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InsinGoritydn aiheena oli sdhkdautojen latausjarjestelmien dynaamisen kuormanhallinnan
mitoitus ja tyon tavoitteena oli kehittaa latausjarjestelmien mitoitukseen soveltuva laskenta-
kaava. Laskentakaavaa lahdettiin kehittdmaan sita varten, etta saadaan latausjarjestelmat
mitoitettua lAhemmas todellista tehontarvetta ja kulutusta, jolloin vahennetaan turhaa ylimi-
toitusta ja saastetdan kustannuksissa. Tyo kohdistettiin puolijulkisten latausjarjestelmien
mitoitukseen, kuten taloyhtidihin ja tyopaikoille.

Tyo aloitettiin tutkimalla sdhkdautojen lataustapoja, seka latausjarjestelmien kuormanhal-
lintaa. Niiden lisaksi tarkasteltiin olemassa olevia latausjarjestelmien mitoitukseen kaytetta-
via laskentakaavoja ja -tapoja.

Ty6ssa kehitettavaa laskentakaavaa aloitettiin toteuttamaan tekemalla empiirista tutki-
musta ajoneuvokannasta ja sen ajokilometrimaarista. Ajoneuvokannan ajokilometrimaarien
pohjalta I&hdettiin kehittdmaan mitoitukseen soveltuvaa laskentakaavaa. Empiirisen tutki-
muksen pohjalta saatiin luotua laskentakaava, jota vertailtiin olemassa olevan latausjarjes-
telman kulutustietoihin.

Tyo6ssa kiinnitettiin myds huomiota sahkéautojen kulutukseen vaikuttaviin ulkoisiin tekijoi-
hin ja siihen, miten ne vaikuttavat latausjarjestelmien mitoitukseen. Lisaksi pohdittiin, miten
sahkdenergian kysynnan joustoa voidaan soveltaa, kun mitoitetaan latausjarjestelmia talo-
yhti6ihin.

Tyo6ssa luotua laskentakaavaa vertailtiin olemassa olevaan sahkodautojen latausjarjestel-
maan. Vertailussa huomattiin, etta kehitetty laskentakaava toimii vertailtavassa kohteessa.
Otanta vertailussa oli kuitenkin pieni, joten laskentakaavan toimivuutta ei voida taysin to-
deta sen perusteella. Laskentakaavaa voidaan kuitenkin hyodyntaa latausjarjestelmien mi-
toituksessa tietyin reunaehdoin.

Avainsanat sahkdautot, latausjarjestelmat, kuormanhallinta, alykas lataus
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The final year project studied the load management sizing for charging systems of electric
vehicles in order to develop a calculation formula for the sizing of charging systems which
would include dynamic load management. The purpose was to reduce the oversizing of

charging systems.

First, load management of charging systems was studied. In addition, the calculation formu-

las used for the sizing of charging systems were established.

Next, to create the calculation formula, the cars registered in Finland were looked into.
Based on the information gathered, it was possible to develop a calculation formula for the
sizing of charging systems. The calculation formula was compared to data gathered from an
existing charging system. When compared to an existing charging system, it was found out
that the new calculation formula was suitable for the sizing of charging systems with dynamic

load management.

The project and its results showed how much it is possible to reduce the sizing of charging
systems. However, the results are debatable due to lack of comparable data from existing

systems.

Keywords electric vehicles, charging systems, load management, smart charging
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Lyhenteet ja kasitteet

diskreetti Satunnainen muuttuja, jonka pistetodennakoisyydet ovat

kaikille arvoille samat, esimerkiksi nopanheitto.

kuormanhallinta Jarjestelma, joka rajoittaa laitteiden ottamaa sahko- tai
latausvirtaa.
latausasema Sahkoauton lataamiseen tarkoitettu laite, joka on kiinteasti

asennettu verkkovirtaan.

latausjarjestelma Sahkdautojen latausasemista/-pisteista, taustajarjestelmasta

seka suojalaitteista koostuva kokonaisuus.

latauspiste Katso. “Latausasema”.

M1 Henkil6autojen ajoneuvoluokka.

M1G Maastoajoneuvoiksi luokiteltavien henkildautojen ajoneuvo-
luokka.

OCPP Open Charge Point Protocol. Tiedonsiirtoon tarkoitettu kom-

munikointivayla, jonka avulla latausasemat ja taustajarjestel-

mat keskustelevat keskenaan.

Schuko-pistorasia “Suko-pistorasia”, suojamaadoitettu pistoke tai -pistorasia

Type2-kaapeli Standardin EN 62196-2 mukainen, Type2-pistokkeeseen lii-

tettava sahkdautojen lataukseen kaytettava latauskaapeli

Type2-latauslaite Standardin EN 62196-2 mukainen, sahkdautojen lataukseen

kaytettava laite, jossa on kiinted Type2-kaapeli.
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alykas lataus Latausjarjestelma, joka sisaltaa tietolikenneyhteyden ajo-
neuvon ja latauslaitteen valilla seka tietoliikenneyhteyden la-
tauslaitteen ja latauspalveluntuottajan valilla mahdollistaen
lataustapahtuman reaaliaikaisen mittauksen ja ohjauksen
seka lataustehon porrastetun saadon ylospain ja alaspain

kesken lataustapahtuman ilman, etta lataus keskeytyy. [1.]
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on sahkdautojen latausjarjestelmat ja niiden kuormanhallinnan
mitoitus. Tavoitteena on kehittda laskentakaava latausjarjestelmille, jotka sisaltavat dy-
naamisen kuormanhallinnan. Laskentakaavan tulisi soveltua erikokoisten parkkialueiden
mitoitukseen. Mitoituksen perustaa lahdetaan tekemaan empiiriselld tutkimuksella, jossa
tarkastellaan olemassa olevien ajoneuvojen ajokilometrimaaria. Lisaksi tarkastellaan
olemassa olevien sahkdautojen latausjarjestelmien kulutuksia, joihin empiirisen tutki-
muksen perusteella luotua mitoitustydkalua vertaillaan. Tydssa kiinnitetdan myds huo-
miota mitoitukseen vaikuttaviin ulkoisiin tekijoihin ja siihen, miten ne tulisi ottaa huomioon

mitoitettaessa latausjarjestelmia.

Opinnaytetyon tilaajana on APT-Elektro Oy, joka on turkulainen sahkésuunnittelutoi-
misto. Tyon aiheen valitsemiseen johti ajatus siitd, etta halutaan kehittaa sahkdautojen
latausjarjestelmien mitoitusta lahemmaksi todellisia ajokilometrimaaria, jolloin voitaisiin
valttaa liiallista ylimitoitusta. Tavoitteena on siis mitoitustydkalun avulla vahentaa lataus-
jarjestelmien seka sahkoliittymien ylimitoitusta ja sen my6ta sdastaa kustannuksia. Mi-
toitustydkalun kehittdmiseen kaytettava empiirisen tutkimuksen menetelma on maaritelty
yhdessa tilaajan kanssa. Kyseisen tydmenetelman perusteella saadaan tietda suuntaa

antavasti todelliset sdhkoenergian ja tehon tarpeet latausjarjestelmaa varten.

Opinnaytety6ta tehtiin myods yhteistydssa IGL-Technologies yrityksen kanssa. Yritykselta
saatiin olemassa olevista latausjarjestelmista mittaustietoja. Mittaustietoja kaytettiin, kun

vertailtiin, milla tavalla kehitetty laskentakaava toimii todellisessa kohteessa.

2 Sahkoautojen lataustavat

Sahkodajoneuvoille on olemassa nelja eri lataustapaa. Lataustavat poikkeavat toisistaan
niin ajoneuvon saaman lataustehon, kuin lataukseen kaytettavan laitteiston mukaan.
Tassa kappaleessa kaydaan lapi lataustavat 2—4, jotka on tarkoitettu sahkdautojen la-
taamiseen. Lataustapa 1 on ainoastaan sahkdautoja kevyemmille ajoneuvoille tarkoitettu

lataustapa, kuten sahkdopyorille.
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2.1 Lataustapa 2 (hidas lataus)

Lataustapa 2, eli hidas lataus on sadhkoautojen lataustavoista vahiten tehoa kayttava ja
siitd syysta hitain lataustapa. Lataustavassa 2 voidaan sahkdauton lataamiseen kayttaa
korkeintaan 32 A:n ja 250 V:n yksivaiheista standardisoitua pistorasiaa, kuten maadoi-
tetut kotitalouspistorasiat (schuko-pistorasia). Lataamiseen voidaan kayttda myds 480
voltin, maksimissaan 32 A, kolmivaiheista pistorasiaa, joihin lukeutuvat autojen lammi-
tyspistorasiat. Edella mainituilla pistorasioilla mahdollistetaan noin 1,8—3,6 kW:n lataus-
teho. [2.]

Schuko-pistorasioilla ei voida pitkaaikaisesti ladata taydella teholla, eli 16 A:n virralla,
koska ne eivat kesta jatkuvaa kuormitusta mitoitusvirrallaan. Siita syysta ladattavan sah-
kéauton tulee rajoittaa pitkaaikainen latausvirta kahdeksaan ampeeriin. Kyseisella vir-
ralla voidaan ladata noin 11 tunnin aikana 20 kWh:a, joka tarkoittaa noin 100 kilometrin
toimintasadetta, riippuen sahkoauton kulutuksesta. Kolmivaiheisilla pistorasioilla tallaista
ongelmaa ei ole. Hidasta latausta suositellaan vain tilapaiseksi, siirtymavaiheen lataus-

tavaksi, silloin kun ei ole kaytettavissa lataustapaa 3. [3.]

2.2 Lataustapa 3 (peruslataus)

Sahkdautoille suositellaan lataustapaa 3, eli peruslatausta, joka on tarkoitettu ajoneuvon
paivittdiseen lataamiseen. Peruslatauksessa kaytettdva sahkonsyotto-/latausjarjes-
telma, seka kolmivaiheiset pistorasiat ovat erityisesti sahkoautoille tarkoitettuja. Lataus-
tavassa 3 kaytettava latausjarjestelma tulee olla standardin EN 62196-2 mukainen. Stan-
dardin mukaisia pistoketyyppeja ovat Type 1 "Yazaki”, Type 2 "Mennekes” ja Type 3 ”
Scame”. Suomessa yleisin pistoketyyppi on Type 2. Type2:n latauslaitteita on joko kiin-
tedlld Type2-kaapelilla tai pelkalld Type2-pistokkeella, jolloin tarvitaan erillinen lataus-

kaapeli. [2.]

ST-kortin 51.90 "Sahkdauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus” mukaan perusla-
tauksessa kaytettava latausvirta on 6- 63A, joka mahdollistaa lataustehoksi 1,4—43 kilo-
wattia. Useimmiten peruslatauksessa sahkdautoa sy6tetdan 32 A:n suuruisella vaihto-

virralla, jolloin kyseisella lataustavalla kaytettavissa oleva teho on noin 2—22 kilowattia.
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Latausteho riippuu paaosin ajoneuvon akun kapasiteetista seka jarjestelman kuorman-

hallinnasta. [4.]

