelee kayttajakohtaisesti. Asiakasryhma oli liian suuri tarjotakseen
koko asiakasryhmadlle sopivaa AMR-dataan pohjautuvaa kuormitusprofiilia.

Ennen asiakkaiden sahkonkayton analysointia nahtiin tarpeelliseksi jaotella asiakkaat eri
Klustereihin. Tamén jalkeen piti selvittdd vapaa-ajan asukkaiden paikallaolo, jotta voidaan
maarittdd mahdollinen lataustarve. Paikallaolon maarittdmiseksi kaytettiin kuukausittaista
energian kulutusta. Raja-arvona tdhan kaytettiin 2,5 kWh/kk. Tamé vastaa 14 W
pienloistelampun séhkodnkulutusta viikon ajalta tai viikonlopun aikaista kdyntia vapaa-ajan
asunnolla, jossa olisi paalla esim. pieni ja&kaappi ja valaistus. Suuren raja-arvon
valitseminen olisi johtanut siihen, ettd vahempi kayttdiset ja kuormitteiset vapaa-ajan

asunnot olisivat jaaneet tutkimuksen ulkopuolelle.

Alkuoletuksena oli, ettei suuressa osassa vapaa-ajan asunnoissa sahkonkulutus olisi paljoa
2,5 kWh/kk suurempaa. Tyon aikana selvisi, ettd JSE Oy:n verkon alueella oli suuri méaré

vapaa-ajan asuntoja, joissa sahkonkulutus oli suurempaa pelkéstaan viikonloppuisin.

Seuraavissa luvuissa 6.1.1-6.1.4 esitelladn tassa tyossé luodut klusterit kaikista JSE Oy:n
verkon alueella olevista vapaa-ajan asunnoista ja niiden klustereiden koko asiakasryhmien
keskiarvoinen energian vuosikulutus. Asiakkaat jaoteltiin ensin neljd&n eri ryhmaan
paikallaolon mukaan aiemmin Kkuvatulla tavalla kayttden k-means-klusterointia.
Paikallaolon selvittamisen jalkeen klusterit oli jaettu neljaén toisistaan erilaiseen klusteriin,

jotka on esitetty taulukossa 6.1.
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Taulukko 6.1 Paikallaolon klusteroinnin myo6t4 saadut asiakasklusterit ja niiden osuus esitettyné
koko vapaa-ajan asuntokannasta.

Klusteri Maaré [kpl] Osuus koko kantaan ndhden [%]
Pitk&aikaiset kesan viettajat 6 512 17
Lyhytaikaiset kesén 6 594 17
viettajat
Satunnaiset k&vijat 3094 8
Ympéri vuoden kavijat 22 436 58

Taulukosta 6.1 néhdaan, ettd asiakasryhmat jakautuvat paikallaolon mukaan paljon
paremmin ymmarrettaviksi ryhmiksi, joiden vuosittainen energian kulutus ja séhkonkéaytté

olisivat mahdollisimman samankaltaisia.

6.1.1 Klusteri 1 — Pitkaaikaiset kesan viettajat

Asiakkaat jaettiin klustereihin paikallaolon mukaan kéyttéden kuukausittaisena paikalla olon
madrityksena aiemmin perusteltua 2,5 kWh/kk. Tdmé raja-arvo ei kuitenkaan ota huomioon
sitd, ettd asiakas on vaikka kaynyt kuukaudessa vain yhden viikonlopun ja kuluttanut silloin
tuon verran sahkoa vai useana viikonloppuna ja kuluttanut véhemman sahkoéa. K-means-
Klusteroinnin avulla asiakkaat jaettiin jarjestelmasséd olevien liittyménumeroiden mukaan
matriisiksi. Tamén avulla selvitettiin ryhmédan kuuluvien asiakkaiden kuukausittainen
paikallaolo-osuus. Kuvassa 6.1 ndkyy pitkdaikaisten kesén viettdjien kuukausittainen

paikallaolosuhde koko klusterin asiakasmaaraan nahden.
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Kuva 6.1 Pitkaaikaisten kesan viettdjien kuukausittainen paikallaolo-osuus klusteroinnin jélkeen.
Ryhmaéan kuuluu 17 % JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista.

Kuvaajan 6.1 x-akselilla on vuoden 2021 kuukaudet ja vastaavasti y-akseli esittaa
paikallaolo-osuuden maaran sen klusteriryhman kokonaismaaréstd. Esimerkiksi
tammikuussa vapaa-ajan asunnoilla oli paikalla vain 10 % klusteriryhmén méarésté, kun taas

heindkuussa paikalla oli 1&hes 100 %.

Kun Klusterit on muodostettu, haettiin asiakkaiden AMR-mittausdata. TA&mé valittiin siitd
syystd, ettd sahkonkulutus ja tieliikennetilastot olisivat mahdollisimman l&hella nykyhetkea.
AMR-mittausdata keréttiin jokaiselta asiakkaalta ja muodostettiin matriisiksi, jossa jokainen
rivi siséltaa tuntikohtaisen sahkonkulutuksen (kWh). Naiden asiakkaiden sahkonkulutus oli
hyvin samankaltaista. Né&istd kulutuksista luotiin keskiarvo-kuormituskayra ja 95 %:n

luottamusvali keskiarvolle koko vuodelle, joka on esitetty kuvassa 6.2.
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Kuva 6.2 Pitkdaikaisten kesén viettdjien vuoden 2021 AMR-mittausdatan keskiarvo kulutus ja
95 %:n luottamusvali vuoden jokaiselle tunnille. n = 6 512 kpl.

Kuvassa 6.2 on esitettyna AMR-mittausten keskiarvo kuormituskdyra ja 95 %:n
luottamusvali pitkanajan kesan viettdjan sahkon kulutuksesta koko vuoden 2021 ajalta.
Kuvaajasta on havaittavissa, ettd sahkonkulutus on vaihtelevaa ja satunnaisia tehopiikkeja
on huhti-toukokuussa ja syys-marraskuussa. Kesa-elokuussa tehopiikit olivat lievempid ja
sédhkonkaytté muutenkin tasaisempaa. Ylaraja kertoo, ettd 95 %:n todennékoisyydella
sédhkdnkulutus ei ylitd raja-arvoa. Ryhman sahkonkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot ja

poikkeamat ovat korostettuna kuvassa 6.3
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Kuva 6.3 Pitkaaikaisten kesan viettdjien vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen
kulutuksen keskiarvo ja sen poikkeamat.

Kuva 6.3 esittad vaihtelevuudet kuukausittaisista keskikulutuksista ja sen miten poikkeavia
joidenkin kuukausien huipputehot ovat. Ruudun alareuna vastaa alaneljannesté ja yléreuna
ylaneljannestd. Ruudun sisdén piirretty rasti vastaa kuukausittaista keskiarvoa ja viiva
mediaania ja janan ulkopuoliset pisteet esittdvat poikkeamia. Kausiluonteisuus ilmenee tassa
kayttajaryhmassa siten, ettd kulutus on hieman suurempaa ja vaihtelevaa eri kuukausina. On
huomioitava, ettd vaikka ndma tehopiikit sattuvatkin kausiluontaisesti kylmemmille
ajanjaksoille, ovat kulutukset silti hyvin pienid. Kyseessd siis ei ole mik&an suurempi
tehoinen lammityslaite, vaan todennédkoéisesti vain joitain muita laitteita esimerkiksi

jadkaapin ja valaistuksen rinnalla.

6.1.2 Klusteri 2 — Lyhytaikaiset kesan viettajat

Kuva 6.4 esittdd lyhytaikaisten kesén viettdjien paikallaolon suhteen sen koko Klusteriin
kuuluvista vapaa-ajan asunnoista. Tahan Klusteriin kuuluu myds 17 % kaikista JSE Oy:n

vapaa-ajan asunnosta.
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Kuva 6.4 Lyhytaikaisten kesan viettdjien kuukausittainen paikallaolo-osuus klusteroinnin jéalkeen.
Tahan ryhmaan kuuluu 17 % JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista.

Kuvasta 6.4 nahdaén, ettd ryhméan asiakkaat sahkdnkulutus on ollut vuoden lampimina
kuukausina. Kuvassa 6.5 on esitettynd AMR-mittausten keskiarvo-kuormituskayré ja 95 %:n
luottamusvali lyhyen ajan kesén viettdjan sahkon kulutuksesta koko vuoden 2021 ajalta.
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Kuva 6.5 Lyhytaikaisten kesan viettdjien vuoden 2021 AMR-mittausdatan keskiarvo kulutus ja
95 %:n luottamusvéli vuoden jokaiselle tunnille. n = 6 594 kpl.
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Kuvaajasta on huomattavissa, ettd kulutus on pienempad kuin pitkanajan kesén viettdjilla
kuvassa 6.5. Ryhman vahaisen sahkonkulutuksen myoté ylaraja ei ole paljoa keskiarvoa
korkeammalla. Kuvassa 6.6 on esitetty ryhmén sahkdnkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot

ja poikkeamat.

