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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda, miten sahkdautoiluun siirtyminen vaikuttaa tyypillisen
suomalaisen jo olemassa olevan kiinteiston pienjanniteliittyman paasulakkeiden mitoitukseen.
Tavoitteena oli selvittaa, riittdvatkd olemassa olevat paasulakkeet, vai tuleeko paasulakekokoa
kasvattaa. Aihe on ajankohtainen, silla erityisesti tdyssahkdautojen rekisterdinnit ovat huimassa
kasvussa lahivuosina.

Tyo6ssa tarkasteltiin yhden ja kahden sdhkdauton kayttda taloudessa, sekd kuormanhallinnan vaikutusta
mitoitukseen. Mitoituksen periaatteet pohjautuvat alan julkaistuihin suosituksiin ja maarayksiin, kuten
ST13.31 Rakennusten sahkdverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen dokumenttiin. Sahkdauton
latausratkaisuiden lahtokohtana laskelmissa oli kaytdssa joko staattinen tai dynaaminen
kuormanhallinta.

Paasulakkeet mitoitettiin kahdessa erilaisessa tapauksessa. Kiinteistéon kuormat ja niiden tehot laskettiin
ja taulukoitiin. Laskelmat tehtiin kolmella eri tavalla seka yhden auton (tapaus A) ettd kahden auton
(tapaus B) tapauksessa, ja tuloksia vertailtiin keskenaan. Laskelmat tehtiin ensin huomioimalla
jarjestelma- ja laitekohtaisesti kaikki kiinteiston sahkonkulutus. Koska huonekohtaisia huonekortteja ei
ole saatavilla, on kiinteistén sahkolaitteiden sahkénkulutus arvioitu. Laskelmat tehtiin myds kayttamalla
kokemusperaista kaavaa.

Tapauksessa A talouteen hankitaan yksi tdyssahkodauto, jolla ajetaan 150 km vuorokaudessa ympari
vuoden. Tapauksessa B talouteen hankitaan kohdan A mukainen auto, jolla ajetaan ja jota ladataan
kuten kohdassa A. Tapauksessa B talouteen hankitaan lisaksi toinen tayssahkdauto, jolla ajetaan 40 km
vuorokaudessa arkipaivisin. Molemmissa tapauksissa pienjanniteliittyman mitoitusta laskettaessa
lataustehoissa huomioidaan arvioitu talviajan sahkénkulutus. Esimerkkikiinteistona laskelmissa on
sahkolammitteinen 190m? omakotitalo, jossa on 3x25 A paasulakekoko ja erillinen autotalli.

Tarkastelun tuloksena voidaan todeta, ettd monessa tapauksessa pienjanniteliittyman paasulakekokoa
ei ole tarvetta kasvattaa, mikali sdhkdauton latausratkaisu toteutetaan dynaamista kuormanhallintaa
kayttaen. Joissain tapauksissa vahaisilla ajomaarilla voitaisiin olemassa oleva paasulakekoko sailyttaa
myods kayttamalla staattista kuormanhallintaa. Ajomaarien kasvaessa suureksi, erityisesti usean
sahkbdauton tapauksessa, voisi olla perusteltua suurentaa paasulakekokoa, jotta valtyttaisiin liittyman
ylikuormitukselta.

Tyon tuloksia ei voida kayttaa sellaisenaan minkaan yksittaisen kiinteiston tapauksessa mietittdessa
sahkon riittavyytta sahkoautoiluun siirryttdessa, koska kiinteiston tekniset ominaisuudet ja asukkaiden
kayttotottumukset vaikuttavat suuresti paasulakkeiden mitoitukseen. Tuloksia voidaan kuitenkin kayttaa
tukena paatdksenteossa, kun taloudessa mietitdan, millaisia teknisilla ratkaisuilla sdhkdautoiluun
siityminen on mahdollista.

Avainsanat Sahkoautoilu, pienjanniteliittyma, paasulake, kuormanhallinta
Sivut 34 sivua
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The aim of this thesis was to investigate how the transition to electric vehicles affects the sizing of the
main fuses in the low voltage interface of a typical existing Finnish property. The goal was to determine
whether the existing main fuses are adequate or if the fuse size needs to be increased. This topic is
particularly relevant as the registration of fully electric vehicles is expected to grow rapidly in the coming
years.

The study analysed the use of one and two electric vehicles in a household, as well as the effect of load
management on the main fuse sizing. The principles of sizing are based on published industry guidelines
and regulations, such as the ST13.31 document on the sizing of building electrical networks and low-
voltage connections.

The main fuses were sized in two different cases. The loads and their power consumption for the
property were calculated and tabulated. The calculations were carried out in three different ways for both
the single vehicle case A and two vehicle case B scenarios, and the results were compared. The
calculations were made by considering all electricity consumption in the property based on system and
device-specific data. The consumption of electrical appliances in the property was estimated. The
calculations were also made using the empirical formula found in ST13.31.

In case A, a single fully electric vehicle is purchased for the household, which is driven 150 km per day
throughout the year. In case B, the household acquires a vehicle as described in case A, which is driven
and charged in the same manner as in case A. Additionally, a second electric vehicle is acquired, driven
40 km per day on weekdays. In both cases, when sizing the low-voltage connection, the estimated
wintertime consumption is considered in the charging power calculations. The example property used for
the calculations is a 190 m? detached house with electric heating, a 3x25 A main fuse size, and a
separate garage.

The findings of the study indicate that, in many cases, there is no need to increase the main fuse size if
the electric vehicle charging solution is implemented using dynamic load management. In some cases,
with low driving distances, the existing main fuse size could be maintained even when using static load
management. However, as driving distances increase, especially in the case of multiple electric vehicles,
it may be reasonable to increase the main fuse size to prevent overloading the connection.

The results of this study cannot be directly applied to any individual property when evaluating the
sufficiency of electricity supply when transitioning to electric vehicle use. However, the findings can
provide valuable guidance when considering the technical solutions for making the transition to electric
vehicle use possible in a household.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan pienjanniteliittyman paasulakkeiden mitoitusta, kun
taloudessa siirrytdan polttomoottoriautoilusta sdhkoéautoiluun. Tayssahkdautojen maara on
Suomessa noin 80-kertaistunut viimeisten kymmenen vuoden aikana (Traficom 2024).
Sahkodautokannan arvioidaan kasvavan edelleen voimakkaasti myds tulevina
vuosikymmenina. Aihe on ajankohtainen, silld monessa kotitaloudessa harkitaan siirtymista
sahkdautoiluun. Sdhkbdautojen lataamisesta aiheutuu merkittava lisdkuormitus kiinteiston
pienjanniteliittymalle. Varsinkin vanhempien sahkdlammitteisten kiinteistdjen omistajat

joutuvatkin pohtimaan sahkén riittavyytta kiinteistdssaan kulutushuippujen aikana.

Opinnaytetyon luvussa kaksi esitetdan paaperiaatteet, ohjeet ja maaraykset
pienjanniteliittyman mitoittamiseen. Tyon tavoitteena on selvittaa yleisella tasolla,
mahdollistaako tyypillinen olemassa oleva sahkdliittyma tyypillisessa suomalaisessa
omakotikiinteistdssa siirtymisen polttomoottoriautoilusta sahkdautoiluun sellaisenaan, vai
edellytetaanko joitain toimenpiteita. Tulokset ja johtopaatokset perustuvat laskelmiin, joiden
perustaksi on valittu suurehkon suomalaisen omakotitalon tekniset ominaisuudet.
Laskelmat perustuvat pienjanniteliittyman mitoittamisesta annettuihin maarayksiin ja
suosituksiin. Laskelmia on myds tehty usealla eri tavalla, jotta saataisiin useampia
nakokulmia aiheeseen. Perusteena on kaytetty sekd kokemusperaista laskentamallia etta
tarkempaa laitekohtaista tarkastelua. Laitekohtainen tarkastelu on tehty laskemalla
sahkoauton latauskuorma seka staattisella ettd dynaamisella kuormanhallinnalla

toteutettuna. Sdhkdautoja on huomioitu laskelmissa joko yksi tai kaksi kappaletta.

Tyo6ssa esitelldan kuormanhallinnan toimintaperiaatteet luvussa kolme, ja luvussa viisi
esitetdan esimerkkilaskelmia apuna kayttden miten staattisen tai dynaamisen
kuormanhallinnan valinta vaikuttaa paasulakkeiden mitoittamiseen tyypillisessa
suomalaisessa omakotikiinteistdssa. Minkaan tietyn kaupallisen toimijan ratkaisuja ei
tarkastella tarkoituksella kuormanhallintaa kasiteltdessa, vaan kuormanhallintaa kasitelldan

tyypeittain yleisella tasolla.