Peruslatausasemia sisaltava latausjarjestelma varustetaan lahes poikkeuksetta tiedon-
siirtovaylalla. Vaylan tarkoituksena on ohjata latausjarjestelman kayttdamaa tehoa, jotta
ei synny ylikuormitusta ja kaikille latausasemille saadaan halutun suuruinen virta. Lisaksi
vaylaa voidaan hyoédyntda muihinkin toimintoihin, kuten mittaustietojen keraémiseen ja

latausasemien etdohjaamiseen. [2.]

2.3 Lataustapa 4 (pikalataus)

Lataustapa 4, eli pikalataus poikkeaa muista lataustavoista siten, etta siina sahkdautoa
ladataan vaihtosahkon sijasta tasasahkolla. Sahkdauton latausasema muuntaa vaih-
tosahkon tasasahkoksi, ennen sahkon syottamista auton akkuun. Pikalatausjarjestelma
on kehitetty nimenomaan sahkoautojen lataamiseen. Pistorasian tulee olla joko standar-
din EN 62196-3 tai CCS-standardin mukainen. Pikalatauksessa kaytetaan peruslatauk-

sen tavoin tiedonsiirtovaylia hyddyksi. [2.]

Pikalatauksessa latausteho on 22—350 kilowattia. Lataustehoon vaikuttaa kuitenkin olen-
naisesti se, mink& kokoinen sahkoauton laturi on, seka mika on akun varauksen taso.
Pikalatausasemat sijoitetaan padosin kaupunkien keskuksiin, seka paavaylien huolto-
asemille ja ovat julkisia latauspisteita. Latausaika pikalatausasemilla vaihtelee 15—20 mi-

nuutista yhteen tuntiin. [3; 4.]

3 Kiinteistojen kulutus ja kuormanhallinta

Tassa osiossa tarkastellaan sahkoautojen latausjarjestelmien kuormanhallintaa, seka
kiinteistdjen kulutuksia. Lisaksi kdydaan lapi sahkdautojen latausasemissa kaytettavia
taustajarjestelmia ja niiden kayttékohteita. Kuormanhallinta seka taustajarjestelmat yh-

dessa mahdollistavat alykkaan latauksen latausjarjestelmassa [5, s. 5].
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3.1 Kiinteistdjen kuorman kayttaytyminen

Aluksi kaydaan lapi taloyhtididen sahkdenergiankulutusta vuorokausi-/tuntitasolla. Tar-
kasteluun on otettu kolmen eri mallitaloyhtion energiankulutukset ja niista lahinna tunti-
kohtaiset maksimikuormat. Taloyhtididen tuntikulutukset, joihin tassa osiossa viitataan,

on esitelty liitteessa 1, josta I10ytyy myds hieman lahtotietoja taloyhtidista.

Taloyhtididen maksimikuormituksia tarkastellessa huomataan, ettd suurimmat kulutuk-
set ovat suunnilleen kello 16—21 ja tuntikohtainen huipputeho on kaikilla mallitaloyhtigilla
kello 17. Kulutuksen syyta ei tarkkaan voi sanoa, mutta voidaan olettaa, ettd ihmiset
paasevat toista kello 15—16 aikoihin, joten sahkdenergian kulutus nousee merkittavasti,
kun ihmiset paasevat koteihinsa ja alkavat laittamaan ruokaa ja tekemaan muita kotias-
kareita. Kulutustietojen perusteella kello 21 jalkeen ihmiset alkavat joko menna nukku-
maan tai valmistautumaan nukkumaanmenoon, jolloin sahkolaitteiden kayttd vahenee.
Kello 22 jalkeen kulutus alkaa olla jo melko pieni verrattuna huipputehoon. Parhaimmil-
laan 6isin mallitaloyhtididen sadhkoéenergian kulutus voi pudota noin 30—40 prosenttiin

kulutushuipusta.

Mallitaloyhtidissa ei ole sahkdautojen latauspisteitd. Se voidaan myoés paatella, kun tar-
kastellaan yonaikaista energiankulutusta. Kun vertaillaan yonaikaista energiankulutusta,
huomataan, etta siind on merkittdva maara kaytettavissa olevaa sahkdenergiaa, jota voi-
daan kayttda esimerkiksi sahkdautojen lataamiseen. Y6n aikana kaytettavissa olevaa
sahkdenergiaa ja sen hyodyntamista sahkdautojen lataamiseen kasitellaan mydhemmin

kysynnan jousto-osiossa.

3.2 Sahkdautojen latauksen kuormanhallinta

Kuormanhallinnan tarkoituksena on rajoittaa ylikuormitusta seka sahkoautojen latausjar-
jestelmassa, etta koko liittymassa. Sen takia kuormanhallinta on olennainen osa lataus-
jarjestelman toimivuutta. Suurimpia etuja kuormanhallinnassa on se, etta pystytaan la-
tauksen huipputehon tuottamaa piikkia tasoittamaan pidemmalle ajanjaksolle. [Iman
kuormanhallintaa tulisi littyma seka latausjarjestelman suojalaitteet mitoittaa sen mu-

kaan, mika on huipputeho, eli kun kaikki latausasemat lataavat taydella teholla. Liittyman
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kokoa ei kuitenkaan ole kannattavaa mitoittaa silla tavalla, koska se ei ole taloudellisesti
jarkeva ratkaisu. Lisaksi on epatodennakoista, etta kaikki latausasemat olisivat kaytossa
samaan aikaan. Myds sahkoéteknisesti liittyman mitoittaminen liian suureksi tuottaa han-
kaluuksia, koska suojalaitteiden selektiivisyyksien toimivuuden kanssa tulisi ongelmia.
Suunniteltaessa sahkoautojen latausjarjestelmia tulee kuormanhallinta ottaa huomioon

heti alkuvaiheessa. [6.]

3.2.1 Tavallinen kuormanhallinta

Kuormanhallinnan toteutukseen on olemassa pari eri vaihtoehtoa. Yksinkertaisempi rat-
kaisu on "tavallinen kuormanhallinta”. Kyseisessa ratkaisussa latauslaitteiden ottama
virta rajoitetaan tiettyyn suuruuteen jarjestelman jokaiselle latauspisteelle. Silloin jokai-
selle latauspisteelle varmistetaan sahkdenergiaa lataamiseen. Autoja ei voida kuiten-
kaan ladata taydelld teholla, vaikka vain osa latauspisteista olisi kdytdéssa. Sen takia la-
tausasemien virran rajoittaminen on huono ratkaisu, koska jos pieni osa latausasemista
on kaytdssa, jad huomattava maara kapasiteettia hyddyntamatta. [5.] Kuvassa 1 on esi-

tetty tavallisen kuormanhallinnan toimintaperiaate.

Tavallinen kuormanhallinta

??? ?? ? ??
A f? f? »’7 f? f"

""'\-\..-"{

ENSTO

Kuva 1. Tavallisen kuormanhallinnan toimintaperiaate. Jokaiselle latauspisteelle on varattu
sama virtamaara, rippumatta lataavien autojen lukumaarasta. [5.]
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Tavallinen kuormanhallinta on potentiaalinen vaihtoehto, silloin kun halutaan mahdolli-
simman kattavasti sailyttda vanhat kaapeloinnit, eika liittyman paasulakkeita tai muita
suojalaitteita haluta lahtea suurentamaan. Ratkaisu soveltuu siis lahinnd olemassa ole-

vaan infrastruktuuriin. [5.]

3.2.2 Dynaaminen kuormanhallinta

Dynaaminen kuormanhallinta on tavalliseen kuormanhallintaan verrattuna huomatta-
vasti joustavampi ratkaisu. Dynaamisella kuormanhallinnalla mahdollistetaan latauspis-
teille maksimiteho, kunhan latauslaitteiden kaapelointi ja suojalaitteet sallivat sen. La-
tauslaitteiden saamaa virtaa voidaan rajoittaa tiettyyn suuruuteen siten, etta suojalaittei-
den sallima virtamaara ei ylity samalla tavalla kuin tavallisessa kuormanhallinnassa. Dy-
naamisella kuormanhallinnalla voidaan kuitenkin ottaa huomioon kiinteiston muu sahko-
energian kulutus, ja rajoittaa sen mukaan sahkodautojen latauspisteiden saamaa virta-
maaraa. [5; 6.] Liitteessa 2 on esitetty havainnekuvat dynaamisen kuormanhallinnan toi-

mintaperiaatteesta.

Alykkaimmissa latausjarjestelmissa voidaan myds saadella eri latauspisteiden saamaa
latausvirtaa, sen mukaan mika eri autojen lataustilanne on. Esimerkiksi pitkdan latauk-
sessa olleen auton latausvirtaa voidaan pienentaa, kun toiselle latausjarjestelmassa ole-
valle asemalle tulee auto lataukseen. Kuormanhallintajarjestelmissa voidaan tarjota
my0Os korkeamman prioriteetin omaavia latauspisteita. Kyseisille latauspisteille mahdol-
listetaan ensisijaisesti latausvirtaa verrattuna niin sanotun perustason latauspisteeseen.
Jos latausjarjestelman kapasiteetti on 1ahella maksimia ja korkeamman prioriteetin pai-
kalle tulee auto lataukseen, vahennetaan perustason latauspisteiden saamaa latausvir-
taa tai mahdollisesti keskeytetaan valiaikaisesti joidenkin sdhkdautojen lataaminen. [7,
s. 10.]

3.3 Taustajarjestelmat

Taustajarjestelmat sahkoautojen latausjarjestelmissa on kuormanhallinnan lisaksi mer-

kittdva osa alykkaan latauksen toteuttamista. Niita hyodynnetaan eniten isoissa lataus-
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jarjestelmissa seka julkisella etta yksityisella sektorilla. Taustajarjestelmat ovat usein pal-
veluntarjoajan omia kayttoliittymia, ja niilla mahdollistetaan lataus- ja kayttajatietojen ke-
raaminen. Kayttajatietojen avulla voidaan kirjautua latausasemalle esimerkiksi puhelin-
sovelluksen kautta tai RFID-tunnisteella. Mittaustietojen kerdamiseksi tulee latausase-
milla olla MID-sertifioitu kWh-mittari. Mittarin tulee olla MID-sertifioitu siksi, etta lataus-
aseman kayttaja voi itse todeta ladatun energian maaran, jolloin laskutus voidaan toteut-
taa luotettavasti. Latausasemat yhdistetaan taustajarjestelmiin kiinteasti tietoliikenne-
kaapeloinnilla tai langattomasti WLAN-, 4G- tai GPRS-yhteydella.