0,35

0,30

° ° °
8 ) °
P :
025 H : $
- 8 § ° :
i
= 0 $
o
x
—
o
S o §
-
-2
0,10
8
0'05 .
0,00 1 — ==
Tammikuu Helmikuu Maaliskuu  Huhtikuu Toukokuu Kesakuu Heindkuu  Elokuu Syyskuu  Lokakuu Marraskuu Joulukuu

Kuva 6.6 Lyhytaikaisten kesan viettdjien vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen
kulutuksen keskiarvo ja sen poikkeamat.

Kuva 6.6 esittdd vaihtelevuudet kuukausittaisista keskikulutuksista ja sen miten poikkeavia
joidenkin kuukausien huipputehot ovat. Pientd kausiluonteisuutta on hieman nahtavissé,
koska enimmaét huipputehopiikit ovat touko- ja syyskuussa. Mutta keséaikana on kuitenkin

aktiivisempaa vaihtelua séhkdnkéytossa.

6.1.3 Klusteri 3 — Satunnaiset kavijat

Kuva 6.7 esittdd satunnaisten kéavijoiden paikallaolon suhteen sen koko Klusteriin kuuluvista
vapaa-ajan asunnoista. Téhan klusteriin kuuluu 8 % kaikista JSE Oy:n vapaa-ajan asunnosta.
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Kuva 6.7 Satunnaisten kavijoiden kuukausittainen paikallaolo-osuus klusteroinnin jalkeen. Tahan
ryhméén kuuluu 8 % JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista.

Kuvasta 6.7 ndhd&an, ettd ryhmén asiakkaiden paikallaolo on véhdistd, mutta ndytt&a
aktiivisimmilta kesdaikaan. Kuvassa 6.8 on esitettyna satunnaisten vapaa-ajan asunnoilla
kavijoiden AMR-mittausten keskiarvo-kuormituskéayré ja 95 %:n luottamusvéli vuodelta

2021.
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Kuva 6.8 Satunnaisten kdavijoiden vuoden 2021 AMR-mittausdatan keskiarvo kulutus ja 95 %:n
luottamusvali vuoden jokaiselle tunnille. n = 3 094.
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Kuvaajasta 6.8. on ndhtavissa, ettd kulutus on suurempaa talviaikoina, varsinkin marras- ja
joulukuussa. Paikallaolon perusteella tdman klusterin asiakkaat ovat mokilla kuitenkin
enemman kesa-heindkuussa, ja vahemman loppuvuotta kohden, kun taas sahkénkulutus
lahtee kasvuun loppuvuotta kohti. Tamé todennékdisesti selittyy silld, etta vaikka kyseessa
on ns. satunnaiset kavijat -ryhmé, heilla on ajastettu talven ajaksi jotain pienitehoisia

sahkolaitteita.
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Kuva 6.9 Satunnaisten kavijoiden vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen
keskiarvo ja sen poikkeamat.

On néhtdvissa, ettd poikkeamia on keséakuussa enemman ja kulutus on hieman korkeampaa
heindkuussa, mikd ilmaisee ja tukee paikallaolotuloksia. N&ma poikkeamat ovat
suuruudeltaan niin pienia keskiarvoon nahden, ettd ne selittyvét jo pelkélla valaistuksen

kaytolla.
6.1.4 Klusteri 4 — Ympari vuoden kavijat

Vapaa-ajan asuntojen suurin ryhma eli ymparivuotiset kévijat. Tahédn ryhméan kuului 58 %
kaikista JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista ja kuvassa 6.10 on esitetty tdhan asiakasryhmaan

kuuluvien paikallaoloprosentti kuukausittain.
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Kuva 6.10 Ympérivuotisten kavijoiden kuukausittainen paikallaolo-osuus, Klusteroinnin jalkeen.
Tahé&n ryhmdan kuuluu 58 % JSE Oy:n vapaa-ajan asunnoista.

Tama Kklusteri sisélsi niin monta ké&yttaytymiseltadan ja kulutukseltaan erilaista kayttajaa, etta
ryhman tehon kulutuksen analysointi osoittautui liian vaikeaksi. Ryhmé& jaoteltiin
pienempiin kulutukseltaan samankaltaisiin ryhmiin kayttden k-means klusterointia. Néitéa
aliryhmi& kasitellaan tunnistein 4.a, 4.b ja 4.c. Kuvassa 6.11 on esitettynd yhteenveto

ympérivuotisten kavijoiden alaryhmien kuukausittaisesta sdhkonkulutuksesta.
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Kuva 6.11 Yhteenveto ympari vuotisten kévijoiden kuukausittaisesta sahkon kokonaiskulutuksesta.
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Kuvasta on nahtévissg, ettd ryhmé 4.a kuluttaa ympdrivuoden kavijoista suurimman osan
séhkosta, kun taas ryhmat 4.b ja 4.c kuluttavat keskenaan lahes saman verran. Taulukossa
6.2 on esitettynd ndiden Klustereiden asiakasmadrat havainnollistamaan asiakaskohtaista
kulutusta.

Taulukko 6.2 Ympéri vuoden kavijat jaettuna pienempiin sahkoén kulutukseltaan samankaltaisiin
klustereihin

Ryhmé Maaré [kpl] Osuus koko kantaan
néhden [%]

4.a 7879 20
4.b 1445 4
4.c.1 (>5000 kWh) 3819 10
4.c.2 (2500-5000 kwh) 4 931 13
4.¢.3 (<2500 kWh) 4362 11
Yhteensé 22 436 58

Ryhmé 4.c on jaettu kolmeen pienempéédn osaan. Tama tehtiin koska ryhmisséa 4.a ja 4.b
kaikkien naihin ryhmiin kuuluvien asiakkaiden sdhkonkulutus oli samankaltaista, mutta
ryhmassa 4.c 10ytyi selvia eroja. Taulukosta ndhtavéat vuosikulutuksen raja-arvot valittiin,
ettd ryhmasta 4.c voitaisiin havaita vapaa-ajan asunnot, jotka vastaisivat vuosikulutukseltaan
omakotitaloa, jossa ei ole sahkdlammitystd. Kuvat 6.12-6.21 esittavat kaikkien ympaéri

vuoden kavijoiden aliryhmien vuosikulutuskéyrét ja kuukausittaiset kulutuskeskiarvot.
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Kuva 6.12 Ryhmén 4.a AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusvali vuoden 2021
jokaiselle tunnille. n =7 879

Ryhmé 4.a kulutti kokonaisena ryhmand ymparivuotisista kavijoistd suurimman osan
energiaa, keskimaaréisesti yhden asiakkaan vuosikulutus vastaa 11,1 MWh/a. Tama
séhkonkulutus vastaa rivitaloa, jossa on sdhkélammitys. Kuvassa 6.13 on esitetty ryhmén
séhkdnkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot ja poikkeamat.
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Kuva 6.13 Ryhman 4.a vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen keskiarvo ja sen
poikkeamat.
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Ryhmaén 4.a kuukausittaisesta kulutuksesta voidaan havaita, ettd keskimadarainen kulutus on

suurempaa vuoden kylminé kuukausina ja laskee kesan ajaksi. Tamé johtuu suurimmalta

osin lammitystarpeesta ja sahkdlampopumppujen suuresta yleistymisestd osana vapaa-ajan

asuntojen lammitysta.
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Kuva 6.14 Ryhman 4.b AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusvéli vuoden 2021

jokaiselle tunnille. n=1445

Ryhmé 4.b nayttad kuvaajan 6.11 mukaan kuluttavan pienimman osan “ympdarivuoden

kavijoiden” sdhkosta. Todellisuudessa tdaman ryhman asiakkaat kuluttavat eniten energiaa

asiakasta kohden. Tdman ryhméan keskimaaréainen sdhkonkulutus asiakasta kohden on jopa

25,4 MWh/a. Kuvassa 6.15 on esitetty ryhman sahkonkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot

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

Ryhmén 4.b s&hkonkulutus vastaa ryhmdd 4.a. S&hkonkulutus on joka kuukausi
keskimaaraisesti suurempaa asiakasta kohti kuin ryhmalla 4.a, mutta kulutustottumukset

vastaavat toisiaan.

Ryhma 4.c kuluttaa vuoden kokonaisenergiamadrasta enemman kuin 4.b. Td&mé johtuu siité,
ettd ryhmassé 4.c on kokonaisuudessaan noin yhdeksan kertaa enemmaén asiakkaita. Tahéan
ryhmé&in kuuluu niin monta  kulutukseltaan samankaltaista asiakasta, mutta
vuosienergialtaan hieman erilaista asiakasta, minka vuoksi tdma ryhma jaettiin ryhmiksi
4.c.1,4.c.2jad.c3.
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Kuva 6.16 Ryhman 4.c.1 AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusvali vuoden 2021
jokaiselle tunnille. n =3 819

Ryhmééan 4.c.1 kuuluu ryhmén 4.c kaikki ne asiakkaat, joiden energiakulutus ylittdd 5000
kWh/a. Kuvaajassa 6.16 ndhdaan tahan ryhmain kuuluvan asiakkaan keskim&&rdinen
séhkonkulutus 6190 kWh/a. Taméa vastaa sahkonkulutukseltaan omakotitaloa, jossa
lammitys on jollain muulla tavalla kuin séhkolld. Kuvassa 6.17 on esitetty ryhman

sédhkdnkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot ja poikkeamat.
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Kuva 6.17 Ryhmaén 4.c.1 vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen keskiarvo ja
sen poikkeamat.