Sahkdautojen kaytannon sahkoénkulutus ja latausaika kotona vaikuttavat oleellisesti
pienjanniteliittyman mitoittamiseen. Mitoittamisen kannalta olisi erityisen tarkeaa osata
arvioida kaytettdvan sahkdauton talviajan kulutus, tyypillinen paivittdinen ajosuorite sekd
auton tyypillinen seisonta-aika kotipihassa. Talvella sahkdauton kulutus kasvaa

huomattavasti auton valmistajan ilmoittamasta WLTP-lukemasta. Talvella saavutetaankin
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todennakdisesti kiinteiston sahkoliittyman hetkellisen huippukulutuksen ajankohta, jonka
sahkonkulutus on lahtdkohta kiinteiston sahkoliittyman huippuvirtoja ja siten
paasulakekokoa mitoitettaessa. Tassa tydssa on avattu lyhyesti perusteita arvioida
todellisia sahkdauton kulutuslukemia. Taman tyon laskelmissa oletetaan autoilla ajettavan

suhteellisen paljon ja autot ovat kotona &isin, jolloin lataaminen on mahdollista.

2 Pienjanniteliittyman mitoituksen perusteet

Pienjanniteliittyman mitoittamisen perusteet on esitetty Sahkdtieto ry:n julkaisemassa ST
13.31 dokumentissa. ST-kortissa 13.31 todetaan, ettd sahkdliittyman ja sahkdverkon
mitoittaminen on yksi tarkeimmista asioista, kun rakennuksen sahkdsuunnitelmaa tehdaan.
Liian pieneksi mitoitettu liittyma aiheuttaa rajoitteita rakennuksen kaytéssa, ja liian suureksi
mitoitettu littyma aiheuttaa turhia kustannuksia rakentamisen tai peruskorjauksen
yhteydessa. Turhan isoksi mitoitettu liittyma aiheuttaa myds ylimaaraisia kayttdkuluja.
Toisaalta ST-kortissa todetaan, ettd mitoituksessa tulisi ottaa huomioon myés mahdolliset
tulevaisuuden tarpeet. Rakennuksen kayttdaste ja kuormitus saattavat muuttua
elinkaarensa aikana huomattavastikin. Paasulakkeen kokoa onkin mahdollista muuttaa

tarpeiden muuttuessa. (Finni ym., 2021, ss. 1,4)

Mikali tehontarve kasvaa rakennuksen elinkaaren aikana, on paasulakkeiden mitoituksen
lisdksi otettava huomioon myods olemassa olevien sahkdjohtojen kunto, toteutuvatko
vaaditut suojausehdot, onko jannitteen alenema sallituissa rajoissa, seka miten tarvittavat
lisdkaapeloinnit ja muut laitteet saadaan asennettua. Tassa tyossa keskitytaan kuitenkin
ainoastaan tarkastelemaan tilannetta paasulakkeiden mitoituksen nakdékulmasta jo
olemassa olevan tyypillisen suomalaisen sahkdlammitteisen omakotitalon nékékulmasta,

kun taloudessa suunnitellaan sahkéautoiluun siirtymista.

ST 13.31 Rakennuksen sahkéverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen dokumentin
mukaan "huipputeho on hetkellinen, kestoajaltaan maarittelemattéman lyhyena
ajanjaksona tapahtuva huipputapahtuma, joka ei saisi ylittda sahkaoliittyman nimellistehoa
minaan kestoaikana. Huipputehon maarittelyssa voidaan jossain maarin hyoédyntaa
keskimaaraistettya huipputuntitehoa”. Keskimaaraistetty huipputuntiteho saadaan
selvitettya arvioimalla suurin mahdollinen kiinteiston hetkellinen lisdkuormitus. Arvioinnissa
huomioidaan esimerkiksi saunan lammitys, lyhytaikainen sdhkdkuorman lisdantyminen,

kuten pumppaamon kaynnistaminen, tai ilmanvaihdon tehostuminen. (Finni ym., 2021, s. 1)
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Huipputehoa maaritettdessa tulee huomioida, ettd paasulakkeiden nimellisvirtaa tai sovittua
liittymistehoa ei saa ylittda edes hetkellisesti, vaikka sulakkeet ja muut verkon komponentit
sen kestaisivatkin. Huipputeho selvitetaan laskemalla liittyman todellinen tai oletettu
tehontarve. Rakennuksen huipputehoon vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi valaisimet,

LVI- ja jaéhdytyslaitteet seka rakennuksen varustetaso. (Finni ym., 2021, ss. 9-13)

Huipputehon maarittdmisen jalkeen huippuvirta voidaan laskea alla olevalla kaavalla 1.

Huippuvirta on laskettava, jotta voidaan paattaa oikea paasulakkeiden koko.

Kaava 1. Huippuvirran laskentakaava.

P

I'= G @

missa:

I on virta ampeereina [A],

e P on teho watteina [W],

e V on paajannite voltteina [V]

e cos (¢) on tehokerroin, joka kuvaa vaihtosahkoén tehon ja jannitteen vaihe-eron

vaikutusta tehokkuuteen. Tehokerroin on yleensa lukuarvo valilla nollasta yhteen.

Suomessa sahkodjarjestelman jannite pyritdan pitamaan vakiona. Paajannite
kolmivaiheisessa pienjanniteliittymassa on 400 V ja vaihejannite 230 V. Asuinkiinteistdssa

loistehon osuus on vahainen, joten tehokertoimen voidaan arvioida olevan noin 0,96.

2.1 Kokemusperainen laskentamalli

Suomen sahkdlaitosyhdistys, nykyaan Adalto Energia Oy, on laatinut laskentamallin
asuinrakennusten huipputehon laskemiseksi. Laskentamalli perustuu erilaisten
asuinrakennusten sahkonkaytosta tehtyjen kuormitusmittausten tuloksiin. Mittaukset on
tehty 1980-luvulla, joten tieto on suhteellisen vanhaa. Laskentamalli ei kaikilta osin vastaa
nykyisten asuinrakennusten sahkénkayttdéa, minka vuoksi laskentamalli antaakin useassa
tapauksessa liian isoja tehoarvoja. ST-kortiston kortista 13.31 I6ytyvaa mallia on vuosien
varrella paivitetty joiltain osin, ja vuonna 2021 paivitetyn kortin taulukossa I6ytyykin jo
ohjeistus sdhkdautojen latauksen vaatiman tehon laskemiseksi. Laskentamalli soveltuukin

parhaiten alustavaan arviointiin, ja sahkéliittyman mitoittaminen on sen vuoksi hyva tehda
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myos kohdekohtaisesti todelliset laitteet ja mahdolliset kuormanohjaukset huomioiden
(Finniym., 2021, ss. 11-12).

Kuvassa 1 on esitetty ST-kortiston kortin 13.31 taulukon 1 kokemusperainen laskentamalli
huipputehon maarittdmiseksi asuinrakennuksille. Kyseinen asuinrakennusten laskentamalli
on esitetty my6s kaavana 2 kuvan alapuolella. Kuvan taulukossa on esitetty omakotitalojen
lisdksi laskentamallit myds kerros- ja rivitaloille, joihin ei tdssa tydssa keskityta.
Laskentamalli on tehty varustelultaan perustasoiselle rakennukselle sisaltaen

perussahkoistyksen, ja laskentamalli ei huomioi kohteen laitevalintoja.
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Kuva 1. Kokemusperaiset laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon maarittdmiseksi

(Finni ym., 2021, s. 5)

Asuinrakennukset

Kerros- ja rivitalot

Huipputeho 7 [kW]

Huomautuksia

A on kerrosala [m?]

— ilman kiukaita

— huoneistokohtaiset sihkikiukaat

P,=8+17 = A/ 1000 (B = 65 kW)

Py=8+24 = A/ 1000 (B = 90 kW)

Yhtilit soveltuvat kohteisiin, joissa vihin-
tidn 15 asuntoa ja kerrosala vih. 2500

m?. Pienemmissd taloissa B korvataan
arvolla B, = (A,,,/25000 = B = 30

Fienet rivitalot 2 A on limmitetty pinta-ala [m?]
- ei sihkdlimmitysta, mutta sihkikiuas Py =304 26 = A/ 1000

30 + 64 = A/ 1000

— suora sihkdlimmitys, kiuas P, — kiyttowvedenlimmitys jatkuvasti tai villd

— suora sihkdlimmitys 3 P,=30 + 49 = A/ 1000 - kidyttoveden ldmmitys yolld

Omakotitalot A on lammitetty pinta-ala [m?)