3.3.1 OCPP (Open Charge Point Protocol)

OCPP-protokolla on sahkdautojen latausjarjestelmissa kaytettdva avoin kommunikointi-
vayla, joka mahdollistaa alykkaan latausjarjestelman toteuttamisen. Protokollan avulla
mahdollistetaan latausjarjestelman kuormanhallinta, johon sisaltyy kuormituksen val-
vonta ja hallinta seka operaattoreiden tarvitsemien mittaus- ja kayttajatietojen keradami-
nen. Naiden tietojen avulla voidaan laskutus kohdistaa suoraan operaattorilta séhkdau-

ton lataajalle. [8.]

Protokollan suurimpana etuna on avoin toimintaperiaate. Silla voidaan luoda yhtendinen
kommunikointivayla latausasemien ja taustajarjestelman valilla. Lisaksi OCPP on palve-
limien suhteen joustava. Palvelimena voi toimia joko paikallinen OCPP-palvelin, joka on
latausjarjestelman lahistolla pienjannitekeskuksessa, tai sitten latausoperaattorin pilvi-

palvelin. [9.]

Emobility
Service

Provider Customer
-
AR
Gtz 3 @pY
o —
e k-] |7 = /;;\
operator g_ (o) =(e)
-

Energy
Provider

Kuva 2. OCPP:n ja OSCP:n rajapinnat [7, s.11]
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Kuvassa 2 on esitetty OCPP:n sekd OSCP:n toimintarajapinnat. Latausasema (Charge
point) on OCPP:n kautta yhteydessa latausasemista koostuvaan latausjarjestelmaan ja
sen operaattoriin (Charge point operator). Operaattori saa latausasemista kulutustiedot,
eli tieto siita, kuinka paljon sahkdautot ovat ladanneet sahkdenergiaa. Latausjarjestel-
man operaattori on yhteydessa palveluntarjoajaan (Emobility Service Provider), seka
energiayhtioon (Energy Provider). Latausjarjestelman operaattori luovuttaa palveluntar-
joajalle latausaseman mittaustiedot, jotta voidaan laskuttaa sdhkdauton/latausaseman
kayttajaa. On olemassa myo0s yrityksia, jotka toimivat seka latausjarjestelman operaat-
torina, etta palveluntarjoajana. Silloin asiakkaan laskutus onnistuu helpommin, koska la-

tausjarjestelman operaattori pystyy suoraan laskuttamaan asiakasta. [7, s. 11.]

OCPP:n avoin kommunikointivayla mahdollistaa useamman eri operaattorin ja laiteval-
mistajan laitteiden liittdmisen yhteen jarjestelmaan, kunhan tuotteet ovat protokollan
kanssa yhteensopivia ja kayttavat samaa versiota. OCPP-protokollasta on jo useita ver-
sioita, joista uusin on OCPP 2.0. Protokolla mahdollistaa siis operaattoreiden kilpailutta-
misen jopa silloin, kun jarjestelma on jo kaytossa. Myos latausasemien lisaaminen tai
vaihtaminen voidaan tehda riippumatta laitevalmistajasta, eli halutessaan latausjarjes-

telman kayttaja voi vaihtaa laitevalmistajaa. [8; 7, s. 11.]

4 Kuormanhallinnan mitoitus

Sahkoautojen latausjarjestelmien mitoitusta varten on olemassa joitain suunnitteluoh-
jeita. Latausjarjestelmille, joissa on kuormanhallinta mukana, on omia ohjeistuksia/mitoi-
tustapoja, koska kuormanhallinnalla voidaan pienentaa jarjestelmaan vaadittavaa teho-

varausta.

Sahkdautojen latausjarjestelman mitoitus on paaosin kohdekohtaista, silla 1ahtdkohtai-
sesti jokainen kohde on erilainen. Useimmiten latausjarjestelman mitoitusta laskettaessa
kaytetaan tehon tasauskertoimena lukua 1. Hyodynnettaessa kuormanhallintaa lataus-
jarjestelmassa voidaan pienentaa tasauskerrointa, etenkin dynaamisella kuormanhallin-
nalla. Tasauskertoimelle ei kuitenkaan ole olemassa suoraa maaritelmaa standardeissa

tai suunnitteluohjeissa, vaan se tulisi maarittaa jokaiselle latausjarjestelmalle erikseen.
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Sahkoautojen latausjarjestelman tehon mitoittamiseen on olemassa joitakin suunnitte-

luohjeita ja mitoitustapoja. Ohjeistuksia ja laskentakaavoja kdydaan seuraavaksi lapi.

41 ST-kortisto

ST-korteissa 13.31 ja 51.90 on annettu laskentakaava alykkaiden sahkdautojen lataus-
jarjestelmien kokonaistehon mitoittamiseen. Sama asia on lisdksi ST-kasikirjassa 41

"Sahkoautot ja latausjarjestelmat”. [2; 10.]

_ haluttu toimintaside latauskerralla (km) = 0,20 kWh'km = n,,,

P.':lr.?u_c =
latauskerran aika h
Plataus = latausjdrjestelmdn teho
haluttu tilaajan pddttima toimintaside-
toimintaséde médrd, joka taataan kaikille
latauskerralla latauspisteille vhdelld latauskerralla
20 kWh/100 km vleinen sdhkoajoneuvojen taloudel-

lisen ajon keskikulutus

latausaika kerralla

aika, jonka sdhkodajoneuvo voi
keskimairin olla latauksessa per
latauskerta

. = kyseistd mitoitusta kdyttivien ajo-
neuvojen lukumddrd

Kuva 3. Sahkdautojen latausjarjestelman tehontarve [2; 10]

Tehontarvetta laskettaessa kuvan 3 kaavan avulla tulee maarittaa yksittaiselle lataus-
asemalle latauskerran haluttu toimintasade, siihen kuluva latausaika seka haluttujen la-
tausasemien maara. Edelld mainittujen latausaseman tehoon vaikuttavien muuttujien ar-
vot voidaan maaritelld joko yksittaiselle latausasemalle halutun maksimitehon perus-

teella tai jokaiselle latausasemalle halutun minimitehon perusteella.

Laskentakaavassa on latausjarjestelman tasauskertoimena 1. Tasauskerrointa ei valtta-
matta tarvitse hyddyntaa kyseisella laskutavalla, silld kaavan avulla voidaan maarittaa
kokonaisteho, jolla mahdollistetaan haluttu latausteho/-virta jokaiselle latauspisteelle.
Jos halutaan kayttaa tasauskerrointa edella olevalla laskukaavalla, tulee maarittaa, mika

on haluttu maksimi latausteho yksittaisella latausasemalla. Sen jalkeen tulee miettia so-
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piva tasauskerroin jarjestelmaan sen mukaan, mika on arvioitu todellinen kulutus jarjes-
telmassa. Tasauskerroin riippuu kohteesta ja se tulisi maarittaa aina erikseen jokaiseen
kohteeseen.

ST-kortissa 13.31 on annettu laskentamalli myds séhkbautojen latausjarjestelmien va-
himmaisvaraukselle. ST-kortissa on kerrottu, ettd se soveltuu kahden tai useamman la-
tausaseman sisaltavan jarjestelman vahimmaistehon laskentaan. [10.] Laskentakaava

on seuraavanlainen:

Py alue = 10kW + 2kW /paikka * ngyto

Nguto = parkkialueen latauspisteiden lukumaara

Edella olevalla kaavalla varataan jokaiselle latausasemalle vahintaan 2 kW tehoa, mika
tarkoittaa kymmenen tunnin latausajalla 20 kilowattituntia. Sama minimitehontarve on
maaritelty ST-kortissa 51.90. [2; 10.]

4.2 Muita ohjeistuksia

Helsingin kaupungin Asuntotuotantoyksikdlle on laadittu suunnittelu- ja toteutusohje sah-
koautojen latausjarjestelmille, jossa on maaritelty laskentakaava sahkoautojen latausjar-
jestelman tehon mitoitukseen. Toisin kuin ST-korttien laskentakaavassa, tassa on maa-

ritelty yksittaisen latausaseman tehoksi 22 kilowattituntia (kuva 4). [11.]

Mitoitukset
Yksittdinen latauspistorasia 22 KW
Jakokeskus 5,5 KW per parkkiruutu
Koko pysdkdintialueen sahkdlittyman tai 40 KW + 1 KW per parkkiruutu

nousukeskuksen syotto

Kuva 4. Sahkdautojen latausjarjestelman tehontarve, 22kW:n latauspistorasioilla. [11.]

Edelld oleva mitoitus perustuu siihen, ettd jarjestelmassa hyddynnetddn dynaamista
kuormanhallintaa. Suunnitteluohjeessa on todettu, ettd mitoituksessa oletetaan, ettei sa-
manaikaisuuskerroin ole missaan vaiheessa 1. Maaritellyn yksittaisen latausaseman te-

hon (22 kW) perusteella kerroin 1 toteutuu ainoastaan, kun latausasemia/latauksessa
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olevia autoja on vain yksi. Samanaikaisuuskerroin pienenee sitd myo6ta, kun latausase-
mien minimi maara latausjarjestelmassa kasvaa. Samanaikaisuuskerrointa ei olla erik-
seen maaritelty suunnitteluohjeessa. Suunnitteluohjeen mukaan latausasemien minimi-
maaran latausjarjestelmassa tulisi olla kuusi kappaletta, kun mitoitetaan edella olevalla

mitoitustavalla. [11.]

Kyseisen suunnitteluohjeen perusteella, jos latausjarjestelmaan halutaan liittda esimer-
kiksi sata sdhkdauton latausasemaa, mitoitettaisiin pysakdintialueen sahkoliittyma/-teho

seuraavasti:
Pséhkbliittyma = 40kW + (1kW = 100) = 140kW

Tassa tapauksessa yhden aseman vahimmaislataustehoksi tulisi 1,4 kW. Latausase-
mien lisdantyessa yksittaisen latausaseman vahimmaistehon maara pienenee. ST-kortin
51.90 mukaan 1,4 kW:n latausteho eli 6 A:n latausvirta on latausasemien standardeissa
esitetty pienimmaksi mahdolliseksi vaihtosahko (AC) -latausvirraksi. Se on kuitenkin joil-
lekin autoille lilan pieni latausvirta, koska joissain tapauksissa autojen lataus ei l[&hde
kayntiin niin pienella latausvirralla. Toimintavarmuuden vuoksi tulisikin kayttda suurem-
paa vahimmaismitoitusta. ST-kortissa 51.90 on esitetty, ettd dynaamisen kuormanhallin-
nan omaavissa latausjarjestelmissa tulisi kayttaa tehon maaran vahimmaismitoituksena
2 kW/latauspiste ja ilman kuormanhallintaa olevissa jarjestelmissa 4 kW/latauspiste

mahdollisten lataushavididen takia. [2.]