Ryhmé 4.c.1 on ns. aliryhma kaikista ympérivuotisten kavijoiden ryhmasta. Tdman takia sen
séhkodnkulutus muistuttaa muodoltaan ryhmié 4.a ja 4.b, ainoa eroavaisuus on kulutuksen

suuruus.
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Kuva 6.18 Ryhman 4.c.2 AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusvali vuoden 2021
jokaiselle tunnille. n =4 931
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Ryhmaan 4.c.2 valittiin ryhmaén 4.c asiakkaat, joiden energiankulutus osui vélille 2500-5000
kWh/a. Kuvaajasta 6.18 nahdaan t&dhdan ryhmaan kuuluvan asiakkaan keskimaaréinen
séhkodnkulutus 3730 kWh/a. Tamé séhkodnkulutus vastaa lahes kolmen hengen saunallista
rivitaloasuntoa. Kuvassa 6.19 on esitetty ryhman sahkonkulutuksen kuukausittaiset
keskiarvot ja poikkeamat.

08

06 8

2

Teho [kW]

04

SRRAT TR

0,0
Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesdkuu Heindkuu  Elokuu  Syyskuu  Lokakuu Marraskuu Joulukuu

Kuva 6.19 Ryhman 4.c.2 vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen keskiarvo ja
sen poikkeamat.

Kuvaajasta 6.19 n&hdaan, ettd sédhkonkulutus véhenee ryhmaan 4.c.1 nahden, vaikka
kayttaytyminen pysyy samanlaisena - eroavaisuutena vain vuosienergian maard. Kuvassa
6.20 on esitettynd satunnaisten vapaa-ajan asunnoilla kavijoiden AMR-mittausten

keskiarvo-kuormituskéyré ja 95 %:n luottamusvali vuodelta 2021.
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Kuva 6.20 Ryhmén 4.c.3 AMR-mittausdatan tehon keskiarvo ja 95 %:n luottamusvéli vuoden 2021
jokaiselle tunnille. n = 4 362

Ryhméén 4.c.3 kuuluvat ryhmén 4.c ne asiakkaat, joiden energiankulutus jaa alle 2500
kWh/a. Tahan ryhmaén kuuluvan asiakkaan keskiméarainen sahkdnkulutus on 1326 kWh/a.
Tama kulutus vastaa lahes kerrostaloyksion kulutusta. Kuvassa 6.21 on esitetty ryhman

séhkonkulutuksen kuukausittaiset keskiarvot ja poikkeamat.

0,40
035 °
(-]
H
0,30 - e -
g H H
025 —4 3 4
g :
. 8
(-]
2 020
(@]
S
'_

0'15 . I .

0,10

0,05

0,00
Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesdkuu Heindkuu Elokuu  Syyskuu  Lokakuu Marraskuu Joulukuu

Kuva 6.21 Ryhmén 4.c.3 vuoden 2021 AMR-mittausdatan kuukausittaisen kulutuksen keskiarvo ja
sen poikkeamat.
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Ryhméan 4.c.3 kuukausittaiset kulutukset alkavat jo tasautua samalle tasolle, mutta
poikkeamat ovat siirtyneet enemman huhti-syyskuu vélille ja huiput kylmiltd kuukausilta
ovat havinneet. Tdma tarkoittaa todennakdisesti, ettd ryhma ei pida talvella niin suurta
lammitystd. Taméan ryhman asiakkaat myos kdyvét vapaa-ajan asunnolla ennemmin keséllg,

koska huiput ja poikkeamat ovat siirtyneet télle jaksolle.

6.2 1000 V:n jakelujarjestelmat

1000 V:n tekniikka tuo jakelujérjestelmaan yhden tason lisaa, taméa kilovoltin jarjestelméa
asettuu keskijanniteverkon (20kV) ja pienjanniteverkon (0,4kV) viliin. Jéarjestelméa on siis
20/1/0,4 kV ja sen tarkoitus on siirtdd sahkoa, kun 400 V:n jakelujarjestelma ei sovellu liian
suuren jannitteenaleneman vuoksi ja 20 kV:n verkko on taloudellisesti liian kallis tai se on
jostain muusta syystd kannattamaton rakentaa. Sahkonsiirtokyky on 1000 V: jarjestelméassé
parempi kuin 400 V:n jarjestelmélla, tima mahdollistaa suuremmat siirtomatkat. Muita etuja
1000 V:n jarjestelmdssé on, ettd se ei vaadi leveitda johtokatuja, toisin kuin 20 kV:n
keskijannitejohdot, etuina ovat my6s pienemmat rakennus- ja yll&pitokustannukset seké
hairiottoméampi jakelu. 1000 V:n haarassa on muodostettu katkaisijan avulla oma

suojausalue, jottei vika paése levidamaan pitemmalle verkkoon.

Sahkdverkon rakenne on nahtavissa kuvassa 6.14. Siitd nahdaén, kuinka perinteinen 20/0,4
kV:n jarjestelma korvataan 20/1/0,4 kV:n jarjestelmélla. Kuvassa a tilanne on normaali
20 kV:n haarajohto, jonka péaassd on 20/0,4 kV:n muuntaja. Tilanne b esittdd myos
perinteisen 20/0,4 kV jarjestelman, mutta muuntaja on haarajohdon alkupééssa. Tilanteet ¢
ja d kuvaavat tilanteita a ja b, mutta kilovoltin jarjestelman tekniikalla. (Partanen, 2020)

1000 V jarjestelman kayttdvaihtoehtoja esitelldan kuvassa 6.22.

57



a)
20/0,4 kV

400 V johto

20/0,4 kV

b)

Y 20104KkV
c)

Muuntaja:
¥ Muuntaja: 1000V 400 V
20 kV - 1000 V

= 1000 V maakaapeli g 400 V

0..5 km

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

Kuva 6.22 Esittd4 nelja eri haarajohtomallia, jolla 20 kV muunnetaan asiakaspisteeseen
menevaksi 0,4 kV:ksi. Kuvasta kaksi alempaa mallia ¢) ja d) hyodyntavat 1000 V:n
jarjestelmaa. Jarvi-Suomen Energian verkon alueeseen kuuluu paljon haja-asutusseutua ja
vesialuetta. Osa asiakkaista sijoittuukin mahdollisesti saariin ja liittyman rakentaminen on
jarkevampaa vesialueen lapi. Koska asiakkaat ovat hajallaan ja niiden vélimatkat saattavat
olla pitkéat, on Jarvi-Suomen Energian verkossa hyddynnetty 1000 V:n jarjestelméaa laajassa

maarin.
6.3 Muuntamot

Muuntaja on sahkolaite, joka vaihtosdhkojarjestelmdssd muuntaa ja usein my6s séataa
jannitettd ja virtoja kahden tai useamman kaamityksen wvalilla kayttden hyvaksi
séhkomagneettista induktiota. Kolmivaiheinen muuntaja rakennetaan joko suoraan
kolmivaiheyksikoksi tai se voidaan koota kolmesta yksivaiheyksikosta. (Elovaara et al,
2011)

Pienjanniteverkkoa syottavélla jakelumuuntamolla muunnetaan suurempi — Suomessa
useimmiten 20 kV:n — jannite asiakkaalle sopivaksi 0,4 kV:n tasolle. Jakelumuuntamoja
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rakennetaan séhkoistettdessa uudisrakennusalueita sekd saneerattaessa vanhaa verkkoa.
Muuntamon kustannukset riippuvat muuntamotyypistad. Pienjanniteverkon vikavirta- ja
ylikuormitussuojaus hoidetaan jakelumuuntamolla; Suomessa jokainen lahtd varustetaan
sulakkeilla. Jakelumuuntajan saneeraus johtuu yleensé olemassa olevan pienjénniteverkon
lilan suuresta jannitteenalenemasta tai sulakekokoon néhden liian pienestd vikavirrasta,
jolloin vian automaattiseen poiskytkentaan liittyvat sdadokset eivét tayty. Vaihtoehtoinen

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

Jakelumuuntamo  koostuu  keskijannitekiskostosta,  yhdestd tai = useammasta
jakelumuuntajasta, pienjanniteldhddista seka mahdollisesti apujannitejéarjestelmasta.
Maaseutualueilla kéytettdvissd ilmajohtoverkoissa kaytetddn pylvdsmuuntamoita, joissa
keskijannitejohto kytkeytyy yleensd erottimen kautta muuntajan ensidliittimiin.
Keskijannitekiskostosta ei siis voida téssa tapauksessa puhua. Tavallinen varuste on
ylijannitesuoja, perinteisesti suojakipinavéli. Metallioksidisuojat ovat kalliimpia mutta
tehokkaampia ja vahentdvat lyhyiden keskeytysten ja jannitekuoppien syntya.
Pylvdsmuuntamot soveltuvat pienille, enintddn 315 kVA:n muuntajille. Tavallisia
nimellistehoja ovat 50 ja 100 kVA. (Lakervi et al, 2008)

JSE Oy:n verkko alueella on jakelumuuntajia eri janniteportaissa. Muuntajat ovat verkko
komponentteja, joilla keskijannite muunnetaan asiakkaille sopivaksi 0,4 kV:n
pienjannitteeksi. Muuntajat, joihin tdssa tydssa keskitytdan ovat joko 20/0,4 kV:n tai
1/0,4 kV:n muuntajia.