— ei sihkdlimmitystd, mutta sihkikivas P,=75+ 26« A/ 1000

— suora sihkilimmitys ja sihkikiuas Py=75+ 64 x A/ 1000

— kidyttoweden ldmmitys jatkuvasti tai yilld
— suora sihkdlammitys 3 Pp=75+49 A/ 1000

- kiyttoveden lammitys yolla

= 10 kW + 0.5 kWipaikka = n,,, (., = [Ammitettyjen autopaikkojen lukumird) @

Paikoitusalueet: P auto

‘paikoitus
Paikoitusalueet sihkdajoneuvojen vihimmaisvarauksella P, = 10 KW+ 1,0-3,0 EW/latauspisie 7 = n
(Mg = sdhkdistettyjen autopaikkojen lukumairar =

Loy

haluttu ajosuorite latauskerralla (kmp = 0,20 KWh/km x iy, *

Sahknajﬂneum]cn lataus: P.‘.I.'IMM.'MN".I\.\’JJ‘{'J.‘ lataus = -
latauskerran aika h

HUOM. Kaytettiessa dlykistd sihkbajoneuvojen latausjirjestelmai, voi olla mahdollista jittid latausjarjestelman vaikutus huipputehoon koko-
naan huomicimatta, jos kohteen kiytdjien tarpeet ja kohteen sihkéliittymin vapaa energiakapasiteetti oletettuna latausaikana mahdollistavat
timan. Tallainen energiakapasiteetin tarkastelu soveltuu [ihinna pitkien latausaikojen kohteisiin, kuten asuinkohteisiin. Katso timdn kortin
luku 4.5.6, kortti 5T 51.90. Sihkoauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus seki ST-kisikirja 41 Sahkoautot ja latausjirjestelmat.

Huomautukset:

Liitymisjohdon virtaa mairitettiessi tulee huomioida kuormituksen tehokerroin cos @. Jos loistehon osuus on vihdinen, voidaan arvi-
oida, etti cos ¢ = 0,96. Tehokertoimen madrityksen lihtétietona voidaan kayttad myds paikallisen verkkoyhtidn loistehohinnoittelua ja
loistehon ilmaisosuutta.

Lineaarisia laskentamalleja kdytettiessa tlee myds huomioida, ettd kuormitukset noudattavat erittdin harvoin normaalijakaumaa. Tietyn
tehon ylitystodennakdisyyden arvioiminen on siis hyvin haastavaa tai jopa mahdotonta, jos kiytettivissd ei ole muita tietoja kuin raken-
nuksen tyyppi ja arvio pinta-alasta.

1 Yliystodennikdisyys noin 1 %.

2 Pieniksi rivitaloiksi lasketaan talot, joissa on enintidn 15 asuntoa. Alle 4 asunnon rivitalot lasketaan, kuten omakotitalot, ja saadut tilokset
lasketaan yhteen.

3 Vaikka kiuasta ei asennettaisikaan, suositellaan mitoitusta kiukaalle my@hempda kiayiod ajatellen.

4 Jos seuraavilla sihkdajoneuvojen latausjdrjestelmien mitoittamisen kaavoilla lasketaan tehovaraus autopaikoille, ei timin kaavan 0,5 kW
paikka tehoa tarvitse huomioida.

5 Kaava soveltuu kahden tai useamman latauspisteen vihimmadistehon laskentaan.

6 Kaava soveltuu ns. dlykkidn latausjirjestelmin kokonaistehon mitoitukseen, kuitenkin vahintdan 1,0-3,0 kW/latauspiste 7 . Katso tdmdn
kortin luku 4.5.6, kortti ST 51.90. Sihkiauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus seki ST-kdsikirja 41 Sdhkiautot ja latausjarjestel-
mit. Mikili kohteeseen on tulossa kaavojen 5 ja 6 mukaan laskettuja pisteitd, niiden tehot on niistd aiheutuvaa kojekucrmaa lasketta-
essa summattava keskenddn,

7 Sihkbajoneuvoille varattavan vihimmiistehon magriytyminen dlykkaasti lataustehoa ohjaavissa latausjirjestelmissi riippuu kohteen sijain-
nista ja autopaikkojen midrastd. Katso luvusta 4.5.6 tarkempaan madrittelyyn tarvittavat lisitiedot!

Kaava 2. Kokemusperainen huipputehon laskentakaava - suora sahkdlammitys ja
sahkokiuas (Finni ym., 2021, s. 5).

— A
PalkW] = 7,5 + 64 x ——

missa,

e P, on huipputeho kilowatteina [kW]

e A on lammitetty pinta-ala nelidmetreina [m?]
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2.2 Laitekohtainen laskenta

Huipputehon laskennassa paastaan todennakdisesti tarkempaan ja todenmukaisempaan
lopputulokseen laskemalla tarkasteltavan asuinrakennuksen peruskuormitukset ja arvioidut
laitekohtaiset kuormitukset kohdekohtaisesti. Vaikka asuinrakennuksen huipputeho
laskettaisiinkin laitekohtaisesti tarkastelemalla, voidaan valaistuskuorma laskea helpoimmin
ST-kortissa annetulla kaavalla. llmanvaihdon osalta saéhkoétehon tarve on helpointa laskea

valitun ilmanvaihtokojeen mukaan.

ST 13.31 ohjeistaa laskemaan peruskuorman, sahkdlampdkuorman, valaistuskuorman ja
mahdollisen muun rakennuskohtaisen kuorman, jotta voidaan selvittda huipputeho.
Huipputehon laskemiseksi on maaritettdva mitoitushetki, jolloin maksimikuormitus
todennakdisesti tulee tapahtumaan. Todennakdisesti tehohuippu toteutuu talven
kylmimpaan aikaan esimerkiksi lauantaina iltapaivan tai illan aikana, kun saunotaan.
Mitoitushetkea varten arvioidaan kuinka suurella todennakdisyydella eri sdhkdlaitteet ovat

kaytdssad samanaikaisesti. (Finni ym., 2021, s. 6)

2.2.1 Peruskuorma

Peruskuorman laskemiseen ST-kortti 13.31 esittda pinta-alaan perustuvan kaavan (kaava

2), jossa A, on huoneiston pinta-ala, ja 6 kW on huoneiston pohjakuormitus.

Kaava 3. Peruskuorma (Finni ym., 2021, s. 6).

w

m2
m ﬂ<14h
1000

20
[%k ::6kVV +

missa,

e Py on peruskuorma kilowatteina [kW]

e A, on huoneiston pinta-ala nelimetreina [m?]

2.2.2 Valaistuskuorma

Valaistuskuorman laskemiseen ST-kortti 13.31 esittda pinta-alaan perustuvan kaavan
(kaava 3).
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Kaava 4. Valaistuskuorma (Finni ym., 2021, s. 6).

w
_ _m?
Pyar = 1000 An

missa,

e P, on valaistuskuorma kilowatteina [kW]

e Aj, on huoneiston pinta-ala nelimetreina [m?]

2.2.3 Sahkolampoékuorma

Sahkélampdokuorman teho P saadaan laskemalla lAmmityskuormien tehot yhteen. Mikali
rakennuksessa on sahkokiuas, niin sdhkokiukaan tehosta lasketaan vuorottelemattoman
tehon osuus. Sahkdélampokuorma Ps;x saadaan laskemalla sahkélammityksen
yhteenlaskettu teho P, j,,, autolammityksen yhteenlaskettu teho Py, 4,,, l@mminvesivaraajan

teho P.yy ja kiukaan ei vuoroteltu teho Py yhteen. (Sahkdétieto ry 2021)

Kaava 5. Sahkoélampoétehon laskentakaava (Finni ym., 2021, s. 6).

Psix = Prim + Parim + Prvv + Prey
missa,

o P onsahkdldmpdkuorman teho kilowatteina [kW]

e Piy onsahkdlammityksen yhteenlaskettu teho kilowatteina [kW]
e P, iy On autolammityksen yhteenlaskettu teho kilowatteina [kW]

e P,yy onlamminvesivaraajan teho kilowatteina [kW]

e Pypy on kiukaan ei vuoroteltu teho kilowatteina [kW]

2.2.4 Illmanvaihdon sahkoteho

Tarkasteltaessa sahkékuormaa ilmanvaihdon osalta, yksinkertaisin tapa maaritella
ilmanvaihdon tarvitsema sahkoteho on valita tietty ilmanvaihtokoje kohteeseen. Siten
kojekohtaiset ominaisuudet tulevat tarkasti huomioitua. llmanvaihtokojeen malli valitaan
LVI-suunnittelijan tekeman suunnitelman mukaisten ilmamaarien perusteella. LVI-

suunnittelija maarittda ilmamaarat rakentamismaaraysten perusteella. Mikali tarkkaa
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kojemallia ei tiedetd, voidaan sahkdtehon tarve laskea my6s annettujen maaraysten ja

ohjeiden perusteella.

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 4. luku
§ 30 "Rakennuksen koneellisen ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho” maaraa, etta
koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa olla enintdan 1,8
kW/(m3/s). Poikkeuksena sallitaan suurempikin ominaisséhkoéteho, mikéli rakennuksen
kayttdtarkoituksen mukainen sisailmasto niin edellyttda (Ymparistoministerion asetus
uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 § 30). Kyseinen maarays |oytyy
myo6s ST-kortin 13.31 kohdasta 4.5.1.