5 Kuormanhallinnan mitoitustyokalun kehittaminen

Seuraavassa osiossa tutkitaan nykyisen ajoneuvokannan ajokilometrimaaria ja sen poh-
jalta kehitetddn dynaamisen kuormanhallinnan omaaville latausjarjestelmille laskenta-
kaavaa. Nykyisen ajoneuvokannan pohjalta kehitettya laskentakaavaa verrataan ole-
massa olevaan sahkdautojen latausjarjestelman tehon-/sdhkéenergiankulutukseen. Sen
avulla nahdaan, miten hyvin kehitetty laskentakaava kuvastaa todellista kulutusta. Osi-
ossa kiinnitetddn myos huomiota asuinkiinteistdjen sahkoenergiankulutukseen ja siihen,
miten se vaikuttaa sahkoautojen lataukseen ja etenkin kuormanhallintaan. Lisaksi kiinni-

tetaan huomiota muihin ulkoisiin tekijoihin, jotka voivat vaikuttaa tehon mitoitukseen.
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5.1 Henkiléautojen ajokilometrimaarat

Ennen kuormanhallinnan mitoitustydkalun kehittamista tutkitaan nykyisen ajoneuvokan-
nan ajokilometrimaarid. Ajokilometrimaarien tutkimisessa on kaytetty hyddyksi Trafico-
min nettisivuilta I0ytyvaa avointa dataa ajoneuvoista seka Tilastokeskuksen ja Liikenne-
viraston keraamia ja julkaisemia tietoja vuosittaisista ajokilometrimaarista. Traficomin te-
kema tiedosto ajoneuvojen avoimesta datasta sisaltda kattavan maaran Suomessa re-
kisterissa olevia ajoneuvoja. Aineistossa on listattu ajoneuvojen rekisterdinti-, hyvak-
synta- ja teknisia tietoja. Tassa tydssa kyseisesta aineistosta hyédynnetaan M1- ja M1G-
ajoneuvoluokkien matkamittarilukemia. M1-ajoneuvoluokkaan sisaltyvat tavalliset henki-
I6autot. M1G-ajoneuvoluokassa kirjaintunnus G tarkoittaa maastoajoneuvoiksi luokitel-

tavia henkildautoja. [12.]

Tutkittavaksi otannaksi on otettu mukaan vuosina 2000-2009 ensirekisterdidyt autot.
Niina vuosina saatiin avoimesta datasta kerattya yhteensa noin 330 000 henkildauton
matkamittarilukemat tdhan tutkimukseen. Muiden vuosien otannat olivat niin pienia, etta
ne eivat vaikuta merkittavasti lopputulokseen. Etenkin vuodesta 2009 eteenpain ensire-
kisterdityja autoja oli Traficomin aineistossa erittain pieni maara. Mydohemmin nahtavasta
taulukosta huomataankin, ettd vuonna 2009 ensirekisteroéityjen M1- ja M1G-luokkien au-
tojen lukumaara avoimessa datassa on pieni, ainoastaan 596 kappaletta verrattuna esi-
merkiksi vuonna 2006 ensirekisterdityjen ajoneuvojen lukumaaraan, joka on ldhes 55
000.

Avoimesta datasta keratyt matkamittarilukemat lajiteltiin taulukkoihin ensirekisterdinti-
vuoden perusteella. Matkamittarilukemien ja ensirekisterdintivuoden perusteella saatiin
laskettua henkildautojen ajokilometrimaarat vuodessa. Vuosittainen ajokilometrimaara
laskettiin jakamalla matkamittarilukema ajovuosien maaralla. Ajovuosien maara on las-
kettu sen mukaan, mika on ajoneuvon ensirekisterdintivuosi ja mikd on avoimen datan
julkaisemisvuosi. Esimerkiksi vuonna 2005 ensirekisterdidyn ajoneuvon ajovuodet ovat
2005-2020, eli 16 vuotta. Kun kilometrimaarat vuodessa oli laskettu, jaettiin ajoneuvot
ryhmiin vuodessa ajettujen kilometrien perusteella. Kuvan 5 taulukosta nahdaan, miten

kyseiset ryhmat on jaettu.
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Ajoneuvojen lukumdard ensirekisterdintivuosittain
km/vuosi 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2000-2009
<2459 123 1536 132 158 140 134 167 170 26 5 1182
2500-4999 865 661 813 933 962 1080 1154 937 244 10 7659
5000-74599 1874 1769 2067 2720 2719 2845 2811 2454 562 29 20150
7500-9999 3511 3078 5783 5283 5085 5437 5432 4343 1058 65 37075
10000-12499 4765 4345 5391 7327 7383 7851 7665 6221 1395 91 52438
12500-14999 4700 4515 5862 8380 8589 9286 8858 7180 1575 95 59040
15000-17499 3569 3669 4874 7557 7873 8456 8433 7190 1441 86 53188
17500-19999 21859 2237 5018 5158 5865 6381 6539 5728 1164 75 38365
20000-22499 1027 1179 1596 3006 3548 4206 4623 4260 BOB 48 24301
22500-24999 503 541 224 1631 2055 2612 3052 3002 537 36 14883
25000-27499 295 310 484 975 1239 1669 2037 2196 364 21 9550
27500-29999 171 178 311 586 745 913 1313 1401 254 9 5BE1
30000-32499 87 92 155 368 460 598 845 64 154 4 3727
32500-34999 43 60 120 235 277 375 507 591 71 3 2282
>35000 180 164 352 514 651 B70 1169 1535 182 15 5446
Yhteensa (autoja) 24022 22938 29782 44832 47591 52853 54705 48063 9835 596 335217
ka (kmfvuosi) 13941 14319 14450 15457 15920 16576 16838 17744 16524 16801 16081

Kuva 5. Henkildautojen ajokilometrit vuodessa ja ajoneuvojen lukumaarat ensirekisterdintivuo-
sittain.

Taulukosta nahdaan, etta vuosina 2000-2009 ensirekisterdidyilla autoilla on ajettu kes-
kimaarin noin 16 000 km/vuosi. Tilastokeskuksen keraamien tietojen mukaan aktiivisen
henkildautokannan keskimaarainen ajokilometrimaara vuonna 2019 oli noin 13 600 kilo-
metria [13.]. Liikenneviraston vuoden 2016 tilastojen pohjalta tehdyn tutkimuksen mu-
kaan henkildautoilla ajetaan henkilékohtaiset seka tydsuhdeautot mukaan luettuna noin
15 400 kilometria vuodessa. [14, s.77.] Sen mydéta Traficomin avoimesta datasta saadut
ajokilometrimaarat ovat mitoituksen kannalta suotavat. Ne ovat vahintdan samansuurui-
set kuin Tilastokeskuksen ja Liikenneviraston tilastot, mutta eivat merkittavasti liian suu-
ret. Tulosten perusteella mitoituksessa jaa varaa todelliseen ajokilometrimaaraan verrat-

tuna.

5.2 Laskentakaavan kehittaminen

Laskentakaava on tarkoituksena kehittaa Iahinna taloyhtididen ja vastaavien puolijulkis-
ten parkkialueiden (kuten tyopaikat) latausjarjestelmille, joilla on peruslatausasemia.
Kaavaa voidaan hyddyntaa myos parkkialueille, joissa on peruslatausasemien lisaksi hi-
daslatausasemia. Julkisten pikalatausasemien mitoitus ei sisédlly tdhan tarkasteluun,
koska ne mitoitetaan eri tavalla. Mitoituksen pohjimmaisena ajatuksena on, etta kaikki
autoilijat tietylla parkkialueella omistaisivat sdhkoauton, lataisivat ainoastaan silla park-
kialueella, ja jokaiselle sdhkbautolle olisi oma latausasemansa, jota vain yksi sdhkbauto

kayttaa.
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Mitoitusta tehdessa on pidetty mielessa se, etta yleisesti ottaen sahkdautoilla seka uu-
silla autoilla ajetaan enemman kuin vanhoilla autoilla. Ajatuksena laskentakaavan kehit-
tamisessa on se, ettd kaikki autoilijat vaihtaisivat sdhkdautoon, jolloin mukana on myds
vain vahan vuodessa ajavia autoilijoita. Sitd myo6ten voidaan ajatella, etta kilometrimaa-
rat eivat merkittavasti muuttuisi vaihdettaessa sahkdautoon, vaan ne pysyisivat oletetta-

vasti kohtalaisen lahella samoja maaria.

Kuormanhallinnan mitoitusta lahdettiin kehittamaan siten, etta luotiin erikokoisia, kuvit-
teellisia parkkialueita. Parkkialueet koostuvat satunnaisia kilometrimaaria vuodessa aja-
vista autoilijoista. Parkkialueiden kokoamiseen hyddynnettiin aiemmin tutkittuja ajokilo-
metrimaaria. Aikaisemmin ndhdyn ajokilometritaulukon (kuva 5) pohjalta laskettiin ajoki-

lometrijakauma prosentteina, joka nakyy kuvan 6 taulukossa.

km/vuosi % kpl

<2499 0,4% 4
2500-4999 2,3% 23
S000-7499 6,0 % 60|
7500-9999 11,1% 111
10000-12499 15,6 % 156
12500-14999 17,6 % 176
15000-17499 15,9 % 159
17500-19999 11.4% 114
20000-22499 7.2% 72|
22500-24999 4,4% 44
25000-27499 2,9% 29
27500-29999 1,8% 18]
30000-32499 1,1% 11|
32500-34999 0,7 % 7
=35000 1,6 % 16
Yhteens3 100,0 % 1000

Kuva 6. Ajokilometrijakauma prosentteina.

Jakauman perusteella luotiin tuhat satunnaista autoilijaa siten, etta alle 2 499 km/vuosi
ajavia autoilijoita oli 4, 2 500—4 999 km/vuosi ajavia autoilijoita oli 23 ja niin edelleen.
Satunnaiset autoilijat luotiin Excelin "Satunnaislukujen luonti” -tyékalulla. Sen avulla saa-
tiin luotua diskreetisti joukko autoilijoita, joiden ajokilometrimaara oli riippuvainen aino-
astaan annetusta arvojoukosta. Yli 35 000 km/vuosi ajavien autoilijoiden ylarajana pidet-

tiin 100 000 km/vuosi. Se on kohtuullinen rajoitus mitoitukseen, koska yli 100 000 kilo-
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metria vuodessa ajavan henkilon tulisi keskimaarin paivittain kulkea vahintaan 274 kilo-
metria. Silloin voidaan olettaa, ettd sahkoautoa ladattaisiin muuallakin kuin kotona, esi-

merkiksi tydpaikalla tai julkisilla latauspisteilla.

Sen jalkeen, kun tuhat autoilijaa oli luotu, Iahdettiin luomaan kuvitteellisia parkkialueita
tekemalla erisuuruisia otantoja kyseisesta tuhannen autoilijan joukosta. Parkkialueista
luotiin 5:n, 10:n, 20:n, 30:n, 40:n, 50:n, 75:n seka 100:n autopaikan kokoisia. Otantoja
tehtiin jokaisesta kokoluokasta sata kappaletta, eli luotiin yhteensa 800 kuvitteellista
parkkialuetta. Siten saatiin kattava otanta mitoituksen kehittdmiseen. Kuvassa 7 on esi-
merkki satunnaisten autoilijoiden ajokilometrimaariin perustuvasta parkkipaikan otan-

nasta ja siita, mitd on laskettu ajokilometrien perusteella.

km/vuosi km/p3ivd kWh/fpdivd  kmfarkipdivd kwWh/arkipdiva
1 5432 14,9 3,0 21,5 4.3
2 22905 62,8 12,6 90,5 18,1
3 14312 39,2 7.8 56,6 11,3
a4 16453 45,1 9,0 65,0 13,0
5 7578 20,8 4,2 30,0 6,0
ka 13336 36,5 7,3 52,7 10,5

Kuva 7. Esimerkki viiden auton kokoisen parkkialueen otannasta.