6.4 Pienjanniteverkon suojaus

Katkaisija on mekaaninen kytkinlaite, joka kykenee sulkemaan, johtamaan ja katkaisemaan
virtapiirin normaaleissa olosuhteissa. Vikatilanteessa katkaisijan tulee kestda vikavirtaa
tietyn ajan, jolloin selektiivisyys on sdddettavissa. Vikatilanteessa katkaisija katkaisee virrat
suojattavalta osalta séhkdverkkoa, kun suojareleen raja-arvot ylittyvat. (SFS-EN IEC 60947-
1:2021, 32.)

Katkaisijat ovat kojeita, joita kdytetddn virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen. Ne voivat
toimia ké&sin ohjattuina tai automaattisesti. Tavallisin automaattinen katkaisijatoiminto on

avautuminen ylivirran (esim. oikosulkuvirran tai maasulkuvirran) vaikutuksesta.
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Avautumiskaskyn antaa tallgin katkaisijalle virtapiiriin mittamuuntajien avulla kytketty rele.
Myaos sulkeutuminen voi olla automaattista esimerkiksi erityisen jalleenkytkentareleistyksen

kaynnistamand. (Elovaara et al, 2011)

Katkaisijalle on tyypillista, ettd se kykenee vaurioitumatta seka avaamaan ettd sulkemaan
oikosulkupiirin eli piirin, jossa vika on moninkertainen Kkatkaisijan nimellisvirtaan
verrattuna. T&at4 ominaisuutta ei ole kytkimelld, joka pystyy katkaisemaan vain
mitoitusvirtansa. (Elovaara et al, 2011)

Katkaisijoita on JSE Oy:n verkossa kéytossd 1000 V:n jarjestelmissa, tyon lopussa
tarkastellaan kuitenkin enemmaén pienjannitekytkimia. Pienjannitekytkimet sijaitsevat
jakelumuuntamolla kunkin lahdon kaikissa vaihejohtimissa. Muuntajalla sijaitsevat
sulakkeet mitoitetaan hieman huippukuormia suuremmiksi. Jos johtol&dhtd on pitk& eika
johdon pééssa tuleva vikavirta riitd suojauksen toimintaan riittdvan nopeasti, on johdolle
asetettava valisulakkeita, jotka mitoitetaan nimellisvirraltaan johtolahddn alussa olevia

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

Lataustapahtuman mallintaminen eri asiakasryhmille vaatii asiakasryhmékohtaista
tarkastelua. Tédhan vaikuttaa matkan pituus vapaa-ajan asunnoille sek& eri asiakasryhmien
saapumisaika vapaa-ajan asunnolle. Néiden tietojen avulla voidaan muodostaa latauskayrét

jokaiselle asiakasryhmalle simulaatiota varten.

7.1 Mallintamisen taustatiedot

Sahkoverkkoa ja vapaa-ajan asuntojen kayttOpaikkoja kuormittava latausteho maaréaytyy
ajoneuvon saapumisajasta, ajoneuvon akkujen energiavajauksesta seka lataukseen
kaytettavasta ajasta. Latauksista verkolle koituvaan huipputehoon vaikuttaa, kuinka paljon
lataustapahtumia  kertyy  pdivien 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 latauskéayttaytymistd. Yhden

lataustapahtuman mallintaminen etenee kuvan 7.1 mukaisesti.

Matkan pltuus Omlnalskulutuksen Tuloajan jakauma Laturin nimellisteho [kW]
[km] Jakauma [kWh/km] [h] Latausaika [h]

@@ ||

Syntynyt energiavajaus eli
lataustapahtuman energiamaara
[kWh]

< N v

Yksittaisen lataustapahtuman:
* Ajoitus paivan eri tunneille [h] (aloitus ja kesto)
* Latausteho paivan eri tunteina [kW]

Kuva 7.1 Yhdenlataustapahtuman mallintamisessa kéytettavat l&htotiedot, laskettavat arvot ja
lopputuloksena saadut tiedot.

Mallinnuksessa l&ht6tietoina kéytetddn jakaumia, mink& vuoksi yhden lataustapahtuman

laskennan l&htdarvoksi arvotaan jakauman todennédkoéisyyksien mukainen lukuarvo.
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Mallintamisessa kadytetddn latausjarjestelmén lataustehona 2 kW, joka vastaa
séhkdajoneuvojen matkalaturia. Tamé auttaa myos havainnollistamaan yhtéaikaista latausta
saapumisajan hajonnasta riippumatta. Simulointia varten verkkotietojarjestelmaan asetetaan
mallinnusta  varten  asiakastyyppien  vuoden  mukaiset lataustapahtumaké&yréat
peruskulutuskayrien lisaksi. Yhden péivan lataustapahtuman kokonaistehot saadaan, kun

lataustehot summataan péivén jokaiselle tunnille erikseen.

Mallinnuksessa kaytettavat kayttdpaikat valitaan pohjautuen todennékdisyyksiin. JSE Oy:n
vapaa-ajan asunnoista karsitaan pois ensin saarikayttOpaikat, koska niihin ei
séhkdajoneuvoilla paase. Jaljelle jaaneet kayttopaikat jaetaan laskutusosoitteiden mukaan
omiin maakuntiinsa. Suomen maakunnille asetettiin painotusarvo, mik& kertoo esimerkiksi
mité4 todennakdisemmin uusimaalaisella vapaa-ajan asunnon omistajalla on sahkéajoneuvo

kuin etelasavolaisella.

7.2 Latauksen ajoitus

Vapaa-ajan asuntojen sahkonkulutus sijoittuu pé&aasiassa viikonlopuille, paitsi Klustereille,
joissa vapaa-ajan asunnon kaytté on ymparivuotista. Taustakuorman huipputehot asettuvat
vapaa-ajan asunnoissa klo 8-21 vilille peruskulutuskdyrdn mukaisesti. Tassa tydssa
sédhkdauton latauksen mallintaminen keskittyy siksi padasiassa viikonloppuihin tai
juhlapyhiin eli aikoihin, jolloin vapaa-ajan asunnoilla kéytdisiin  muutenkin.
Lataustapahtuman mallinnus keskittyy yleisten lomaviikonloppujen ja juhlapyhien
saapumisaikoihin, jolloin s&hkdverkon taustakuormitus kasvaa ja kéytettavissd oleva
tehokapasiteetti on pienintd. Vapaa-ajan asuntojen sahkoliittymien mitoituksissa on edelleen
kaytossd vanhat SLY:n luomat kuormitusprofiilit. Taman vuoksi tdssd tydssa aiemmin
luvuissa 6.1.1-6.1.4 esiteltyja kuormitusprofiileja aiotaan kayttaa
verkkolaskentajarjestelméssd, jotta voitaisiin havainnollistaa mahdollisia sahkdnkulutus

tottumusten eroja.

AMR-mittausdatojen ja liikennemaaratutkimuksien mukaan yleinen vapaa-ajan asunnolle
saapumisaika asettuisi iltapéivan tunneille ja monelle tassa tyossa esitetylle klusterille se
tarkentuu vield viikonlopuille, silld monet ihmiset eivat pé&dse vapaa-ajan asunnoille
arkipéivind tyokiireiden vuoksi. Vapaa-ajan asunnoille saavutaan hyvin eri aikoihin

vuorokaudesta. Yleinen saapumisaika viikonloppu mokkeilijalle on perjantaina klo 16-18.
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Mallintamisen oletuksena on, ettd mokille saapumisaika on liikennemé&&ramittausten
Kiireisimpien tuntien ymparilla tai joitain tunteja sen jalkeen. Néiden tietojen perusteella
vapaa-ajan asunnolle saapumisajalle on muodostettu kuvan 7.2 mukainen suhteellinen

jakauma.

25%

20%

15%
10%
5%
0
14 15 16 17 18 19

Latauksen alkamistunti [h]

Osuus iltapaivan liikkenteesta

xX

Kuva 7.2 S&hkdajoneuvon latauksen alkamisen suhteellinen jakauma eri kellonaikoina vapaa-ajan
asunnoille lomakausien perjantai-iltapdivina.

Jakauma kuvaa vapaa-ajan asunnoille saapuvien ajoneuvojen latauksien alkamisajankohtia
lomakausien perjantai-iltapaiviné klo 14 ja 19 vélilla yhden tunnin tarkkuudella. VVapaa-ajan
asunnoille saapumisaika on ndin isolle ryhmalle hyvin laaja, minké vuoksi asiakasryhma
jaettiin eri Klustereihin. AMR-mittausdatan avulla voidaan todeta, ettd muut paitsi klusterit
4.c.1-4.c.3 saapuvat padasiassa joko kesdisin tai lomakausien perjantaipdivind. Ottaen
huomioon, ettd vapaa-ajan asunnot ovat suurella osalla pitkdn matkan takana ja etta sinne
ehka lahdetaén vasta tyopdivan jalkeen, on todennéakdisin mokille saapumisaika klo 17 tai
sen jalkeen. Vaikka joissain tapauksissa vapaa-ajan asunnolle onkin voitu perjantaina lahteé
aikaisemmin, asukas purkaa todennékaisesti ensin autonsa ja alkaa latauksen vasta sen

jalkeen.