Finvac ry on julkaissut oppaan asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen. Oppaan
luvussa kaksi on esitetty laskentakaava ilmavirtojen mitoitukseen. Ohjeen mukaan koko
asuinpinta-alaa kohden laskettu ulkoilmavirta tulee olla vahintaan 0,35 dm3/s,m?, mika
vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5% 2,5 metrin huonekorkeudella. liImanvaihdon on myds
oltava tehostettavissa 30 % kayttéajan ilmanvaihtoa suuremmaksi. Mikali asunnossa on

sauna, kokonaisulkoilmavirtaan on lisattava 6 dm3/s. (Finvac, 2019, ss. 5,6)

Ymparistoministerion asetuksen vaatimukset ja Finvac ry:n ilmanvaihdon mitoituksen
ohjeet huomioiva kaava 5 on esitetty alla . Kaava 5 huomioi my6s maarayksen

ilmanvaihdon tehostamiseksi, seka saunan vaikutuksen kokonaisilmavirran maaraan.
Kaava 6. lImanvaihdon sahkoéteho asuinrakennuksessa, jossa sauna.

1800W
ms3

1
P, = 1,3 % (0,006m3 + A * h = 0,55) oS

S
36OOE

missa,

e P, on koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaisteho
e A onrakennuksen koko asuinpinta-ala

e h on huonekorkeus
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2.2.5 Samanaikaisuuskertoimet

ST-kortin 13.31 ohjeistuksessa ei ole annettu samanaikaisuuskertoimia asuinrakennuksille,
ja ne onkin mietittava kohde- ja tapauskohtaisesti. Kyseisen ST-kortin litteena on kuitenkin
julkaistu esimerkki toimistorakennuksen tasaus- eli samanaikaisuuskertoimille. Alla olevan
kuvan 2 esimerkki on toimistorakennuksen pienjanniteliittyman mitoittamisesta. Vaikka
toimistorakennuksen tehoarvot eivat vastaa taysin asuinrakennuksen vastaavia, voi
esimerkista tehda joitain paatelmia samanaikaisuuskertoimista esimerkiksi lammityksen,
valaistuksen ja keittidlaitteiden osalta. Lammityksen samanaikaisuuskerroin on esimerkissa
0,8, valaistuksen kerroin 0,7 ja keittidlaitteiden kerroin 0,5. Nama arvot vastaavat
todennakdisesti riittdvan tarkasti myos asuinrakennuksen kertoimia. Kuten esimerkin
huomiossa kerrotaan, sdhkdsuunnittelijan on tunnistettava laitteiden toiminta ja kayttosykilit

samanaikaisuuskertoimia maaritettdessa. (Finni ym., 2021, s. 15)
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Kuva 2. Esimerkki toimistorakennuksen pienjanniteliittyman mitoittamisesta (Finni ym.,
2021, s. 15).

Laiteryhma Laiteryhmin Laiteryhman Laiteryhmien Mitoittava Huomiot
nimellisteha, nimellistehon keskindinen teho, PM, kW
kw tasauskerroin | tasauskerroin
(K11} huipputehon
mitoitushetkelli
(K12}

Valaistuksen kokonaisteho on laskettu nelié-
tehojen mukaan seuraavasti: Kellan

Valaistus 2 vz L.z 40 500 m x 4 Wim’ = 2 kW sekii kerrokset 1
|Ja 2, 4500 m' = BWM' = 27 kW

limanvaihtopuhaltimet 60,0 0.8 1.0 48,0 SFP = 2,0 kWYmi/s), ilmamidrd 30 m'/s

Limmitys 50,0 0.8 0.0 0.0 LVI-kojeluettelon mukaan

Koneellinen jadhdytys . 700 - 0.8 l 1.0 56,0 l LVI-kojeluettelon mukaan

Muut L¥I-laitteet - &0 0,9 0.0 0.0 . Owiverhokojeet, 4 kpl

::Z'I_i’i:ﬁ;':k”"'m"" fieto 140 0,8 10 1,2 Huonekorttien mukaisesti

Pistorasiakuormat, muut 17.5 0,3 02 1,1 Huonekorttien mukaisesti

Keittidilaitteet 122,0 03 0.3 18,3 :?_:Tﬁ:'i?;:f;‘:;‘:""“a 200 annosta/paiva,

Sahkilammitykset 4.3 0,9 0.0 0.0 Rinnien sulanapito, 120 m, 36 W/m

ﬂ':::;kﬁ istyksen 21 1.0 0.0 0.0 Pihan ja julkisivun valaistukset

Hiszsi 2,5 1.0 0,5 1,25

Autolimmityspaikat - 40,0 - 0.8 . 0 0.0 . 20 paikkaa, 2000 Wipaikka

10 “dlykasta” latauspaikkaa, 200 km toimin-

Sahkifautojen ataus- 66,7 1.0 1.0 66,7 tasiide kuuden (6} tunnin kertalatauksella,

paikat 200 km 0,20 KWh'km = 10/ 6 b = 66,7 kW
YHTEENSA 4986 06,6 41 Wi
Huominidaan laajennusvaraus (tassa koh-
. teessa 10 %l kohdassa 4.4 esitetylla mitoitta-
Mitoittava sihkiteho 227

van sihkétehon kaavalla.

1,1 = 206,60 KW = 227 kW

Laiteryhman sisdinen tasauskertoimen (K111 avulla ilmaistaan, kuinka paljon laiteryhmén laitteista on enimmillian kiyvtissa samanaikaisesti.
Esimerkiksi kaikki valaistukset ovat harvoin kaytossi samanaikaisest taydelli tehollaan.

Laiteryhmien keskinaisen tasauskertoimen (K12 avulla ilmaistaan laiteryhmien valiset vuorovaikutussuhteet hoipputehon mitoitushetkella.
Tasauskertoimen K12 arviointiperusteita esimerkissa:

Huipputehon ajankohta saadaan jaahdytyksen ja sihkilammityvksen huipputehoja vertailemalla. 5ahkaldmmityksen mitoituksessa huomioi-
daan tehoarvoltaan suurempi.

Esimerkin tapauksessa huipputeho saavutetaan kesdaikaan iltapéivilla, jolloin

- jddhdytystehot ovat suurimmillaan ja lammitykset pienimmillEn

- keittion kayttoaste on aamupdvad pienempi

- valaistustarve on talviaikaa vih@isempi (talvella 0.7, kesalla 0,2)

- autoja ei lammiteta, mutta sahkoautoja ladataan.

HUOM. Suunnittelijan on tasauskertoimia madritiessian tunnistettava, miten eri laitteet toimivat ja millaisia niiden kayttasyklit ovat.
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3 Kuormanhallinta sahkoauton latauksessa

Sahkdliittymaa mitoitettaessa kuluttajalla on intressi kayttda mahdollisimman pienta
paasulakekokoa. Kuormanhallinnalla on mahdollista rajoittaa sahkdlaitteiden tehoa
huomioimalla muiden laitteiden kulutus siten, etta kiinteiston sahkaliittyman kapasiteettia ei
ylitetd. Kuormanhallinta voidaan toteuttaa manuaalisesti, staattisella kuormanhallinnalla tai
dynaamisella kuormanhallinnalla. Kuormanhallinnalla on tarkea merkitys suunniteltaessa
sahkdauton latausratkaisuja ja kiinteiston paasulakkeiden kokoa. llman kuormanhallintaa
riski padsulakkeiden palamiselle esimerkiksi pakkaspaivina on korkea, koska rajoittamaton

sahkoauton AC-lataus kasvattaa sahkoliittyman kuormitusta voimakkaasti.

3.1 Manuaalinen kuormanhallinta

Manuaalisessa kuormanhallinnassa lataustehoja sdadetaan aina itse esimerkiksi auton tai
latausaseman sovelluksen kautta. Kiinteiston kayttajan on tunnettava ja ymmarrettava
tarkkaan kiinteistdon sahkonkulutus. Etuna manuaalisessa kuormanhallinnassa on ratkaisun
edullisuus. Mitaan lisaosia ei tarvita. Huonona puolena manuaalisessa kuormanhallinnassa
on latausjarjestelman tietdmattomyys kiinteiston sahkokuormista, mika vaatii kayttajalta

laajaa perehtymista asiaan seka jatkuvaa seurantaa ja vaivaa.

Manuaalinen kuormanhallinta saattaa olla riittdva ratkaisu, jos esimerkiksi kaytdssa on vain

yksi pienella akulla varustettu hybridiauto. Etuna on edullisempi alkuinvestointi.