Kuvassa vasemmanpuoleisessa sarakkeessa on autot/latauspisteet numeroitu 1-5.
Taulukosta ndhdaan, etta ollaan laskettu ajokilometri/vuosi perusteella ajokilometrit kaik-
kina vuoden paivina, arkipaivina seka paivien ajokilometreihin vaadittava sdhkdenergia
kilowattitunteina (kWh). Sadhkoauton kuluttaman sahkdenergian arvona on kaytetty maa-
raa 0,2 kWh/km, joka on ST-kortissa 51.90 maaritelty sdhkdauton keskimaaraiseksi ku-

lutukseksi.

Kuormanhallinnan mitoitus tehdaan arkipaivien perusteella. Arkipdivien lukumaarana on
kaytetty vuoden 2020 arkipaivien lukumaaraa, joka on 253. Arkipaiviin eivat sisally arki-
pyhat. Tehtdessa mitoitus arkipaivien perusteella saadaan varattua noin 40 prosenttia
enemman sahkdenergiaa paivakohtaisesti jokaiselle latausasemalle, verrattuna siihen,
ettd mitoitettaisiin joka paivan perusteella. Ajatuksena on myds se, etta arkipaivia varten
tulee varata riittavasti sahkdéenergiaa auton lataamiseen, jotta paastaan téihin ja takaisin

ilman etta sahkoautosta loppuu virta.
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Jokaisesta otannasta otettiin ylos parkkipaikan keskimaaraiset ajokilometrit ja kilowatti-
tunnit arkipaivaa kohden (kuvassa 7 nahtavat alimman rivin kaksi viimeista arvoa). Kai-
kista otannoista saadut arvot listattiin yhteen taulukkoon. Keratyt arvot laitettiin suuruus-
jarjestykseen sahkdenergian tarpeen perusteella. Taulukosta tallennettiin erikokoisten
parkkialueiden keskiarvot seka 99. arvo. Edella mainittu 99. arvo tarkoittaa sita, etta 99
prosenttia saaduista parkkialueiden keskiarvoista on kyseisen arvon alapuolella. Tall6in
yksi prosentti otannoista jaa tarkastelun ulkopuolelle. Silla yhdella prosentilla varaudu-
taan tilastollisiin poikkeamiin, kun esimerkiksi parkkipaikalla kaikki autot ajavat paivittain
yli 200 kilometrid paivassa. Kuvan 8 taulukossa on esitetty erikokoisilta parkkipaikoilta

keratyt arvot.

Parkkipaikkojen keskim&ardinen (kWh/km)/arkipdivi/auto
Autot (kpl) 1 5 10 20 30 a0 50 75 100
kWh (99%) 42,1 24,0 19,2 16,6 15,2 15,0 14,2 14,2 14,01
kwh (ka) 12,5 12,8 12,7 12,5 12,2 12,5 12,4 12,4 12,5
Autot (kpl) 1 5 10 20 30 a0 50 75 100
km (99%) 210,5 120,0 36,1 83,0 76,0 75,0 71,1 70,9 70,0
km (ka) 62,5 64,1 63,6 62,3 60,8 62,5 62,1 62,0 62,61

Kuva 8. Parkkialueiden otannoista saadut arvot.

Taulukon riveilld "Autot (kpl)” on parkkialueiden sisaltamien ajoneuvojen lukumaara.
Seuraavalla rivilld on kerattyna 99. suurin arvo parkkialueiden keskiarvoista. Esimerkiksi
10 auton parkkialueiden keskimaarainen sahkdenergian (kWh) tarve paivakohtaisesti
autoa kohti on 99 prosentilla parkkialueista korkeintaan 19,2 kilowattituntia. Viimeisella
rivilld on sen sijaan parkkialueiden keskimaaraisen sahkdenergian tarpeen keskiarvo.
Sahkdenergian tarvetta vastaavat kilometrimaarat on otettu mukaan tarkasteluun, koska
sen avulla pystytaan helpommin ymmartdamaan, mihin sdhkdenergian tarve perustuu.

Taulukon perusteella ihmiset ajavat keskimaarin yli 60 kilometrid/arkipaiva.

Kuvan 8 taulukon perusteella on luotu pistekaavio, josta nahdaan, miten parkkialueiden
koko vaikuttaa keskimaaraiseen sahkbenergian tarpeeseen paivakohtaisesti autoa koh-
den. Pistekaavion perusteella on luotu kaava, jonka avulla voidaan laskea yksittaisen
auton tarvitsema sahkéenergia paivakohtaisesti halutun kokoisella parkkialueella. Piste-
kaavio ja sen avulla luotu kaava, seka sahkbenergiaa vastaavat kilometrimaarat on esi-

tetty kuvissa 9 ja 10.
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Sahkdenergian tarve (kWh/arkipaiva/auto)
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Kuva 9. Parkkialueiden keskimaarainen sahkdenergian tarve kWh/arkipaiva/auto.
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Kuva 10. Parkkialueiden keskimaarainen ajokilometrimaara km/arkipaiva/auto.
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Kuvassa 9 havaittavasta kaaviosta saadun kaavan perusteella voidaan siis laskea halu-
tun kokoisen parkkialueen yksittaisten autojen keskimaarainen sahkéenergian tarve pai-
vakohtaisesti. Yksittaisen auton sdhkéenergian tarpeen perusteella voidaan laskea koko
parkkialueen tarvitsema sahkdenergian tarve. Kun tiedetdan sahkodautojen lataukseen
varattava latausaika, voidaan laskea parkkialueen nimellisteho ja sen my6ta nimellis-

virta.

Lasketaan esimerkkind 25 auton parkkialueelle tarvittava sahkdenergia, nimellisteho,

seka -virta. Laskemiseen kaytetdan kuvassa 9 nahtavaa kaavaa.

Equto = 36,954 * x %24
Eauto = 36,954 * 257°%* = 17,1kWh

Eauto = auton paivakohtainen sahkoenergian tarve (kWh)
x = parkkialueen autojen lukumaara

Ajoneuvokohtaisen sahkoenergian tarpeen perusteella lasketaan parkkialueen tarvit-

sema sahkoenergian tarve:

Ep alue = X * Equto

Ep alue = 25+ 17,1kWh = 427kWh

Ep.alue = parkkialueen paivakohtainen sahkéenergian tarve (kWh)

Parkkialueen sahkdenergian tarpeen maarittamisen jalkeen voidaan laskea koko séhko-
autonlatausjarjestelman tarvitsema sahkotehon maara. Sita varten tulee maaritella ha-
luttu latausaika. Yleisesti sdhkdautojen latauksessa kaytetdan latausaikana 10:ta tuntia.

Lasketaan kyseisella latausajalla parkkialueen tarvitsema nimellistehon maara:

Pp alue = Ep alue/t

_427TkWh
Pp alue = W = 42,7kW
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Pp.alue = parkkialueen sahkbautonlatausjarjestelman nimellisteho (kW)
t = latausaika (h)

Sahkdautonlatausjarjestelman nimellistehon perusteella voidaan laskea latausjarjestel-
man nimellisvirta kolmivaiheisena. Ajatellaan tassa laskentaesimerkissa, etta kyseessa

on taysin resistiivinen kuorma, jolloin cosg=1. Nimellisvirta lasketaan seuraavasti:

Pp_ alue = Up * Ip_alue * V3 * cose

= _PD_QIJLG_
> Ip. alue V3xUp*cos@

42,7kW

I A A—— ) Y
p.alue = =" 00y + 1

Ip. alue = parkkialueen sahkdautonlatausjarjestelman nimellisvirta (A)
Up = paajannite (V)
cos@ = tehokerroin

Laskentakaavalla lasketun esimerkin perusteella 25 auton parkkialueen nimellisvirta on
62 A ja nimellisteho on 42,7 kW, kun sahkoautojen latausaikana kaytetaan kymmenta

tuntia.

Edella lasketusta esimerkista voidaan lisaksi maaritella yksittaiselle sahkdautolle/lataus-
asemalle varattava sahkoteho. Se saadaan joko jakamalla yksittaisen ajoneuvon sahko-
energian tarve latausajalla (Eauto/t) tai jakamalla parkkialueen nimellisteho ajoneuvojen

maaralla (Pp.alue/x). Yksittaisen latausaseman tehoksi saadaan:

Ppaikka = Pp_alue/x

42,7kW
Ppaikka = T o5 =17kW
Sahkdauton latausjarjestelman mitoitusta tehdessa tdman laskentakaavan perusteella
tulee kiinnittaa erityistda huomiota muutamaan asiaan. Laskentakaavalla lasketaan park-
kialueiden yksittaisten autojen tarvitseman sahkdenergian tarpeen keskiarvo paivakoh-

taisesti. Kaavalla ei siis maaritella, kuinka paljon yksittainen autoilija "saa” ajaa. Yksittai-
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nen autoilija voi ajaa esimerkiksi keskimaarin tuplasti paivassa sen maaran, kuin kaa-
valla on laskettu. Talldin muut kompensoivat yhden paljon ajavan autoilijan ajokilomet-

reja.

Laskettaessa latausjarjestelmalle vaadittavaa nimellistehon maaraa on esimerkissa esi-
tetyssa laskentatavassa kaksi eri muuttujaa: latausasemien/sahkdautojen maara ja la-
tausaika. Latausaikaa muuttamalla voidaan joko pienentaa tai suurentaa vaadittavaa te-
hon maaraa. Jos pidennetaan latausaikaa, tehon tarve pienenee, kun taas latausaikaa
lyhentamalla tehon tarve kasvaa. Latausaika tulisi maaritella sen perusteella, mika on

haluttu tai arvioitu latausaika mitoitettavassa kohteessa.

Parkkipaikkojen otannoista saatuja arvoja (kuva 8) ja niiden pohjalta tehtyja kaavioita
(kuvat 9 ja 10) tarkastellessa huomataan, etta latausasemien maarien lisaantyessa ta-
soittuu sahkdautojen tarvitseman sahkdenergian maara noin 14 kWh:n kohdalla. Siita
voidaan paatella, ettd sahkoautoille tulisi varata vahintaan 14 kWh sahkdenergiaa pai-
vittaiseen kayttoon, mika tarkoittaa 20 kWh / 100 km kulutuksella noin 70:ta ajokilometria.
Jos latausjarjestelman mitoituksessa kaytetaan latausaikana kymmenta tuntia, tulee talla
sahkbdenergian maaralla varata jokaiselle asemalle tehoa vahintaan 1,4 kW. Aikaisem-
min on todettu, etta kyseinen lataustehon/-virran (6A) maara on sahkoautojen latausase-
mien standardeissa maaritelty pienimmaksi mahdolliseksi vaihtosahkon latausvirraksi,

mutta se ei valttamatta sovellu kaikille autoille. [2.]