7.3 Lataustapahtumaan tarvittava energian maara

Sahkbajoneuvojen yleistyessa ja akkujen kapasiteettin parantuessa voidaan olettaa, etta
sédhkdajoneuvot yleistyvat myos vapaa-ajan asunnoille siirtymisajoneuvona. Naiden
ajoneuvojen malli ja tyyppi vaihtelevat satunnaisesti, jolloin my6s sahkoenergian
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ominaiskulutus (kWh/km) vaihtelee ja ajettu matka (km) vapaa-ajan asunnolle myds
vaihtelee. Naiden muuttujien vaikutuksesta séhkdajoneuvon akkuihin muodostuu erilaisia
energiavajauksia (kWh). Energian kulutus vaihtelee automallien vélilla. Esimerkiksi
séhkohenkiloauto kuluttaa WLTP-mittaustavan mukaan tyypillisesti 0,14-0,26 kWh/km.
Laskennoissa kaytetdan keskiarvoksi valittua 0,20 kWh/km. Ndma arvot vastaavat autojen
kulutusta kesdolosuhteissa. Suomen talviolosuhteissa ominaiskulutuksen on mitattu
kasvavan noin 30 %. Tama kasvu johtuu sisatilojen, ikkunoiden ja akun lammitystarpeesta
(TM, 2019). Ympérivuotisissa olosuhteissa sdéhkdautojen ominaiskulutus on yleensa vélilla
0,16-0,30 kWh/km (Motiva, 2022). Verkon kannalta tarkoituksena on tarkastella
séhkoliittyman suuritehoisinta skenaariota, mink& vuoksi ominaiskulutuksen jakauman
tyyppiarvot on asetettu 30 % keskiarvoa suuremmaksi. Jakaumasta on otettu pois kaikki 0,16
kWh/km pienemmaét arvot, koska ndma kulutusarvot eivat ole talviolosuhteissa todellisia

lammitystarpeitten takia.

18%
16%
14%
12%
10%

8%

6%

4%

Osuus ladattavista autoista

2%

0%
01 012 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 03 032 034 036 038 04 042

Ladattavan auton ominaiskulutus [kWh/km]

Kuva 7.3 Mallinuksen suunnittelua varten laadittu s&hkoautojen talviaikainen energian
ominaiskulutus.

Kuvan 7.3 perusteella ladattavista autoista vain 16 %:n ominaiskulutus on yli 0,30 kWh/km.
Uusimpien ajoneuvojen myota ominaiskulutusta on joillain merkeill& saatu laskettua, mutta
autokannan ik&antyessa ja maaran lisdantyessa keskimadrainen hyotysuhde voi heikentya.
Séhkdajoneuvojen ajoakun hyotysuhde heikkenee idan myotd, mutta sitd lukuun ottamatta

sdhkoauton hyotysuhteen heikkenemisen voidaan olettaa olevan samalla tasolla kuin
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polttomoottoriautoilla monien yhtéldisten teknisten ratkaisuiden vuoksi. Moottorien osalta

séhkdautoissa taas on vahemmaén kuluvia osia kuin polttomoottoreissa.

Ajomatkojen pituudet vapaa-ajan asunnoille vaihtelevat suuresti ja keskimaaraiset matkat
(km) ovat pitkid. Tama tarkoittaa, ettd sdahkdautojen akun koolla eli varauskapasiteetilla
(kWh) on suuri merkitys lataustapahtumiin ja ettd saapumisaikojen vaihtelu vaikuttaa
kuormituksiin. Ladattavissa hybrideissa on tyypillisesti 10-15 kWh akku, joka mahdollistaa
noin 50 km ajokantaman; uudemmissa malleissa tamé& voi l&hestyd jo 15-20 kWh.
Tayssdhkoautoissa akkujen kapasiteetti on monta kertaa suurempi kuin lataushybrideilld,
joten ne eivat todennakdisesti ole vapaa-ajan asunnolle saavuttaessa taysin tyhjid, mutta

niille on mallinnuksessa huomioitu pidempi latausaika.

Mallinnuksessa oletuksena on, ettd vapaa-ajan asunnolle menn&an useammaksi péivaksi,
minkd my0Otd ajoneuvon akun energiavaje pyritddn tayttdmadn kokonaan tai
tayssahkdajoneuvojen tapauksessa edes tarpeeksi paluumatkaa varten. Ajoneuvon haltija voi
pyrkia akun kestoikéé parantaakseen valttdmaan akun tayteen lataamista ja lataa akkua vain
esimerkiksi 80 % varaustasoon (SoC). Vapaa-ajan asunnolle saavuttaessa akun
energiavajeen oletetaan muodostuneen pelkasta kodin ja vapaa-ajan asunnon vélisesta

matkasta.

Matkan pituus vapaa-ajan asunnoille on tassa tutkimuksessa maéritelty asuntojen liittymén
laskutuskuntien mukaan. Alle 50 kilometrin matkat on rajattu pois, jotta latauksen
mallintaminen on eteldsavolaisten kohdalla mahdollisimman tasainen. Mallinnukseen
luotujen latausprofiilien kéyttéon perusteena on kéytetty kuvassa 7.4 esiteltyja koko vapaa-

asuntojen kannan matkojen pituuksia.
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Kuva 7.4 Matkojen pituuksien osuudet. Matka kuvaa vapaa-ajan asunnon ja liittyman
laskutusosoitteen valista 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 séhkoajoneuvon lataustarve Evsje Saadaan yhtalon 7.1

mukaisesti.
Evaje = lajomatka X ey (7.1)

jossa lajomatka ON Kuljettu ajomatka ja ex on ajoneuvon ominaiskulutus. Lataushybridiin
ladattavaksi energianméarédksi voidaan pitkien ajomatkojen vuoksi olettaa koko ajoakun

tyhjentyneen.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa tutkitaan simulaation tuloksia ja sahkoautojen latauksen aiheuttamia
vaikutuksia jakeluverkkoon. Siirtoverkon puolella vaikutusten oletetaan olevan pienempia
kuin jakeluverkon puolella, siksi tassd tyossda keskitytddn vain jakeluverkon puoleen.

Tarkastelu rajataan késittelemaan jakelumuuntajien huipputehoja ja kuormitusasteita.
8.1 Jakelumuuntajien kuormitukset

Tassd luvussa esitelladn  verkkolaskentasimulaation  tulokset  jakelumuuntajien
kuormitusasteiden suhteen. Alueiden s&hkoistymisen ja sahkdajoneuvojen lisddntymisen
myota verkkojen kestavyytta tulee tarkastella ja varmistaa, ettd ne kestavat tulevaisuuden

kuormituksen. Muuntajien kuormitusasteet eri kierroksilla on esitetty kuvassa 8.1.

140
120
100
80
60

40

Kuormitusaste [%]

20

2021 AMR Uusi Kierros 1 Kierros 2

Kierros 6 [100%)]

Kierros 7

~N
=z

3,7k

Muuntajien maara [n]

Kuva 8.1 Muuntajien kuormitusasteet.

Kuvaajassa 8.1 ”Vanha” -k&yrd tarkoittaa simulaatiokierrosta SLY:n vanhoilla
kulutuskayrillg; ”Uusi” -kéyréa tarkoittaa vuoden 2021 AMR-kulutusmittausten perusteella
luotua kulutuskayrad. ”Kierros” tarkoittaa eri simulaatio kierrosta, joissa sahk6ajoneuvo on
arvottu eri liittymépaikalle. Kaikki yli 120 % kuormitusasteiset muuntajat on tasattu

120 %:iin, koska siind vaiheessa JSE yleensa harkitsee muuntajapiirin uusintaa. Kierrokset
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6 ja 7 ovat hieman erilaisia muihin simulaatiokierroksiin verrattuna. ”Kierros 6” kuvastaa
100 %:n séhkdajoneuvopenetraatiota, mikd on niin sanottu huonoin tilanne, kun taas
”Kierros 77 kuvastaa 3,7 kW lataustehoa, joka tarkoittaa 16 A latausvirtaa. Tama suoritettiin
erillisend kierroksena, koska Schuko-pistorasioita ei ole tarkoitettu pitkdaikaiseen 16 A
kuormitukseen ja tulevaisuudessa tayssahkoautojen liséantyessa pidemmat latausajat ja

pikalaturit herattavat kiinnostusta.

Lataustehon kasvattaminen 3,7 kW:iin ei vield aiheuta muuntopiireissé suurta kuormituksen
kasvua muihin kierroksiin ndhden. Tamé johtuu siitd, ettd vaikka latausteho kasvaa niin
latausaika lyhenee. Kuvassa 8.2 on esitetty muuntajien Kkuormitusasteita eri

simulaatiokierroksilta.
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Kuva 8.2 Muuntajan kuormittuminen eri kierroksilla.
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Kuvaajasta 8.2 on havaittavissa, ettd ylikuormassa (>100 %) olevien muuntopiirien maéra
laskee, kun kayttoon otetaan uudet kulutusprofiilit. S&hkdajoneuvojen mallintaminen uusien
kulutusprofiilien paélle tuo kuormitusasteet taas yl6s. On havaittavissa, ettd eri
simulaatiokierrosten kuormitusasteet pysyvét lahes samoissa toisiinsa verrattuna eivatka ole
vanhoihin laskettuihin kulutuksiin verrattuna paljoa isommat. Ylikuormassa olevia
muuntajia ei ole syyta jattdd huomioimatta, vaikka ne eivét hajoa hetkellisesta ylikuormasta,

mutta ne kuitenkin ikaantyvat, mika mahdollistaa janniteongelmien kasvua verkossa.