3.2 Staattinen kuormanhallinta

Mikali latauskuormaa hallitaan staattisella kuormanhallinnalla, latausteho asetetaan
asennusvaiheessa valittuun arvoon. Taso valitaan sopivaksi huomioiden kiinteiston muu
sahkonkulutus. Osassa latausasemia staattinen kuormanhallinta on valittavissa kayttéén
esimerkiksi latausaseman sisalla olevilla dippikytkimilld. Kuvassa 3 on esimerkki tallaisesta
latausasemasta. Dippikytkimet on merkitty kuvaan keltaisella. Kytkinten asento valitaan

halutun virranrajoituksen mukaisesti.
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Kuva 3. Sahkodauton latausaseman staattinen kuormanhallinta.

Staattisella kuormanhallinnalla voidaan kasitteena tarkoittaa kahdenlaista tilannetta. Joko
yksittaisen latausaseman virta rajoitetaan tiettyyn arvoon, tai useammalle latausasemalle
annetaan yhteinen kapasiteetti, jota jaetaan asemien kesken. Staattisessa
kuormanhallinnassa latausasema ei tieda muualla kiinteistéssa kullakin hetkelld olevaa
sahkdékuorman suuruutta. Kuvassa 4 periaatekuva staattisesta kuormanhallinnasta usean
latausaseman tapauksessa. Kuvassa 4 usealle latausasemalle on annettu 22kW:n
yhteinen kapasiteetti, jota jaetaan viiden eri latausaseman kesken. Kuvan kaltainen
ratkaisu voitaisiin toteuttaa esimerkiksi usean asunnon taloyhtiéssa, jos dynaamiseen

kuormanhallintaan ei haluta investoida.
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Kuva 4. Staattinen kuormanhallinta usealle latausasemalle (Evse, n.d.).

max. | ZZkW

II-:DD 11kW TTKW l DEW | D' DWW
ma:.;EEk'ﬂ

IEEE 11kW Ok T1kW ]Elhw kWY
maa. | ZFRW

EEEE | okw Ok | kW 11w 11w

Staattisen kuormanhallinnan etuina verrattuna manuaaliseen kuormanhallintaan on
mahdollisuus rajoittaa latausteho tiettyyn ennalta laskettuun arvoon. Kiinteiston muu
kuormitus ei siten vaikuta lataustehoon. Kuormien tasailu on mahdollista tietyissa rajoissa.
Ratkaisu voi olla toimiva, jos rajoitettu latausteho riittda kaikissa tilanteissa auton akun
lataamiseen. Monessa tapauksessa virran rajoittaminen maarattyyn arvoon onkin riittava
ratkaisu. Puutteena staattisen kuormanhallinnan ollessa kaytdssa on lataustehon jadminen
alemmaksi silloin, kun muu kiinteiston sahkokuorma sallisi suuremman lataustehon.
Kuvassa 5 on esitetty staattisen kuormanhallinnan toiminta. Tummansinisilla olevat alueet
ovat tilanteita, joissa latausasema tai useampi latausasema yhteensa haluaisi suurempaa
tehoa, mutta staattinen kuormanhallinta rajoittaa sita. Osa latauksesta siirtyy rajoituksen
vuoksi sellaisille ajanjaksoille, joissa latauskuorma on pienempaa. Kuvassa oleva harmaa

vaakaviiva esittaa staattisella kuormanhallinnalla asetettua maksimitehoa.
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Kuva 5. Staattinen kuormanhallinta (Mennekes, n.d.).

total power [A]

R R R R R R S
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%

time

with load II'.t'_\"(If__J'I'_"I!'I-'_-.’Il = Max. power of the :?l'('a|.!('||"r'

= without load management variable current available for the charging infrastructure

3.3 Dynaaminen kuormanhallinta

Dynaaminen kuormanhallinta mahdollistaa ajoittain suuremman lataustehon kuin staattinen
kuormanhallinta. Jarjestelma mittaa kiinteiston kokonaiskulutusta ja vertaa sita
paasulakkeiden sallimaan maksimivirtaan. Kokonaiskulutusta mitataan paasulakkeiden
jalkeen eri vaiheisiin asennettavilla virtamuuntajilla. Lataustehoa saadetaan kiinteiston
muun sdhkékuorman mukaan sen mukaan, kuinka paljon kapasiteettia on jaljella. Kuvassa
6 on esitetty dynaamisen kuormanhallinnan periaatekuva. Paasulakkeen jalkeen
asennettavat virtamuuntajat on asennettu vaiheisiin L1, L2 ja L3. Virtamuuntajilta tieto
valitetdan energiamittarille. Mittaustietojen perusteella sahkdauton latausaseman

lataustehoa rajoitetaan tarvittaessa siten, ettéd paasulakkeiden nimellisvirtaa ei yliteta.
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Kuva 6. Dynaamisen kuormanhallinnan periaatekuva (Ensto, 2022, s. 14).
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Muut kuormat

Kuvassa 7 on esimerkki padkeskuksesta, johon virtamuuntajat ovat asennettu

paasulakkeiden jalkeen. Virtamuuntajat ovat merkitty kuvaan violetilla.
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Kuva 7. Virtamuuntajat paadkeskuksessa.

Kolmivaiheinen latausasema kayttaa tyypillisesti jokaista vaihetta tasaisesti, minka vuoksi
latausaseman dynaaminen kuormanhallinta rajoittaa latausaseman tehoa kuormitetuimman
vaiheen virran perusteella. Siksi kiinteistén muu sahkdékuorma olisikin hyva saada
mahdollisimman tasaiseksi eri vaiheiden valilla. Samalla haitallisen vinokuorman

syntyminen saadaan minimoitua.

Kuvassa 8 on esitetty dynaamisen kuormanhallinnan toiminta. Ylimpana kuvassa oleva
tummanharmaa vaakaviiva kuvaa liittyman paasulakkeiden nimellisvirtaa, jota ei voida
ylittda. Alempana oleva vaaleanharmaa kayra kuvaa virran suuruutta, joka on
latausaseman kaytettavissa. Tummanharmaan suoran viivan ja vaaleanharmaan
vaihtelevan muotoisen kayran valinen etaisyys kuvaa muuta liittyman sahkdkuormaa eri
kellonaikoina. Latausaseman virta rajoitetaan maksimissaan vaalean harmaan kayran
osoittaman arvon suuruiseksi, mikali latausaseman maksimiteho ei ole kaytettavissa
liittyman muun sdhkdkuorman vuoksi. Tummansinisella varitetty alue kuvaa sita tehoa,
minka dynaaminen kuormanhallinta on estanyt suojatakseen liittyman kokonaisvirran

kasvamista liian suureksi.



Kuva 8. Dynaamisen kuormanhallinnan toiminta (Mennekes, n.d.).

total power [A]
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4 Lahtotiedot

Opinnaytetydssa paatettiin 1ahtdarvot kiinteistélle, hankittaville autoille, suunnitelluille
ajomaarille seka lataustavoille. Esimerkkikiinteistoksi valittiin tyypillinen suurehko
suomalainen sahkélammitteinen omakotitalo Etela-Suomessa. Esimerkkikiinteistd ei edusta
mitdan tiettyd olemassa olevaa kiinteistda. Lahtdarvot tarkastelulle on valittu siten, etta
esimerkkikiinteistd edustaisi mahdollisimman hyvin suomalaisen sahkoautoiluun siirtyvan
perheen tyypillistd asuinrakennusta. Kiinteiston tiedot on esitetty luvussa 4.1. Perusteet
sahkdautojen sahkonkulutukselle on esitetty luvuissa 4.2 ja 4.3. Esimerkkikiinteiston
kaltaisissa kiinteistdissa sahkoliittyman kuormitus on jo valmiiksi suhteellisen suurta, joten
sahkdautoilun aiheuttama lisdkuormitus tulee huomioida, jotta paasulakkeiden
nimellisvirran ylityksilta valtyttaisiin. Laskelmissa kaytetdan séahkodautoina kuvitteellisia
autoja, joiden sahkonkulutukseksi oletetaan markkinoilla olevien sahkdautojen arvioitua
keskikulutusta. Tapauksessa A talouteen hankitaan yksi tdyssahkoauto, ja tapauksessa B
kaksi tayssahkoautoa. Kiinteiston perustiedot ovat molemmissa tarkasteltavissa

tapauksissa samat.

Laskelmia ei voida kayttaa sellaisenaan minkaan tietyn kiinteiston tapauksessa. Tulosten
avulla voidaan kuitenkin arvioida yleiselld tasolla, onko sahkdautoiluun siirtyminen
mahdollista. Lisaksi tulokset mahdollistavat arviointia millaisia mahdollisia teknisia
ratkaisuja sahkoautoiluun siirtyminen edellyttaisi. Tulokset auttavat myos arvioimaan, onko
mahdollista sailyttda olemassa oleva paasulakkeiden koko, vai onko paasulakkeiden

suurentaminen todennakoisesti tehtava.