Mitoitusta tehdessa tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota siihen, etta kaikkia autoja ei tar-
vitse ladata samanaikaisesti, vaan dynaamisella kuormanhallinnalla pystytdan vuorotte-
lemaan latauksessa olevia autoja. Mitoitus tulisi perustella sdhkoéautoille maaritetylla
sahkoenergian tarpeella. Lisaksi huomioon tulisi ottaa lataukseen vaikuttavia ulkoisia te-

kijoita, joita kdydaan mydhemmin 1api.

5.3 Olemassa olevan latausjarjestelman sahkdenergiankulutus

Tassa osiossa tarkastellaan yksittdisen olemassa olevan latausjarjestelman tehonkulu-
tuksia ja sdhkdautojen lataamia sahkdenergiamaaria. Olemissa olevista latausjarjestel-
mista oli vahan tietoja saatavilla. Syy siihen on osittain tietosuoja-asetus, jonka takia

mittaustietojen luovuttaminen kolmansille osapuolille ei ole sallittua. Kunnollinen vertailu
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kehitettyyn laskentakaavaan olisi tarkea tehda, jotta tiedetdan, kuinka hyvin ajokilomet-

rimaarien perusteella tehty laskentakaava pitda paikkaansa.

Mittaustiedot tarkasteltavaan kohteeseen saatiin yritykseltad nimeltdan IGL-Technolo-
gies. Talla yritykselld on eParking-palvelu, joka toimii sdhkdautojen latausjarjestelmissa
taustajarjestelmana. Sen kautta keratdan mittaustietoja sdhkdautojen latauksesta ja las-

kutetaan ladatun sdhkdenergian perusteella latausaseman kayttajaa.

Tarkasteltavaksi kohteeksi saatiin puolijulkinen tyopaikan parkkialue, jossa on yhteensa
40 peruslatausasemaa. Peruslatausasemat mahdollistavat lataamisen 22 kilowatin te-
holla. Kohteesta ei ole saatavilla tarkempia tietoja, esimerkiksi, minka yrityksen parkki-
alue on kyseessa, minka tyyppinen tydpaikka on kyseessa (toimisto, tehdas, jne.) tai
kuinka monella tyontekijalla on sahkdauto. Koska kyseessa on puolijulkinen parkkialue,
on kohteessa ollut muitakin kayttajia kuin tyontekijat. Kohteessa on yhteensa ollut noin
700 eri latausasemien kayttajaa. Eri kayttajat perustuvat latausasemalla tunnistautumi-
seen kaytettavaan ID:hen, joten eri kayttajien maara voi olla pienempikin. Tassa tarkas-
telussa on kuitenkin ajateltava, etta kaikki ID:t ovat eri kayttdjia. Lisaksi kohteessa on
ollut normaalien tydaikojen ulkopuolella latausta, silla kohteessa on ollut joitakin lataus-
tapahtumia, jotka ovat kestaneet yon yli ja pisimmillaan lataustapahtuma on kestanyt yli
30 tuntia.

Kohteen mittaustiedoista kaytettiin hyddyksi seuraavia arvoja: latauksen ajankohta, la-
tausaika, ladattu sahkdenergia, keskimaarainen latausteho ja kayttajan ID. Edelld mai-
nitut arvot on eritelty jokaiselle lataustapahtumalle erikseen. Saadut mittaustiedot ovat
ajanjaksolta 20.9.2018-26.2.2019. Kyseiseen ajanjaksoon sisaltyy yhteensa 160 vuoro-
kautta, ja niistd 109 on arkipaivia. Arkipaivistd on luettu pois arkipyhat. Tarkastelussa
esille otettavia tietoja ovat muun muassa paivakohtaisesti ladattu sdhkéenergian maara,
arkipaivina ladattu sadhkdenergian maara, aktiivisten kayttajien maara seka aktiivisten

kayttgjien lataama sahkoenergia.

Tarkastellaan ensimmaisend kohteessa ladattua sahkdenergiaa (arki)paivakohtaisesti.
Lataustapahtumissa on kerrottu sahkdauton lataamisen aloituksen seka lopetuksen
ajankohta sekuntien tarkkuudella. Tiedossa ei ole kuitenkaan tuntikohtaisesti ladattua

sahkoenergian maaraa, joten energiamaaria tarkastellaan paivakohtaisesti. Kohteessa
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on ollut sahkoéautoja latauksessa myo6s yon yli. Paivakohtaisessa tarkastelussa on las-
kettu yon yli lataajien lataama sahkdenergia siihen paivaan, jolloin he ovat aloittaneet
lataamisen. Esimerkiksi jos sahkdautoon on ladattu sdhkdenergiaa 10 kWh, 20.9.-21.9.
valisena yona, lasketaan kyseinen 10 kWh ladatuksi kokonaan 20.9. Kuvassa 11 on esi-

telty keskimaarainen ladattu sahkoenergia kaikkina paivina seka pelkastaan arkipaivina:

ka (kaikki paivit)
106,61 kKWh
2,67 kwh/latausasema
ka (arkipdivit)
104,6 kWh
2,6 kwWh/latausasema

Kuva 11. Ladattu sahkdenergia keskimaarin per (arki)paiva.

Kuvasta nahdaan edelleen, etta tarkastellulla ajanjaksolla on ladattu keskimaarin pai-
vassa noin 105 kilowattituntia. Koska latausasemia on 40 kappaletta, on latausasema-
kohtaisesti ladattu energiaa noin 2,6 kilowattituntia. Paivakohtaisesti ladatussa sahko-
energiassa on ollut paljonkin vaihtelua, silla suurin yhtena paivana ladattu sahkdener-
gian maara tarkasteluajanjaksolla on 773 kWh ja pienin on 0 kWh. Suurin paivakohtainen
lukema on kuitenkin hyvin poikkeava lukema verrattuna muihin paiviin, silla toiseksi suu-

rin paivakohtainen energian maara on “vain” 267 kWh.

Tarkasteltavaksi otettiin myds aktiivisimpien kayttajien lataama sahkdenergian maara.
Aktiiviseksi kayttajaksi tassa tarkastelussa luokitellaan kayttaja, jolla on vahintaan yksi
lataustapahtuma viikossa tarkasteltavan ajanjakson aikana. Ajanjaksolla oli yhteensa 22
viikkoa, joten lataustapahtumia aktiivisilla kayttdjillda on vahintdan 22 kappaletta. Aktiivi-

sia kayttajia oli talla luokittelulla yhteensa 25 kappaletta.

Koska kyseessa on tyOpaikalla tapahtuva lataus, voidaan olettaa, etta vain noin 1-2 ker-
taa viikossa lataavat kayttajat lataavat myos kotona tai muuten jossain muualla kuin tyo-
paikalla. Kayttajat, joilla on noin 4-5 latauskertaa viikon aikana, lataavat todennakoisesti
paaasiallisesti sdhkdautonsa tydpaikalla. Tarkasteltavassa kohteessa 1-2 kertaa vii-
kossa lataavien kayttajien lataustapahtumien maara tarkasteluajanjaksolla on noin 22—

44 lataustapahtumaa. Viikossa 4-5 kertaa lataavien kayttgjien lataustapahtumien maara
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on puolestaan 88-110. Kuvassa 12 nahdaan yksittaisten aktiivisten kayttajien latausta-
pahtumien maarat ja lataustapahtumien keskiarvot latausajasta, ladatusta sahkdenergi-
asta ja keskimaaraisesta lataustehosta. Lisaksi kaavion viimeisessa sarakkeessa on

kaikkien aktiivisten kayttajien lataustapahtumien keskiarvot.

Puolijulkinen tytpaikka lataus (aktiiviset kayttajat 25kpl,
lataustapahtumien keskiarvot)
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Kuva 12. Aktiivisten kayttajien lataustapahtumien maara ja lataustapahtumien keskiarvot.

Kaaviosta nahdaan, etta suurin osa kayttajista lataa vain keskimaarin 1-2 kertaa viikossa
autonsa tyopaikalla ja vain kaksi kayttajaa on ladannut keskimaarin vahintadan 4 kertaa
viikossa. Keskimaarin aktiiviset kayttajat ovat yhdelld latauskerralla ladanneet autoonsa
noin 6 kilowattituntia sahkdenergiaa, ja lataustapahtuma on kestanyt keskimaarin noin 2
tuntia. Kun lasketaan yhteen aktiivisten kayttdjien lataama sahkodenergia, tulee tu-
lokseksi 6 034 kWh tarkastelujaksolla, mika tarkoittaa keskimaarin noin 38:aa kilowatti-
tuntia paivassa. Aktiivisten kayttajien osuus kaikesta ladatusta sahkdenergiasta on noin

36 prosenttia, kun keskimaarainen paivassa ladattu sahkdenergian maara oli 106 kWh.

5.4 Tulosten tulkinta

Tassa luvussa verrataan ajokilometrimaarien perusteella luotua laskentakaavaa ole-

massa olevaan sdhkoautojen latausjarjestelmaan. Huomioitavaa vertailussa on se, etta
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vertailtava kohde on puolijulkinen tyépaikka, jossa on hyvinkin vaihtelevaa latausta ja

suurin osa sahkdautoilijoista lataa autonsa kotona.

Puolijulkisessa kohteessa oli 40 latausasemaa, joten sijoitetaan laskentakaavaan kysei-
sella latausasemien maaralla, jolloin tulokseksi saadaan sahkdautojen lataamiseen vaa-
dittava paivakohtainen kilowattituntien maara. Lasketaan ensiksi laskentakaavan mukai-

sesti yksittdisen sdhkdauton tarvitsema sahkdenergian tarve paivakohtaisesti:

Eauto = 36,954 » x 024

Eauto = 36,954 x 407%%* = 15,2 kWh

Eauto = auton paivakohtainen sahkoenergian tarve (kWh)

x = parkkialueen autojen lukumaara

Kun on laskettu yksittdisen sahkdauton tarvitsema sdhkéenergian maara, saadaan park-

kialueen tarvitsema sahkbdenergian maara kertomalla latausasemien maaralla (40 kpl):

Ep.alue = x * Eauto

Ep.alue = 40 * 15,2 kWh = 610 kWh

Ep.alue = parkkialueen paivakohtainen sihkoenergian tarve (kWh)

Laskentakaavan perusteella tarkasteltavalle kohteelle tulisi varata paivakohtaisesti sah-
koautojen lataamiseen 610 kilowattituntia. Talla hetkella keskimaarainen paivakohtainen
sahkoenergian kulutus tarkasteltavassa kohteessa on ollut noin 106 kilowattituntia, joten
siihen verrattuna laskentakaavalla laskettu sahkdenergian tarve riittaa erittdin hyvin,
koska laskentakaava perustuu siihen, ettd se kattaa keskimaaraisen paivakohtaisen
sahkdenergian tarpeen. Jos kuitenkin vertaillaan laskentakaavalla saatua sahkdener-
gian tarvetta paivakohtaisiin kulutushuippuihin, se on melko lahelld korkeinta kulutusta,
joka oli tarkasteltavassa kohteessa 773 kWh. Kuten aikaisemmin todettu, korkein kulutus

on melkoinen tilastopoikkeama. Kun vertaillaan laskentakaavalla saatua arvoa toiseksi
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suurimpaan paivakohtaiseen kulutushuippuun (267 kWh), on laskentakaavalla saatu

sahkdenergian tarve vahintaankin riittava.