Kéyttajaryhmien yhtdaikainen lataus 25 %:n penetraatiolla ja matalilla lataustehoilla ei
kasvata ylikuormitettujen muuntajakoneiden méaaraa kuin n. 70 kappaleella JSE Oy:n
jakelualueella. 100 %:n penetraatiolla uusimistarpeessa olevien muuntajakoneiden maara
kasvaa noin 400 muuntajakoneeseen. VVoidaan siis todeta, ettd séhkoautojen latausvirrat eivat
aiheuta nailla ennusteilla suuren mittaluokan haasteita JSE Oy:n mokkialueiden
jakelumuuntajien kuormitukselle viela vuoteen 2030 mennessd. Saneeraustarpeita
muuntopiiriin  voi  kuitenkin ilmaantua esim. jannitteenaleneman takia, mutta
muuntajakuormitus ei ole t&lléin prim&ariongelma. Ylikuormitus kohdistuu odotetusti

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

8.2 Pienjannitekytkimien kuormitukset

Sulakkeen suuruus on mitoitettu kestdmaan kuormitusvirta ja toimimaan riittdvan nopeasti
my06s verkon loppupdadssa tapahtuvasta yksivaiheisesta oikosulusta. Koska pj-kytkimet ja
varokkeet ovat suuri osa pienjannitejakeluverkon vikavirtasuojausta, kuuluu niiden olla
mitoitettu oikein verkkoa suunnitellessa. Kuvaajassa 8.3 esitelldén verkkolaskentatulokset

pj-kytkimien kuormitusasteista.
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Kuormitusaste [%]

Uusi Kierros 1 Kierros 2

Kierros 3

Kierros 4

Kierros 5

Kierros 6 [100%] Kierros 7 [3,7 kW]

Pj-kytkimien maara [n]

Kuva 8.3 Pienjannitekytkimien kuormitusasteet.

Kuvaajassa 8.3 on esitelty muuntajilta lahtevien varokkeiden kuormitusasteet suurimmasta
pienimpaan. Kaikki yli 100 %:n kuormitusasteessa olleet varokkeet on tasattu 100 %:iin,
koska varoke laukeaa aina ylittdessaan sille mitoitetut parametrit. Kuvassa 8.4 on esitettyna

pj-johdoilla sijaitsevien sulakkeiden kuormitukset eri mallinnuskierroksilta sulakekokojen
mukaan.

Pj-johdot [n]

8
8

>100% V>100% U >100% >100% >100% >100% >100% >100% >100% 100- usw maa % 100-95% 100-95% 100-95% 100-95% 100-95% 100-95% 100-95% 95 so'x. 95 ucx. 95-90% 95-90% 95-90% 95-90% 95-90% 95-90% 95-90%
K1 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K1 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K1 K7 K8 K9 K10 K11 K12

m200(A] ®160[A] ®125[A] =100(A] m80[A] m63[A] mW50[A] m35[A] m25(A]

Kuormitusasteet kierroksittain sulakekokojen mukaan

Kuva 8.4 Pienjannitekytkimien kierroksittaiset kuormitukset.
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Kuvaajasta 8.4 on paremmin havaittavissa uusien kuormitusprofiilien edut ja erikokoisten
varokkeiden kuormitusasteet kierroksittain. Eniten ylikuormassa tai lahes siind pisteessa
olevien johtolahtdjen varokkeiden koko on 63 A. Naissd johtoldhddissa on joko vain
muutama suuren kuormituksen omaava liittym4 tai usea pienemman kuormituksen omaava

liittyma.

Pj-johtolahtdjen laskennallinen suuruusluokka ylikuormittuvista pj-johtolahddista on vajaa
100 johtolahtoda enemman 25 %:n séhkdajoneuvopenetraatiolla. Penetraation kasvaessa
100 %:iin ylikuormituksessa olevien johtolaht6jen méara kasvaa n. 700 kappaleella. Suurin
kuormitus jakautuu padosin paljon kéytetyille 50-80 A pj-johtolahddille. Osa 50 A
kytkimista ja kaikki siitd alle olevat ovat vélivarokkeita, jolloin yleensd joudutaan
turvautumaan verkon saneeraukseen, silld jannitejaykkyys tulee vastaan. Suuremmissa
johtolédhddissa saneerauksen tarve vaihtelee johdinpoikkipinta-alan kasvattamisesta koko

muuntopiirin saneeraukseen.

250 1
\ -
200
— 150
Z Vanha
4(]:_) Uusi
c | Kierros 1
.C 100 Kierros 2
ﬂ Kierros 3
Kierros 4
Kierros 5
S0 T Kierros 6 [100%]
Kierros 7 [3,7 kW]
207V
O | 1 1 | Il | | ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

e e 4
Ma&ara [n] x10

Kuva 8.5 Jannitteet eri simulaatiokierroksilla.
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Kuvista 8.4 ja 8.5 voidaan havaita, ettei suurin ongelma maaré pj-lahtétasolla ole ylivirtojen
aiheuttama kuormitus vaan jannite. Kuvaajassa 8.5 on esitetty kaikkien liittymien jannitteet,
jos ne olivat 230 V tai alle ja 207 V raja kuvaa standardien maaritteleméaé tasoa. Uusien
kuormituskéyrien avulla jannitteenalenemien maéarid laskettiin, ja kun niiden pé&élle
mallinnettiin séhkdajoneuvot, standardia rikkovien liittymien méaré kasvoi vain n. 500-600
liittymalld. Todellisuudessa tilanne voi olla vield pahempi, jos vinokuorma otettaisiin
huomioon. Mydéskaan standardin mukaista 207 V rajaa ei voida pitaa hyvané séhkoénlaadun

tasona. Tassa tyossa vaiheiden valisiin kuormituseroihin ei perehdyta.

Jannitetason 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 kayttoonotto.
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YHTEENVETO

Sahkbajoneuvojen laajamittainen yleistyminen voi aiheuttaa jakeluverkkoon merkittédvan
lisakuorman. Tdssa tydssd on tutkittu latauskuormien vaikutusta JSE Oy:n operoimaan

jakeluverkkoon haja-asutusalueilla.

Sahkbajoneuvot ovat jo yleistyméssd ja Suomen hallitus asetti tavoitteeksi 250 000
séhkodautoa vuodelle 2030. Ty6 aloitettiin selvittdmalla energiamurrosta ja liikenteen
séhkoistymistd Suomessa, sekd& s&hkodautoja, latauslaitteita ja lataustekniikkaa. Tyossa
perehdyttiin séhkdauton lataustapahtumaan liittyviin sahkon laatuasioihin.

Tyossa keskityttiin kuormituksen mallintamiseen seka laskennan ja mittaustulosten valisten
erojen arviointiin. Haja-asutusalueen iso asiakasmaard jaettiin pienempiin ryhmiin ja
tarkasteltiin ryhmien vuosittaista keskiarvokulutusta 95 %:n luottamustasolla. Tydssa
esiteltiin myos sahkdajoneuvojen lataustapahtumaan vaikuttavia tekijoita. Latauskuorman

vaikutusten arvioimiseksi tydssé muodostettiin laskentamalli.

Jakeluverkkojen valmiutta sahkoautojen lataamiselle haja-asutusalueilla tarkasteltiin
verkkotietojarjestelmén avulla. Tarkastelun perusteella s&hkoautojen aiheuttamat
merkittdvimpina haasteina ovat haja-asutusalueella jannitteenalenema ja jakelumuuntajien
ylikuormittuminen. Tarkastelemalla jakelumuuntajien kuormittumista havaittiin, etta
nykyinenkin kapasiteetti on useassa tapauksessa riittdvd. Todellisuudessa latauksen
aloittamisaika jakautuu laajemmalle aikajaksolle eik& yksittaisille tunneille, kuten t&ssa
tydssa on mallinnettu. Yleisesti ottaen JSE Oy:n jakeluverkon valmius haja-asutusalueilla
on sahkdajoneuvojen yleistymiselle hyva, vaikka suuri osa verkosta on rakennettu ja
suunniteltu1980-2000-luvuilla ja sen aikaisilla mitoitusperiaatteilla. Tydssd sovelletut
laskennat perustuvat joihinkin oletuksiin vapaa-ajan asunnon kaytosta. Jatkossa olisi tarvetta
olisi selvittda pikalatauksen ja eri latausajankohtien vaikutusta. Ty0ssa saatujen havaintojen
perusteella suositellaan, ettd toimialalla seurataan liikenteen sahkoistymisen edistymista ja
paivitetadn tarvittaessa verkon kehittdmissuunnitelmia vastaamaan paremmin uusia

séhkokayttotottumuksia.