Mikali halutaan arvioida tilannetta tarkemmin jonkin tietyn kiinteistén tapauksessa, taman
tyon laskelmia voidaan kayttda muuttamalla I1ahtdarvoja, jolloin paastaan tarkempaan
kohdekohtaiseen tulokseen. Esimerkiksi kaytettavan sahkdauton ominaisuudet,

kayttdtottumukset ja ajomaarat vaikuttavat merkittavasti lopputulokseen.

Vuoden 2019 alusta EU:ssa otettiin kayttoon YK:n valmistelema worldwide harmonised
light vehicles test procedure, eli WLTP-mittaus (Konttinen, 2019). Autonvalmistajat
ilmoittavatkin automalleilleen nykyaan vain WLTP-kulutuslukeman, jota voidaan pitaa
hyvana vertailuarvona vertailtaessa eri automalleja keskenaan. WLTP-testissa autolla
ajetaan laboratoriossa 23°c lampétilassa eri nopeuksia sisaltava 23 kilometrin pituinen
testilenkki tietyilld asetuksilla (Traficom, 2025). WLTP-arvo ei kuitenkaan anna oikeaa
kuvaa sdhkoauton kulutuksesta kaikissa olosuhteissa. Tassa tydssa sahkdauton talviajan

kulutukseksi laskelmissa on oletettu 300Wh/km. Oletettu talviajan kulutus on
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todennakdisesti hieman suurempi kuin markkinoilla yleisten sahkdautojen kulutus
keskimaaraisena talvena. Sahkdliittymaa mitoitettaessa kulutus on kuitenkin varmempaa

arvioida riittavan suureksi.

Todellisia eri automallien kulutuksia erilaisissa olosuhteissa on tutkittu Suomessa
kokemusperaisesti Jaakko Lepon perustamalla FLTP-testilla (Leppo, n.d.). FLTP-testissa
(Finlandwide Light Vehicles Test Procedure) tavalliset sahkdauton omistajat ajavat
jarjestetyissa tapahtumissa ennalta paatettyina paivina talvella, kevaalla ja kesalla
maaratyn reitin maaratyilla asetuksilla ja auton kasikirjan mukaisilla rengaspaineilla. Suuren
osallistujamaaran vuoksi tapahtumista on saatu kattava tietokanta todellisista
sahkonkulutuksista erilaisissa olosuhteissa. FLTP-tietokannassa onkin tietoa jo lahes 180:n
eri automallin todellisista kulutuksista. Tietokannan suuresta koosta voidaan tehda jo
paatelmia todellisista talvikulutuksista. FLTP-testien mukaan eri automallien toimintasade
taydella latauksella on keskimaarin noin 72 % valmistajien ilmoittamasta WLTP-testien
perusteella ilmoitetusta toimintasateesta (Leppo, n.d.). Tassa tydssa talviajan kulutuksena
kaytetty 300Wh/km perustuukin tydn kirjoittajan oman kokemusperaisen arvion lisaksi

FLTP-tietokannasta saatuihin tietoihin.

Laskelmissa oletetaan, etta autoja on mahdollista ladata paivittain 10 tunnin ajan 6isin klo
21-07. Paivaaikaan mahdollisesti tehtavia latausjaksoja ei huomioida kiinteiston
tehomaksimia laskettaessa. Staattisen kuormanhallinnan rajoittaessa latausta oletuksena
on asennusvaiheessa kiinteasti rajoitettu sahkénsyotto siten, ettd 10 tunnin aikana
saadaan tarvittava maara varausta ladattua ajoneuvon akkuun talvikulutus 300Wh/km
huomioiden. Dynaamista kuormanhallintaa kaytettdessa latausta on mahdollista rajoittaa
nollasta aina maksimi ajoneuvon laturin kapasiteetin mukaiseen arvoon saakka. Nain ollen
dynaamisen kuormanhallinnan huomioivissa tapauksissa maksimitehon laskelmissa ei ole

kaytetty ST13.31 taulukon 1 mukaista kaavaa (kaava 6).

Kaava 7: ST13.31 taulukon 1 kaava lataustehosta (Finni ym., 2021, s. 5).

haluttu ajosuorite latauskerralla (km) XO,ZO%

P =
lataus latauskerran aika (h)

Kaavan 3 asemesta dynaamisen kuormanhallinnan tapauksessa on kidytetty saman
taulukon huomiota, jossa todetaan, etta latauksen vaikutus huipputehoon voidaan

jattaa laskematta, mikali kayttiajan tarpeet ja kohteen sahkoliittyman vapaa
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energiakapasiteetti oletettuna latausaikana mahdollistavat timan. Kohteessa on yoélla
kylminakin aikoina riittdvasti kapasiteettia, koska kuormitushuippu on arvioitu saavutettavan
viikonloppuna iltapaivalla tai illalla saunomisen aikana. Oiseen aikaan sahkoliityman muu
kuormitus koostuu paaasiassa sahkolammityksen kayttamasta sahkon kulutuksesta.
Liséksi dynaamisen kuormanhallinnan ollessa kaytdssa on mahdollista kapasiteetin sen

salliessa kayttaa lataustehoa latauslaitteen maksimitehoon asti.

4.1 Kiinteiston tiedot

Laskelmien perustana olevan kiinteistén ominaisuudet vastaavat keskimaaraista
suomalaista suurehkoa omakotitaloa. Tekniset ratkaisut ovat myos tavanomaisia. Alla

luettelo kiinteiston tiedoista.

e Nykyisen sahkoliittyman koko on 25A.

¢ Omakotitalo, jonka kerrosala on 190 m2.

e Erillinen Iammin autotalli, jonka kerrosala on 60 m2. Tallissa on ilmalampdpumppu.

e Huonekorkeus on 2,6 m.

e Talon saunassa on 8 kW:n sahkokiuas.

e Lammitysmuoto on sahkoldammitys, jonka mitoitusteho 40 W/m2. Mitoitustehosta
kiuasvuorottelun piirissa on 4 kW.

o Omakotitalossa on tulo- ja poistoilmanvaihto. Puhaltimet ovat AC-puhaltimia.
llimanvaihtokoje on pydrivakennoinen.

e Lamminvesivaraaja on varustettu kuormitusvahdilla.

4.2 Auton tiedot, tapaus A (yksi auto)

Yhden auton tapauksessa laskelmissa kaytetdan kuvitteellista sdhkdautoa. jonka kulutus
vastaa keskimaaraista suomalaisessa rekisterissa olevaa sahkoautoa. Alla luettelo sahkon

kulutuksen perusteista.

e Talouteen hankitaan yksi tdyssahkdauto.
e Autolla ajetaan 150 km vuorokaudessa vuoden jokaisena paivana.
e Talviajan kulutus autolla on keskimaarin 0,30 kWh/km

e Autoa on mahdollista ladata 11 kW:n 3-vaihelatauksella.
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4.3 Autojen tiedot, tapaus B (kaksi autoa)

Kahden auton tapauksessa laskelmissa kaytetaan kahta kuvitteellista sahkoautoa. joiden
kulutus vastaa keskimaaraista suomalaisessa rekisterissa olevaa sahkdautoa. Alla luettelo

sahkon kulutuksen perusteista.

e Talouteen hankitaan kaksi tayssahkoautoa.

o Ensimmaiselld autolla ajetaan 150 km vuorokaudessa vuoden jokaisena paivana.

o Ensimmaistd autoa on mahdollista ladata 11 kW:n 3-vaihelatauksella.

o Toisella autolla ajetaan arkipaivisin (viitena paivana viikossa) 40 km vuorokaudessa.
e Toista autoa on mahdollista ladata 11 kW:n 3-vaihelatauksella.

e Talviajan kulutus autoilla on keskimaarin 0,30 kWh/km.

5 Sahkokuormien ja huippukuormien laskenta esimerkkikohteessa

Tassa luvussa on esitetty laskelmat perusteluineen ja taulukoineen. Laskelmissa
selvitetaan riittddko tapauksissa A ja B olemassa olevat kiinteiston paasulakkeet, vai onko
paasulakkeiden kasvattamiselle tarvetta. Tarkasteluissa on huomioitu joko staattinen tai
dynaaminen kuormanhallinta. Laskelmissa on huomioitu sahkélammitykselle
samanaikaisuuskerroin 0,8. lImanvaihdon osalta tasauskerroin on jatetty huomiomatta,
koska huipputeho saavutetaan saunottaessa. Saunottaessa ilmanvaihto on todennakdisesti
kaytossa suurella teholla. Valaistuksen ja keittiOlaitteiden osalta tasauskertoimet

huomioidaan. Valaistuksen osalta tasauskerroin on 0,7 ja keittidlaitteiden osalta 0,5.