Kuten aikaisemmin on jo mainittu, tarkasteltavana kohteena on puolijulkinen tyépaikka.
Laskentakaava on kehitetty paaasiassa taloyhtididen latausjarjestelmien mitoitusta var-
ten, joten puolijulkinen tyépaikka ei ole paras mahdollinen vertailukohde laskentakaavan
toimivuuden tarkasteluun. Myds otanta on turhan pieni, koska kyseessa on vain yksi
kohde. Tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia, ja tdhan kohteeseen laskentakaava so-

veltuu hyvin.

5.4.1 Kylman kelin vaikutus

Sahkdautoissa ilman lampdtila vaikuttaa merkittavasti ajoneuvon kulutukseen ja siten
toimintamatkaan. Lumme-energian julkaiseman artikkelin mukaan sahkdautojen toimin-
tamatka lyhenee talvella noin kolmanneksen verrattuna kesan lampimiin keleihin. Toi-
mintamatkan lyheneminen riippuu auton koosta, tehosta seké kuljettajan ajotavasta. Aa-
ritapauksessa toimintamatka voi lyhentya jopa puoleen. Merkittavasti auton lataamiseen
talven pakkasilla vaikuttaa auton sisatilan lAmmitys, johon tulee varata talvella tehoa. Jos

autoa ei esilammiteta, lyhenee ajoneuvon toimintamatka. [15.]

Autoalan Tiedotuskeskus ja Traficom ovat yhdessa tehneet vuoden 2019 syystalvella
kyselytutkimuksen ladattavien autojen kayttgjille. Taman kayttajatutkimuksen perus-
teella tayssahkoautojen energiankulutus ajossa on talvisin 20 kWh / 100 km ja muina
vuodenaikoina 16,2 kWh / 100 km. Kulutukset perustuvat kayttajien tekemiin arvioihin ja
niista arvioista otettuun keskiarvoon. Tutkimuksen perusteella talvella sdhkodautojen

energiankulutus on 23 prosenttia suurempi kuin muina vuodenaikoina. [16, s. 29]

Kayttajatutkimuksessa esiin tulleiden energiankulutuksien perusteella mitoituksessa
kaytetty sahkoautojen energiankulutus olisi soveltuva myoés talviaikaan, silla mitoituk-
sessa kaytetty energiankulutus on 20 kWh / 100 km (0,2 kWh/km). Otoksen koko on
kuitenkin pieni, vain noin 700 tayssahkdauton kayttijaa, ja perustuu heidan tekemiinsa
arvioihin, joten tuloksien luotettavuuteen tulee suhtautua varauksella. Se on kuitenkin

suuntaa antava. [16, s. 13.]
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Tutkimuksesta esille tulleiden tietojen perusteella sdhkdautojen latausjarjestelman mitoi-
tukseen kaytettdva kaava soveltuisi Suomen olosuhteisiin myoés talviaikaan, koska mi-
toitus on tehty samalla energiankulutuksella, kuin sdhkdautojen energiankulutuksen ar-
vioidaan olevan talvella. Ongelmaksi tulee kuitenkin auton esilammitys, silla vaikka ku-
lutus pysyisi liki samana, tarvitaan moottorin esilammitysta, johon kuluu taas energiaa.
Mitoitusta tehdessa tulisi siis kiinnittda huomiota talven pakkasiin, ja edella mainitun tut-
kimuksen perusteella kylmaa kelia varten tulisi varata 23 prosenttia tehovaraa. Pakkasen
tarkkaa vaikutusta mitoitukseen on kuitenkin vaikea arvioida ilman tarkkoja kulutustietoja

laajasta otannasta.

5.4.2 Maaseudun ja kaupungin erot

Suunniteltaessa sahkdautonlatausjarjestelmia maaseudulle ja kaupunkeihin tulee ottaa
huomioon alueiden erot autoilijoiden ajokilometrimaarissa. Maaseudulla etaisyydet ovat
paaosin pidemmat kuin kaupunkialueilla, minka takia ajokilometreja tulee enemman. Lii-
kenneviraston henkildlikennetutkimuksessa on selvitetty eri alueilla ja asuinymparis-
téissa suoritettujen matkojen maaraa. Kuvassa 13 on esitetty tilastoja eri asuinymparis-

téjen ajokilometreista vuodessa. [14.]

omaauto  tydsuhdeauto kaikki
sisempi kaupunkialue 13 500 22 500 13 900
ulompi kaupunkialue 14 OO 22 GO0 15 000
kaupungin kehysalue 16 Boo 29 200 17 300
maaseudun paikalliskeskukset 14 600 24900 14 900
kaupungin Llheinen maaseutu 16 300 32700 17 000
ydinmaaseutu 15 400 27 100 15 800
harvaan asuttu maaseutu 15 500 23 500 15 700
koko maa 15 000 25 000 15 400

Kuva 13. Henkildautojen ajokilometrit vuodessa kaupunki-maaseutuluokittain [14. s.77]

Kuvasta nahdaan, ettd pienimmat ajokilometrit kertyvat sisemmilla kaupunkialueilla ja
suurimmat kaupungin kehysalueilla. Niiden keskimaaraisten ajokilometrien erotus on
3 400 kilometria vuodessa, ja prosentuaalisesti kaupungin kehysalueilla ajetaan noin 24

prosenttia enemman kuin sisemmilla kaupunkialueilla.
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Muutenkin kun tarkastellaan taulukon arvoja, huomataan, ettd paaasiallisesti kaupunki-
alueiden ulkopuolella ajetaan vuodessa keskimaarin enemman kuin koko maassa. Tama
tulisi huomioida sahkoautojen latausjarjestelmaa mitoittaessa. Tulisi siis pohtia kohde-
kohtaisesti asiaa esimerkiksi vertaamalla kohteen sijaintia (kaupunki-maaseutuluokka)

ja kyseisella alueella ajettavien kilometrien maaraa koko maan keskiarvoon.

5.4.3 Lataamisessa syntyvat haviot

Sahkoauton latauksessa kaikkea sahkdenergiaa ei saada siirrettya sahkéauton akkuun,
eli latauksen aikana syntyy havioita, kuten aina sahkon siirrossa. Autotie.fi-verkkosivus-
tolla julkaistussa artikkelissa on tehty tutkimus Nissan Leaf -sahkdauton AC-latauksen
havidista. Tutkimuksessa oli kolmelta eri latauskerralta otettu muistiin latauslaitteen ker-
toma sahkdauton lataaman energian maara seka akun saama sahkdenergia. Latausker-
rat olivat kaikki toisistaan poikkeavia. Ensimmaiselld latauskerralla sahkdauton akku la-
dattiin tayteen Type2-latauslaitteella. Toisella kerralla akku ladattiin myds Type2-lataus-
laitteella, mutta vain 71 prosenttiin asti akun kapasiteetista. Kolmannella kerralla akku
ladattiin 75 prosenttiin asti pikalaturilla ja Type2-kaapelilla. Testissa on huomioitavaa se,
etta siind mitataan vain lataamisessa tapahtuvaa haviéta, ei ajon aikana tapahtuvaa ha-

viota tai sdhkoverkon siirrossa tulevaa havikkia. [17.]
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Missan Leaf 40 kWh vm 2018 Type2 AC-latauksen ja DC-latauksen hydtysuhde
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Casel Case2 Case3 DC-latausl
m Akkuun latautunut kWh  m Havikki kWh

AC-

lataukset

Casel Case2 Case3 DC-latausl  yhteensa:

Akkuun latautunut kWh 26,40 kWh 16,00 kWh 7,20 kWh 6,60 kWh 49,60 kWh
Havikki kWh 523kwh  261kwh 137kWh 083kWh 9,21 kWh
Latauslaite toimittanut kWh 31,63 kwh 1861 kwh 857 kWh 7,43 KkWh 5881 kWh
Hyttysuhde 83,5% 86,0 % 84,0% 88,8 % 84,3 %

Kuva 14. Nissan Leaf-sahkdauton latauskerrat, ladattu energia ja havikki [17.]

Kuvan 14 taulukosta ndhdaan seuraavat tulokset aiemmin mainituista latauskerroista:
akkuun latautunut sédhkdenergia, latauslaitteesta ladattu energia, haviot, ja hyotysuhde.
Tuloksista huomataan, etta eri latauskerroilla ja -tavoilla on hyvinkin lahella toisiaan ole-
vat hyotysuhteet. Naiden perusteella voidaan todeta, ettd sahkdautojen latauksessa syn-
tyy haviéta noin 16 prosentin verran, mika tulisi ottaa huomioon séhkdautojen latausjar-

jestelmien mitoituksessa. [17.]

Tutkimuksessa kaytetty otanta on kuitenkin melko pieni, ja siind on kaytetty vain yhta
sahkdautomallia. Tama malli on melko uusi, vain pari vuotta vanha. Siitd saadaan kui-
tenkin kasitys siitd, minka suuruisia havidita syntyy latauslaitteen ja akun valilla. Taman
tutkimuksen perusteella sahkdautojen mitoituksessa tulisi varata noin 15 prosenttia la-

taamisessa syntyville havidille.
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5.4.4 Kysynnan jousto mitoituksessa

Kysynnan jousto sahkotekniikassa tarkoittaa lyhyesti sita, etta pienennetdan sahkoéener-
gian huippukulutusta siirtdmalla osa sahkéenergian kulutuksesta ajankohtaan, jolloin on
pienempi sdhkéenergian kulutus. Nimenomaan sahkéenergian kulutushuippujen tasaa-
minen on kysynnan joustossa merkittavin asia. Siitd hyotyvat seka kantaverkkoyhtitt etta
sahkon loppukayttajat. Kantaverkkoyhtidille kysynnan jousto tuo tehotasapainoa, kun
taas sahkon loppukayttijille se mahdollistaa pienemmat sahkodenergian kustannukset
seka sahkoliittyman koon pienentamisen. Saastot sdhkdenergian kustannuksissa saa-
daan siita, etta vuorokauden aikana sahkoéenergian hinta vaihtelee. Suurimmillaan sah-
kéenergian hinta on suuren kulutuksen aikana eli iltaisin ja pienimmillaan o6isin, kun sah-

kdéenergian kulutus on vahaista. [18, s. 3.]