73



LAHDELUETTELO

(Autoalan TK, 2024)

(Dubey et al, 2015)

(Elovaara et al. 2011)

(emobility, 2019)

(Energiateollisuus, 2022)

(Energiavirasto, 2021)

Autoalan Tiedotuskeskus, 2024. "Ensirekisterdityjen
henkilbautojen kayttovoimatilastot”. [verkkojulkaisu]. [Viitattu:
11.03.2024]. Saatavilla:

https://www.aut.fi/tilastot/ensirekisteroinnit/ensirekisteroinnit k

ayttovoimittain/henkiloautojen kayttovoimatilastot

Dubey, A., Santoso, S., 2015. "Electric Vehicle Charging on
Residental Distribution Systems: Impacts and Mitigations".
[verkkodokumentti]. [Viitattu: 19.4.2022].  Saatavilla:

https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/7264982

Elovaara, J., Haarla, L., 2011. "S&hkdverkot Il. 2. painos".
Gaudeamus/Otatieto.  Unigrafia Oy. Helsinki. [Viitattu:
15.9.2023].

emobility, 2019. "150 kW". [verkkodokumentti]. [Viitattu:
15.6.2022]. Saatavilla: https://emobility.delta-
emea.com/downloads/Brochure%?20-
%20UFC%20Ultra%20Fast%20Charger%20V7%20EN%20201
9-10-07.pdf.pdf

Energiateollisuus, 2022. "Séhkoverkkoyhtiot".
[verkkodokumentti]. [Viitattu: 12.4.2022]. Saatavilla:
https://enerqgia.fi/energiasta/energiaverkot/sahkoverkot/sahkover

kkoyhtiot

Energiavirasto, 2021. "Tieliikenteen infrastruktuurin
tukiohjelman  arviointi”.  [verkkodokumentti].  [Viitattu:
26.1.2022]. Saatavilla:

https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12796249/Tieliike
nteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf/e7483
c5b-7f06-b172-e205-

74


https://www.aut.fi/tilastot/ensirekisteroinnit/ensirekisteroinnit_kayttovoimittain/henkiloautojen_kayttovoimatilastot
https://www.aut.fi/tilastot/ensirekisteroinnit/ensirekisteroinnit_kayttovoimittain/henkiloautojen_kayttovoimatilastot
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/7264982
https://emobility.delta-emea.com/downloads/Brochure%20-%20UFC%20Ultra%20Fast%20Charger%20V7%20EN%202019-10-07.pdf.pdf
https://emobility.delta-emea.com/downloads/Brochure%20-%20UFC%20Ultra%20Fast%20Charger%20V7%20EN%202019-10-07.pdf.pdf
https://emobility.delta-emea.com/downloads/Brochure%20-%20UFC%20Ultra%20Fast%20Charger%20V7%20EN%202019-10-07.pdf.pdf
https://emobility.delta-emea.com/downloads/Brochure%20-%20UFC%20Ultra%20Fast%20Charger%20V7%20EN%202019-10-07.pdf.pdf
https://energia.fi/energiasta/energiaverkot/sahkoverkot/sahkoverkkoyhtiot
https://energia.fi/energiasta/energiaverkot/sahkoverkot/sahkoverkkoyhtiot
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12796249/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf/e7483c5b-7f06-b172-e205-1f828c2881de/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf?t=1633498956044
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12796249/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf/e7483c5b-7f06-b172-e205-1f828c2881de/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf?t=1633498956044
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12796249/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf/e7483c5b-7f06-b172-e205-1f828c2881de/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf?t=1633498956044

(EU, 2014)

(EU, 2020)

(llmastopaneeli, 2022)

(Jiang et al., 2014)

(Katt et al, 2013)

1f828c2881de/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arv
iointi+2021.pdf?t=1633498956044

Euroopan komissio, 2014. "Euroopan Parlamentin ja Neuvoston
direktiivi  2014/94/EU, vaihtoehtoisten  polttoaineiden™.
[verkkodokumentti].  [Viitattu:  09.03.2022].  Saatavilla:
https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/Fi/TXT/HTML/?uri=CELEX:320141 0094 &from=fi

Euroopan komissio, 2020. "Komession tiedonanto Euroopan
parlamentille,  neuvostolle,  Euroopan talous - ja
sosiaalikomitealle sekd alueiden komitealle. EU:n ilmastotavoite
vuodelle 2030 entistd korkeammalle”. [verkkodokumentti].
[Viitattu: 11.1.2022]. Saatavilla: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0562&from=EN

lImastopaneeli, 2022. "Sahkoistamisen vaikutuksia ja
mahdollisuuksia Suomen energiajarjestelmassa -
Skenaariotarkasteluja". [verkkodokumentti]. [Viitattu:

30.5.2022]. Saatavilla: https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-

content/uploads/2022/03/ilmastopaneelin-raportti-1-2022-

sahkoistamisen-vaikutuksia-ja-mahdollisuuksia-suomen-

energiajarjestelmassa-skenaariotarkasteluja.pdf

Jiang, C., Torquato, R., Salles, D., Xu, W., 2014. "Method to
Assess the Power-Quality Impact of Plug-in Electric Vehicles".
[verkkodokumentti].  [Viitattu:  28.03.2022].  Saatavilla:

https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/6842835

Kuatt, L., Saarijarvi, E., Lehtonen, M., 2013. "A Review of the
Harmonic and Unbalance Effects in Electrical Distribution
Networks due to EV Charging". [verkkodokumentti]. [Viitattu:
11.5.2022]. Saatavilla: https://ieeexplore-ieee-

org.ezproxy.cc.lut.fi/document/6549577

75


https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12796249/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf/e7483c5b-7f06-b172-e205-1f828c2881de/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf?t=1633498956044
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12796249/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf/e7483c5b-7f06-b172-e205-1f828c2881de/Tieliikenteen+infrastruktuurin+tukiohjelman+arviointi+2021.pdf?t=1633498956044
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/Fi/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014L0094&from=fi
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/Fi/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014L0094&from=fi
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0562&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:52020DC0562&from=EN
https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2022/03/ilmastopaneelin-raportti-1-2022-sahkoistamisen-vaikutuksia-ja-mahdollisuuksia-suomen-energiajarjestelmassa-skenaariotarkasteluja.pdf
https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2022/03/ilmastopaneelin-raportti-1-2022-sahkoistamisen-vaikutuksia-ja-mahdollisuuksia-suomen-energiajarjestelmassa-skenaariotarkasteluja.pdf
https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2022/03/ilmastopaneelin-raportti-1-2022-sahkoistamisen-vaikutuksia-ja-mahdollisuuksia-suomen-energiajarjestelmassa-skenaariotarkasteluja.pdf
https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2022/03/ilmastopaneelin-raportti-1-2022-sahkoistamisen-vaikutuksia-ja-mahdollisuuksia-suomen-energiajarjestelmassa-skenaariotarkasteluja.pdf
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/6842835
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/6549577
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/6549577

(Lakervi et al. 2008) Lakervi, E., Partanen J., 2008. "S&hkonjakelutekniikka. 3.
painos”. HansaBook 2016. Hansaprint Oy. Turenki. [Viitattu:
28.4.2021].

(Liikenne- ja viestintaministerid, 2021) Liikenne- ja viestintaministerio, 2021. "Ennuste:
Tieliikenteen paastot laskevat hieman ennakoitua nopeammin —
syynda  séhkodautojen  yleistyminen”.  [verkkodokumentti].
[Viitattu: 1.6.2022]. Saatavilla: https://www.lvm.fi/-/ennuste-

tieliikenteen-paastot-laskevat-hieman-ennakoitua-nopeammin-

syyna-sahkoautojen-yleistyminen-1509917

(Motiva, 2022) Motiva, 2022. "Sahko6autot". [verkkodokumentti]. [Viitattu:
8.11.2022]. Saatavilla:
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava liikenne ja liikkumine

n/valitse auto viisaasti/ajoneuvotekniikka/moottoritekniikka/sa

hkoautot
(Partanen, a, 2020) Partanen, J., 2020. "Johdanto". [Luentomateriaali]. [Viitattu:
30.1.2019]. Saatavilla:

https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/1203/course/section/3412/sa
hkonjakelu johdant0%202020.pdf

(Partanen, b, 2020) Partanen, J., 2020. "Pienjanniteverkot". [Luentomateriaali].
[Viitattu: 30.1.2019]. Saatavilla:
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/1203/course/section/3412/pie
njanniteverkot.pdf?time=1606670824983

(SFS-EN IEC 60947-1:2021, 2021) SFS, 2021. “Low-voltage switchgear and
controlgear. Part 1: General rules (IEC 60947-1:2020) Finnish
Standards Association SFS. Helsinki: SFS [verkkodokumentti].
[Viitattu: 13.9.2023]. Saatavilla: http://www.sfs.fi/

(Sherwin, 2019) Sherwin, E., 2019. "ldentifying air conditioners using monthly
household electricity consumption™”.  [verkkodokumentti].
[Viitattu: 04.07.2022]. Saatavilla:

76


https://www.lvm.fi/-/ennuste-tieliikenteen-paastot-laskevat-hieman-ennakoitua-nopeammin-syyna-sahkoautojen-yleistyminen-1509917
https://www.lvm.fi/-/ennuste-tieliikenteen-paastot-laskevat-hieman-ennakoitua-nopeammin-syyna-sahkoautojen-yleistyminen-1509917
https://www.lvm.fi/-/ennuste-tieliikenteen-paastot-laskevat-hieman-ennakoitua-nopeammin-syyna-sahkoautojen-yleistyminen-1509917
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/ajoneuvotekniikka/moottoritekniikka/sahkoautot
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/ajoneuvotekniikka/moottoritekniikka/sahkoautot
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne_ja_liikkuminen/valitse_auto_viisaasti/ajoneuvotekniikka/moottoritekniikka/sahkoautot
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/1203/course/section/3412/sahkonjakelu_johdanto%202020.pdf
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/1203/course/section/3412/sahkonjakelu_johdanto%202020.pdf
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/1203/course/section/3412/pienjanniteverkot.pdf?time=1606670824983
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/1203/course/section/3412/pienjanniteverkot.pdf?time=1606670824983
http://www.sfs.fi/

https://www.ml.cmu.edu/research/dap-papers/S17/dap-sherwin-

evan.pdf

(Suomen lampépumppuyhdistys, 2022) Suomen lampopumppuyhdistys, 2022. "Suomen

(TEM, 2016)

(TM, 2019)

(Traficom,a, 2021)

(Traficom,b, 2021)

(Traficom,c, 2024)

lampopumpputulastot — wvuosi 2021". [verkkodokumentti].
[Viitattu: 31.5.2022]. Saatavilla: https://www.sulpu.fi/wp-
content/uploads/2022/01/SULPU-lampopumpputilasto-2021-

kuvaajat.pdf

Tyo- ja elinkeinoministerid, 2016. "Strategy outlines energy and
climate actions to 2030 and beyond". [verkkodokumentti].
[Viitattu: 11.1.2022]. Saatavilla: https://tem.fi/en/-/strategia-

linjaa-energia-ja-ilmastotoimet-vuoteen-2030-ja-eteenpain

TM, 2019. "TM testasi: Sdhkdauton toimintamatka ei riipu vain
akun tai auton koosta — Talvivertailun kulutusmittauksissa
yllattavia tuloksia!™. [verkkojulkaisu]. [Viitattu: 9.11.2022].

Saatavilla: https://tekniikanmaailma.fi/tm-testasi-sahkoauton-

toimintamatka-ei-riipu-vain-akun-tai-auton-koosta-

talvivertailun-kulutusmittauksissa-yllattavia-tuloksia/

Traficom, 2021. “vaihtoehtoisten kayttbvoimien osuus
ensirekisterginneistd kasvaa — s&hkoautojen ensirekisterginnit
tuplaantuivat”. [verkkodokumentti]. [Viitattu: 18.1.2022].
Saatavilla:

https://www.traficom.fi/fi/ajankohtaista/vaihtoehtoisten-

kayttovoimien-osuus-ensirekisteroinneista-kasvaa-sahkoautojen

Traficom, 2021. "Hae s&hkodauton hankintatukea 1.1.2022
alkaen". [verkkodokumentti]. [Viitattu: 26.1.2022]. Saatavilla:
https://www.traficom.fi/fi/asioi-kanssamme/hae-sahkoauton-
hankintatukea-112022-alkaen

Traficom, 2024. "Kaytettyna yksittdismaahantuodut henkiléautot
merkeittain, kayttovoimittain ja kayttdonottovuosittain 2016—

77


https://www.ml.cmu.edu/research/dap-papers/S17/dap-sherwin-evan.pdf
https://www.ml.cmu.edu/research/dap-papers/S17/dap-sherwin-evan.pdf
https://www.sulpu.fi/wp-content/uploads/2022/01/SULPU-lampopumpputilasto-2021-kuvaajat.pdf
https://www.sulpu.fi/wp-content/uploads/2022/01/SULPU-lampopumpputilasto-2021-kuvaajat.pdf
https://www.sulpu.fi/wp-content/uploads/2022/01/SULPU-lampopumpputilasto-2021-kuvaajat.pdf
https://tem.fi/en/-/strategia-linjaa-energia-ja-ilmastotoimet-vuoteen-2030-ja-eteenpain
https://tem.fi/en/-/strategia-linjaa-energia-ja-ilmastotoimet-vuoteen-2030-ja-eteenpain
https://tekniikanmaailma.fi/tm-testasi-sahkoauton-toimintamatka-ei-riipu-vain-akun-tai-auton-koosta-talvivertailun-kulutusmittauksissa-yllattavia-tuloksia/
https://tekniikanmaailma.fi/tm-testasi-sahkoauton-toimintamatka-ei-riipu-vain-akun-tai-auton-koosta-talvivertailun-kulutusmittauksissa-yllattavia-tuloksia/
https://tekniikanmaailma.fi/tm-testasi-sahkoauton-toimintamatka-ei-riipu-vain-akun-tai-auton-koosta-talvivertailun-kulutusmittauksissa-yllattavia-tuloksia/
https://www.traficom.fi/fi/ajankohtaista/vaihtoehtoisten-kayttovoimien-osuus-ensirekisteroinneista-kasvaa-sahkoautojen
https://www.traficom.fi/fi/ajankohtaista/vaihtoehtoisten-kayttovoimien-osuus-ensirekisteroinneista-kasvaa-sahkoautojen
https://www.traficom.fi/fi/asioi-kanssamme/hae-sahkoauton-hankintatukea-112022-alkaen
https://www.traficom.fi/fi/asioi-kanssamme/hae-sahkoauton-hankintatukea-112022-alkaen

(Tilastokeskus, 2020)

(Tilastokeskus, 2022)

2022". [verkkodokumentti]. [Viitattu: 11.3.2024]. Saatavilla:
https://trafi2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/TraFi/TraFi Kaytettyna
maahantuodut/030 yksmaah tau 103.px/table/tableViewLayout
1/

Tilastokeskus, 2021. "Suomen kasvihuonepadstot 1990-2020.".
[verkkodokumentti]. [Viitattu: 18.1.2022]. Saatavilla: Suomen
kasvihuonekaasupaastot 1990-2020 (stat.fi)

Tilastokeskus, 2021. "Ajoneuvokanta kasvoi vuonna 2021.".
[verkkodokumentti]. [Viitattu:  31.5.2022].  Saatavilla:
https://www.stat.fi/til/mkan/2021/mkan_2021 2022-03-

01_tie 001 fi.html

(Teknologiateollisuus, 2024) Teknologiateollisuus, 2024. "Sahkdinen liikenteen

(TotalEnergies, 2022)

(Vaniala, 2019)

(Viljakainen, 2017)

tilannekatsaus ~ Q4/2023".  [verkkodokumentti].  [Viitattu:
8.3.2024]. Saatavilla:

https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inli

ne-
files/2023%2004%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%
20tilannekatsaus%202024%2001%2030%20jaettava.pdf

TotalEnergies, 2022. "The differences between AC chargers and
DC chargers". [verkkodokumentti]. [Viitattu: 3.2.2022].

Saatavilla: https://evcharge.totalenergies.com/en/charge-points-

and-services/our-charge-points#

Vaniala, O., 2019. "Sahkoverkkojen siirtotuotteiden tariffien
tehopohjainen rakenne ja vaikutukset”. [verkkodokumentti].
[Viitattu: 14.6.2022]. Saatavilla:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/40890/mast
er_Vaniala_Olli_2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Viljakainen, S., 2017. "Sahkonkayttajien luokittelu ja

sé&hkonkdyton ennustaminen sdhkonkulutustietojen avulla™.

78


https://trafi2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/TraFi/TraFi__Kaytettyna_maahantuodut/030_yksmaah_tau_103.px/table/tableViewLayout1/
https://trafi2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/TraFi/TraFi__Kaytettyna_maahantuodut/030_yksmaah_tau_103.px/table/tableViewLayout1/
https://trafi2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/TraFi/TraFi__Kaytettyna_maahantuodut/030_yksmaah_tau_103.px/table/tableViewLayout1/
https://www.stat.fi/static/media/uploads/yymp_kahup_1990-2020_2021_23462_net.pdf
https://www.stat.fi/static/media/uploads/yymp_kahup_1990-2020_2021_23462_net.pdf
https://www.stat.fi/til/mkan/2021/mkan_2021_2022-03-01_tie_001_fi.html
https://www.stat.fi/til/mkan/2021/mkan_2021_2022-03-01_tie_001_fi.html
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2023%20Q4%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202024%2001%2030%20jaettava.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2023%20Q4%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202024%2001%2030%20jaettava.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2023%20Q4%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202024%2001%2030%20jaettava.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2023%20Q4%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202024%2001%2030%20jaettava.pdf
https://evcharge.totalenergies.com/en/charge-points-and-services/our-charge-points
https://evcharge.totalenergies.com/en/charge-points-and-services/our-charge-points
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/40890/master_Vaniala_Olli_2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/40890/master_Vaniala_Olli_2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[verkkodokumentti]. [Viitattu: 14.6.2019]. Saatavilla:
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/143985/sahkonkaytt

ajien-luokittelu-ja.pdf?sequence=1&isAllowed=y

79


https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/143985/sahkonkayttajien-luokittelu-ja.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/143985/sahkonkayttajien-luokittelu-ja.pdf?sequence=1&isAllowed=y