Laskelmia on tehty yhden auton tapauksessa kolmella eri tavalla (A1, A2 ja A3) ja myo6s
kahden auton tapauksessa kolmella eri tavalla (B1, B2 ja B3). Laskelmien selitykset on

listattu alla:

e A1: Huipputehon Ilaskelma - laitekohtainen tarkastelu, yksi auto, staattinen
kuormanhallinta

o A2: Huipputehon laskelma — kokemusperaiselld kaavalla tarkasteltu, yksi auto,
staattinen kuormanhallinta

e A3: Huipputehon laskelma - laitekohtainen tarkastelu, yksi auto, dynaaminen
kuormanhallinta

e B1: Huipputehon laskelma - laitekohtainen tarkastelu, kaksi autoa, staattinen

kuormanhallinta
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e B2: Huipputehon laskelma — kokemusperaisella kaavalla tarkasteltu, kaksi autoa,
staattinen kuormanhallinta
e B3: Huipputehon laskelma - laitekohtainen tarkastelu, kaksi autoa, dynaaminen

kuormanhallinta

Laskelmat kussakin edella mainituissa tilanteissa (A1, A2, A3, B1, B2, B3) on esitetty
taulukkomuodossa. Taulukon vasen sarake kuvaa laiteryhman, keskimmaiseen
sarakkeeseen on merkitty laskelman mukaan saatu tulos kunkin laiteryhman
laskennallisesta, arvion mukaisesta, huippukuormasta, ja oikeanpuoleisessa sarakkeessa
on kerrottu kaava ja perustelut, jolla tulos on laskettu. Lopuksi kuormat on laskettu yhteen

keskimmaisen sarakkeen alimmalle riville. Laiteryhmien huomiot on selitetty taulukon alle.

Auton latauksen huipputehoa laskettaessa staattisella kuormanhallinnan ollessa kaytossa
on latausajaksi huomioitu 10 tuntia (21-07), jolloin latausta rajoitetaan kiinteasti arvioidun

talvikulutuksen kaavan kaksi mukaisesti (kaava 2).
Kaava 8. Keskimaaraisen sahkoauton arvioitu talvikulutus.

haluttu ajosuorite latauskerralla (km) X 0,30 %

latauskerran aika (h)

Laskelmissa ei ole kaytetty mitdan tiettyd ilmanvaihtokojeen mallia. Laitekohtaisissa
laskelmissa ilmanvaihtokojeen vaatima teho on laskettu rakennusmaarayskokoelman
dokumenttia "Opas asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen” (Finvac, 2019) ja ST
13.31 kortin kohtaa 4.5.1 apuna kayttaen. Oletuksena laskelmissa kaytetaan

ilmanvaihtokojeena pyérivakennoista kojetta.

Laitekohtaisissa laskelmissa on kaytetty luvussa kaksi esitettya kaavaa kolme
valaistuskuorman laskemiseen. Autotallin osuus valaistuskuormasta on jatetty laskelmissa
pois, koska autotallin valaistuskuorma on hyvin pienta. Autotallin valaistus ei lisdksi

todennakdisesti ole kaytdéssa huipputehon ajankohtana, eli viikonloppuna saunottaessa.

Luvussa kaksi esitettya peruskuorman laskentakaavaa kaksi ei ole kaytetty peruskuorman
laskemiseksi. Kaavan asemesta kuorma on laskettu luvussa nelja esitettyjen

esimerkkikiinteiston lahtotietojen perusteella.
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Laskelmia ei voida kayttaa sellaisenaan minkaan tietyn Kiinteiston tapauksessa. Tulosten
avulla voidaan kuitenkin arvioida yleisella tasolla, onko sahkoautoiluun siirtyminen
mahdollista. Lisaksi tulokset mahdollistavat arviointia millaisia mahdollisia teknisia
ratkaisuja sahkoautoiluun siirtyminen edellyttaisi. Tulokset auttavat myds arvioimaan, onko
mahdollista sailyttda olemassa oleva paasulakkeiden koko, vai onko paasulakkeiden

suurentaminen todennakoisesti tehtava.

Mikali halutaan arvioida tilannetta tarkemmin jonkin tietyn kiinteistén tapauksessa, taman
luvun laskelmia voidaan kayttda muuttamalla l1ahtdarvoja, jolloin paastaan tarkempaan
kohdekohtaiseen tulokseen. Esimerkiksi kdytettavan sdhkdauton ominaisuudet,

kayttotottumukset ja ajomaarat vaikuttavat merkittavasti lopputulokseen.

5.1 Tapaus A1 - yksi auto + laitekohtaiset kuormat + staattinen kuormanhallinta

Alla olevasta taulukon laskelmasta (taulukko 1) voidaan todeta, etta lisattdessa sahkoauton
latauskuorma muuhun Kiinteiston huippukuormaan, kasvaa staattisen kuormanhallinnan

tapauksessa huipputeho noin 22kW:iin. Huipputehon perusteella laskettu huippuvirta I =

P _ 21890W
V3 *Vxcos (@) V3*400V*0,96

32,9 A. Tehokertoimen cos (@) on oletettu olevan 0,96. Tama

tarkoittaisi sita, etta 3 x25A paasulakekoko ei tulisi riittamaan todella kylmilla sailla
esimerkiksi viikonloppuisin saunottaessa. Edes mahdollisuus ladata autoa 10 tuntia klo 21 -
07 ei valttamatta riitd pitdmaan kuormaa riittdvan pienena huippukulutuksen aikana.
Staattisen kuormanhallinnan tapauksessa olisikin suositeltavaa suurentaa paasulakkeiden
koko 3 x35A:iin.

Taulukko 1. Huipputehon laskelma yhden auton ja staattisen kuormanhallinnan tapauksessa
laitekohtaisesti laskettuna.

A1: Yksi auto + staattinen kuormanhallinta (lataus rajoitetaan kiinteasti minimi vaadittavaan
talvikulutuksen lataustehoon)

Kiinteiston huipputehon laskelma - laitekohtaisesti laskettu

Nimellisteho

Laiteryhma kW Laskentakaava / laskentaperusteet
0.80 ~ 6W 6w ,
Valaistus (Pval). : Prap = 0.7 27+ Ap = 7 * 190m” = 798W
0,16 1800W
: , m3
lImanvaihto (Piv), 1 n
tehostusvara 30%, (huom Py, = 1,3 % 190m? * 2,6m * 0,5 — * #S = 160,55W
1,2) h 36007
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40w _
Pism = 0,8 * Tz * A, — Kiuasvuorottelu
Sahkolammitys (Plam), ow 5
(huom 3) 2.08 =0,8* 3 * 190m* — 4000W = 2080W
65, 7+60m? o .
Autotalli ILP (Pilp), (huom 4) 1,00 Py, = mT = 1950W, kaytannon tuntiteho 1,0kW
Sahkdkiuas (Pkiu) 8,00
Sahkoauton lataus 150km % 3000 z/_nill
(Plataus), (huomautus 5) 4,50 Prataus = 10h = 4500W
Lamminvesivaraaja (Plvv) Haato 295 litraa, LVI nro LVI-5253028, max liitantateho
(huom 9) 0,00 3kw, kuormitusvahdilla varustettu
Kodin kylmalaitteet (Pkyl) 0,15
Keittion lampdkojeet (Pklk) Liitantateho 8000W, keraaminen liesi, tasauskerroin 0,5.
(huom 6) 4,00 0,5 * 8000W = 4000W
Kodin elektroniikkalaitteet Laitteiden yhteisteho 1000W, samanaikaisuuskerroin
(Pele) (huom 7) 0,60 0,6. 0,6 *1000W = 600W
Muut kodin sahkolaitteet Laitteiden yhteisteho 1000W, samanaikaisuuskerroin
(Pmsl) (huom 8) 0,60 0,6. 0,6*1000W =600W
YHTEENSA: 21,89

Huomautus 1: Rakentamismaarayskokoelma ja ilmanvaihdon mitoituksen perusteet (Finvac, 2019,
ss.5,6) 0,35(dm3/s)/m2, 2,5m korkeassa tilassa + tehostus 30%. lima vaihtuu kerran/2h

Huomautus 2: ST 13.31 kohta 4.5.1 koneellinen ilmanvaihto sahkétehon mitoitus 1,8kW / (m3/s).
Laskelmassa pyorivakennoinen IV-koje.

Huomautus 3: Sdhkélammityksesta kiuasristeilyn piirissa 4,0kW. Samanaikaisuuskerroin 0,8.

Huomautus 4: limalampépumpun laskennallinen mitoitus 65W/m2, vuotuinen COP 2,0. Kaytanndssa
yhta aikaa keskimaarin 1,0kW muun kuorman kanssa.

Huomautus 5: Staattisella kuormanhallinnalla rajoitetaan maksimiteho yon yli 10h latausta ajatellen
annettujen ajomaarien mukaisesti. Talvikulutus 0,30kWh/km huomioitu.