Useimmiten sahkdautojen latausjarjestelmaa ja sahkoliittymaa mitoitettaessa lisataan la-
tausjarjestelman arvioitu huipputeho liittyman huipputehoon ja sen mukaan maaritetaan,
tarvitseeko liittyman kokoa kasvattaa vai ei. Kuten aikaisemmin kiinteistdjen kuorman
kayttaytymista tarkastellessa huomattiin, kulutushuippu voi olla merkittavastikin suu-
rempi kuin sdhkdenergian kulutus muuten vuorokauden aikana, etenkin disin. Koska
sahkoautoja ladataan paaasiallisesti yolla, tulisi littyman mitoituksessa kiinnittaa huo-
miota yolla tapahtuvaan sahkdenergian kulutukseen ja siihen, kuinka paljon silloin on

sahkdenergiaa kaytettavissa verrattuna liittyman maksimitehoon.

Kuvassa 15 ndhdaan mallitaloyhtion maksimikuormat vuoden aikana tuntikohtaisesti ja
se kuinka paljon yon aikana on sahkdenergiaa kaytettavissa sahkdautojen lataukseen.
Latausajaksi on maaritelty 10 tuntia, ja se alkaa illalla kello 22 ja loppuu aamulla kello 8.
Kuva on vastaava kuin liitteessa 1 oleva kuva 4 redusoiduista maksimikuormista. Kaa-
viota on muokattu siten, etta siitd on helpompi tarkastella yén aikaista sahkdenergian

kulutusta.
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Kuva 15. Sahkdenergian kaytettavissa oleva kapasiteetti yolla, 10 h latausajalla, verrattuna liitty-
man huipputuntitehoon.

Kuvassa 15 on merkitty maalatulle alueelle kaytettavissa oleva sahkdenergian maara
tavallisen sahkdautojen latausajan aikana. Siitd nahdaan, ettd sahkdenergiaa on huo-
mattava maara kaytettavissa verrattuna taloyhtion tuntihuippuun. Liittyman maksimite-
hona on kaytetty vertailun helpottamiseksi tuntihuippua, mutta todellisuudessa liittyman

kapasiteetti on suurempi, kuin liittyman huipputeho on ollut.

Kaaviossa maalatulla alueella oleva sahkoéenergian maara on 430 kWh, joka on kaytet-
tavissa sahkdautojen lataukseen. Jos taloyhtidlla on esimerkiksi 20 sahkdautoa/lataus-

pistetta, on jokaisella sdhkodautolla kaytettavissa sdhkdenergiaa seuraavasti:

430kWh
Esahkoauto = “ 20 21,5kWh
Jokaiselle sahkdautolle on siis tdssa tapauksessa paivittain kaytettavissa 21,5 kWh la-
taukseen, ilman etta tarvitsee korottaa liittyman kokoa. Kyseinen energiamaara tarkoit-
taa noin 110:ta ajokilometria, jos sahkdauton kulutus on 0,2 kWh/km, joka on arvioitu
kulutus sahkoautoilla. Kaaviossa on kaytetty vuoden tuntikohtaisia maksimikuormia, jo-

ten keskimaarin sahkoenergiaa on enemman kaytettavissa kuin tassa esimerkissa.

Tarkastellaan viela samaa kulutuskayraa seitseman tunnin latausajalla, joka alkaa illalla
kello 23 ja loppuu aamulla kello 06 (kuva 16).
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Kuva 16. Sahkoenergian kaytettdvissa oleva kapasiteetti yolla, 7 h latausajalla, verrattuna liitty-
man hupputuntitehoon.

Seitseman tunnin latausajalla sahkdenergiaa on kaytettavissa yhteensa 335 kilowatti-
tuntia. Samalla 20 auton latausjarjestelmalla se tarkoittaa, etta kullekin autolle on paivit-

tain sdhkdenergiaa kaytettavissa seuraavasti:

335kWh
Esshkdauto = >0 16,7kWh

Tassa tapauksessa jokaiselle autolle on paivittain kaytettavissa 16,7 kilowattituntia, joka
tarkoittaa noin 85 ajokilometria. Tulee kuitenkin kiinnittaa huomiota siihen, etta suurin
osa autoilijoista pitaa autoa latauksessa pidemman aikaa kuin seitseman tuntia, jolloin
he pystyvat lataamaan autoonsa enemman sahkdenergiaa, kuin tdssa esimerkissa on

laskettu.

Huomioitavaa mitoituksessa on lisaksi se, ettd sdhkdautoja ei ladata pelkastaan yaolla,
vaan ihmiset lataavat myos esimerkiksi iltapaivalla tdiden jalkeen, ennen kuin he [&htevat
illalla harrastuksiin tai muihin menoihin. Sen takia tulisi siis jattaa littymaan varaa, jotta

tdma on mahdollista.
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6 Yhteenveto

Opinnaytetyossa tutkittiin olemassa olevien henkildautojen ajokilometrimaaria, ja niiden
pohjalta oli tavoitteena luoda laskentakaava, jota voidaan kayttda sahkdautojen lataus-
jarjestelmien mitoittamiseen, kun jarjestelma sisaltdd dynaamisen kuormanhallinnan.
Laskentakaavan tavoitteena oli, etta silla voidaan laskea erikokoisten parkkialueiden tar-
vitsema sahkdenergia tai -teho. Laskentakaavaa kehitettiin puolijulkisia sdhkdautojen la-
tausjarjestelmia varten, kuten taloyhtidita ja tydpaikkoja, jotka sisaltavat peruslatausase-

mia ja mahdollisesti hidaslatausasemia.

Tyossa tutkittiin olemassa olevien henkildautojen matkamittarilukemia, joista laskettiin
vuosittaiset ajokilometrit ensirekisterdintivuoden perusteella. Tutkimuksessa saadut tu-
lokset olivat melko luotettavia, koska ne olivat lahes yhta suuria kuin Tilastokeskuksen
ja Liikenneviraston julkaisemat tiedot ajoneuvojen vuosittaisista ajokilometrimaarista.
Tutkimuksessa esille tulleiden vuosittaisten ajokilometrimaarien pohjalta voitiin siis Iah-
tea kehittamaan laskentakaavaa. Laskentakaavan kehitys perustui eri autojen ajokilo-
metrijakaumaan ja niiden pohjalta luotuihin satunnaisiin autoilijoihin ja siitd eteenpain
satunnaisiin parkkialueisiin. Satunnaisten ja erikokoisten parkkialueiden otannoista luo-
tiin kaavio, jonka perusteella saatiin luotua kaava yksittaisen autoilijan tarvitsemaan sah-
kéenergian maaraan paivakohtaisesti. Laskentakaavan kehittdmisen liséksi pohdittiin ul-
koisia tekijoita, jotka voivat vaikuttaa latausjarjestelman mitoitukseen. Ulkoisia tekijoita
tarkasteltaessa huomattiin, ettd on monia asioita, jotka voivat vaikuttaa sahkdautojen
latausjarjestelman mitoitukseen ja joihin tulisi kiinnittda huomiota mitoitusta tehdess3,

koska laskentakaava perustuu pelkdstaan autoilijoiden ajokilometrimaariin.

Laskentakaavan kehittdmisen jalkeen tutkittiin olemassa olevan sahkdautojen latausjar-
jestelman sahkdenergian kulutusta ja sita vertailtiin kehitettyyn laskentakaavaan. Vertai-
lussa huomattiin, etta kehitetty laskentakaava patee vertailtavaan kohteeseen erinomai-
sesti. Vertailuun kaytetty otanta oli kuitenkin erittain pieni, koska kyseessa oli ainoastaan
yksittdinen kohde ja sekin puolijulkinen tydpaikan latausjarjestelma. Sen myo6ta ei voida

varmasti sanoa, kuinka hyvin laskentakaava todellisuudessa toimii.
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Laskentakaavaa tulisikin vertailla vield muihin olemassa oleviin latausjarjestelmiin, jotta
tiedetaan, kuinka hyvin se patee todelliseen kulutukseen. Laskentakaavaa voidaan kui-
tenkin hyddyntaa soveltavasti tydssa esille tulleiden tietojen avulla ja siten, ettd se on

yhtenevainen nykyisten suunnitteluohjeiden vahimmaismitoitusten kanssa.
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Liite 1. Taloyhtididen sahkoéenergiankulutus tuntitasolla

Tassa liitteessa on esitelty kolmen eri mallitaloyhtién minimi, maksimi, seka keskiarvo
sahkoenergiankulutus tuntikohtaisesti vuoden 2020 ajalta. Huomioitavaa on, etta taloyh-
tidssa B on lammitysmuotona maaldmpo, minka takia sen sahkdenergiankulutus on huo-
mattavasti suurempi ja sen takia kyseisen taloyhtion sdhkdenergiankulutus nayttaa kaa-
viossa tasaisemmalta. Taloyhtididen kuormista on tehty kaavio, jossa on jokaisesta talo-
yhtidsta redusoidut maksimikuormat. Sen avulla kuormituksien vertailu tuntikohtaisesti
on helpompaa. Kyseisessa kaaviossa on vahennetty joka tunnilta pienimman tunnin sah-
kéenergiankulutus. Esimerkiksi taloyhtiossa B ajankohdassa 00:00 on pienin kulutus, jo-
ten sen kWh-arvo on vahennetty joka tunnilta, joka tarkoittaa sita, ettd redusoiduissa

maksimikuormissa kyseisen tunnin kWh-arvo on nolla.
Taloyhtidissa ei ole normaalista sahkéenergiankulutuksesta poikkeavia kuormia, pois lu-
kien taloyhtion B maalampd. Taloyhtidissa ei ole sdhkbdajoneuvojen latauspaikkoja. Ta-

loyhtiét ovat asuntolukumaaraltaan suurin piirtein samankokoisia.

TALOYHTIO A
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Kuva 1 Taloyhtion A sahkoéenergiankulutus (kWh)
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TALOYHTIO B
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Kuva 2 Taloyhtion B sahkoéenergiankulutus (kWh)
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Kuva 3 Taloyhtion C sahkdenergiankulutus (kWh)
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Maksimikuormat (redusoitu)
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Kuva 4 Taloyhtididen redusoidut maksimikuormat (kWh)
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Liite 2. Dynaamisen kuormanhallinnan toimintaperiaate

Tassa liitteessa on esitelty, mika on sahkdautojen latausjarjestelméassa olevan dynaami-

sen kuormanhallinnan toimintaperiaate.

Dynaaminen kuormanhallinta

Kuva 1 Dynaaminen kuormanhallinta, lataavat autot eivat ylita 100A virtarajaa, joten ne voivat ladata
latauslaitteen maksimiteholla [5.]

Dynaaminen kuormanhallinta

ool o
O & Y

- - [

EMNSTO

Kuva 2 Dynaaminen kuormanhallinta, dlykkaalla latauksella varustetut latauslaitteet rajoittavat tehon
100A virtarajan mukaiseksi, ottamalla huomioon ladattavien autojen lukumaaran. [5.]
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