Huomautus 6: Keittion lieden ja uunin kaikki teho ei ole kaytéssa samanaikaisesti, joten ohjeistuksen
mukaisesti voidaan huomioida liitdntatehosta 50 %.

Huomautus 7: Kaikki kodin elektroniikkalaitteet eivat ole samanaikaisesti kaytdssa maksimiteholla,
joten yhteistehosta voidaan huomioida 60 %.

Huomautus 8: Kaikki kodin muut sahkdlaitteet eivat ole samanaikaisesti kaytdssa, joten arvioudusta
yhteistehosta voidaan huomioida 60 %.

Huomautus 9: Lamminvesivaraaja varustettu kuormitusvahdilla. Kulutuksen ollessa kiinteistdssa
suurta, tehoa saadetaan automaattisesti alas.

5.2 Tapaus A2 - yksi auto + kokemusperadinen kaava + staattinen

kuormanhallinta

Alla olevasta taulukon laskelmasta (taulukko 2) voidaan todeta, etta lisattdessa sdhkoauton
latauskuorma muuhun Kiinteiston huippukuormaan, kasvaa staattisen kuormanhallinnan

tapauksessa huipputeho kokemusperaisella kaavalla laskettaessa yli 25kW:iin.

. . . _ P _  25160W  _
Huipputehon perusteella laskettu huippuvirta I = Fovecoi(e)  T3-400v=098 37,8 A.
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Tehokertoimen cos (¢) on oletettu olevan 0,96. Laskelman perusteella voidaan todeta, etta

kokemusperaisella kaavalla laskettaessa kuorma ilman sdhkdauton lataustakin kasvaisi

niin isoksi, ettd 3 x 25A paasulakekoko ei riittdisi. Taman laskelman mukaan

paasulakekoko olisi ehdottomasti kasvatettava 3 x 35A:iin, jopa 3 x 50A:iin. Ennen

paasulakkeiden kasvattamista tulisi varmistaa sahkodnjakeluverkon mitoitus nain isoille

kuormille. Laskelma vaikuttaa rajusti ylimitoitetulta. Kokemusperaiset kaavat perustuvat

todella vanhoihin mittaustietoihin, ja nykyisin kiinteiston huippukuormat ovatkin

huomattavasti pienempia todellisuudessa.

Taulukko 2. Huipputehon laskelma yhden auton ja staattisen kuormanhallinnan

tapauksessa kokemusperaisella kaavalla laskettuna.

Kiinteiston huipputehon laskelma - kokemusperustainen kaava

A2: yksi auto + staattinen kuormanhallinta (lataus rajoitetaan kiinteasti minimi vaadittavaan

talvikulutuksen lataustehoon)

Nimellis-
Laiteryhma teho kKW Laskentakaava
64% * 190m?
Pn = 7,5kW +—oon——
Kokemusperainen huipputeho (Ph), (huomautus 1) | 19,66 = 19,66kW
150km * 3000 Z/—"}:
Sahkoéauton lataus (Plataus), (huomautus 2) 4,50 | Pliataus = 104 = 4500W
65-22+60m? e
Py, = mf = 1950W, kaytanndn
Autotalli ILP (Pilp), (huom 3) 1,00 tuntiteho 1,0kW
YHTEENSA: 25,16

Huomautus 1: Laskennassa kaytetty ST 13.31 kokemusperaista asuinrakennuksen huipputehon

laskentakaavaa, suora sdhkélammitys ja sdhkdkiuas.

Huomautus 2: Staattisella kuormanhallinnalla rajoitetaan maksimiteho yén yli 10h latausta ajatellen
annettujen ajomaarien mukaisesti. Talvikulutus 0,30kWh/km huomioitu.

Huomautus 3: limalampépumpun laskennallinen mitoitus 65W/m2, vuotuinen COP 2,0. Kaytannossa
yhtd aikaa keskimaarin 1,0kW muun kuorman kanssa.
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5.3 Tapaus A3 - yksi auto + laitekohtaiset kuormat + dynaaminen

kuormanhallinta

Alla olevasta laskelmasta (taulukko 3) voidaan todeta, ettd dynaamista kuormanhallintaa

kayttdmalla ja tarkastelemalla kiinteiston vaatimaa maksimi sdhkétehoa kiinteistén maksimi

teho on pakkaspaivana noin 17kW. Huipputehon perusteella laskettu huippuvirta I =

P _ 17390w
V3 *Vxcos (@) /3%400V 0,96

= 26,1 A. Tehokertoimen cos (@) on oletettu olevan 0,96.

Laskelman mukaan 3 x 25 A paasulakkeilla huippuvirta olisi hieman yli maksimiarvon,

mutta toisaalta keittion Iampokojeille on laskelmassa huomioitu suhteellisen suuri teho. Ei

ole my6s kovin todennakdista, ettéd kiukaan maksimiteho samaan aikaan keittién

lampdkojeiden ison tehon kanssa toteutuisi. Kadytanndssa olisi mahdollista sailyttaa

olemassa oleva 3 x 25A paasulakekoko.

Taulukko 3. Huipputehon laskelma yhden auton ja dynaamisen kuormanhallinnan

tapauksessa laitekohtaisesti laskettuna.

Kiinteiston huipputehon laskelma - laitekohtaisesti laskettu

A3: yksi auto + dynaaminen kuormanhallinta (latausta sdadetaan automaattisesti kiinteiston
muun kulutuksen mukaan, 0 -> max mahdollinen.

Nimellisteho
Laiteryhma kW Laskentakaava
0.80 6W 6W )
Valaistus (Pval) ’ Poar = 0,7 —7 * Ap = 7+ 190m” = 798W
0,16 1800W
m3
1 m-
Py = 1,3 % 190m?  2,6m % 0,5—  —>—
lImanvaihto (Piv), tehostusvara 30%, h 36OOE
(huom 1ja 2) = 160,55W
40W
Pyym = 0,8 — * A, — Kiuasvuorottelu
40W
= ——*190m? — 4000W
m
Sahkélammitys (Plam), (huom 3) 2,08 = 2080W
65,,7+60m? o .
Py = mT = 1950W, kaytannon tuntiteho
Autotalli ILP (Pilp), (huom 4) 1,00 1,0kW
Sahkdkiuas (Pkiu) 8,00
Sahkdauton lataus (Plataus),
(huomautus 5) 0,00
Haato 295 litraa, LVI nro LVI-5253028, max
Lamminvesivaraaja (Plvv) 0,00 litAntateho 3kw, kuormitusvahdilla varustettu
Kodin kylmalaitteet (Pkyl) 0,15
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Liitantateho 8000W, keraaminen liesi,
tasauskerroin 0,5. 0,5 * 8000W = 4000W.
Keittion lampdkojeet (Pklk) 4,00 Katso huom. 6

Laitteiden yhteisteho 1000W,
samanaikaisuuskerroin 0,6. 0,6 * 1000W =
Kodin elektroniikkalaitteet (Pele) 0,60 600W. Katso huom. 7

Laitteiden yhteisteho 1000W,
samanaikaisuuskerroin 0,6. 0,6 * 1000W =
Muut kodin sahkoélaitteet (Pmsl) 0,60 600W. Katso huom. 8

YHTEENSA: 17,39
Huomautus 1: Rakentamismaarayskokoelma ja ilmanvaihdon mitoituksen perusteet (Finvac, 2019,
ss.5,6) 0,35(dm3/s)/m2, 2,5m korkeassa tilassa + tehostus 30%. lima vaihtuu kerran/2h
Huomautus 2: ST 13.31 kohta 4.5.1 koneellinen ilmanvaihto sahkétehon mitoitus 1,8kW / (m3/s).
Laskelmassa pyérivakennoinen 1V-koje.

Huomautus 3: Sahkélammityksesta kiuasristeilyn piirissa 4,0kW, samanaikaisuuskerroin 0,8.
Huomautus 4: limalampépumpun laskennallinen mitoitus 65W/m2, vuotuinen COP 2,0. Kaytannéssa
yhtd aikaa keskimaarin 1,0kW muun kuorman kanssa.

Huomautus 5: Dynaamisella kuormanhallinnalla saadaan lataustapahtumaa saadettya kulutuksen
mukaan. Keskimaarainen tehon tarve yolla 4,5kW, joka vapautuu esim keittion ja saunan ollessa
kayttdmattémana suurimman osan ybajasta. Talldin

voidaan jattaa auton lataus pois

huipputehonlaskennasta.

Huomautus 6: Keittion lieden ja uunin kaikki teho ei ole kdytossa samanaikaisesti, joten ohjeistuksen
mukaisesti voidaan huomioida liitdntatehosta 50 %.

Huomautus 7: Kaikki kodin elektroniikkalaitteet eivat ole samanaikaisesti kaytdssa maksimiteholla,
joten yhteistehosta voidaan huomioida 60 %.

Huomautus 8: Kaikki kodin muut sahkdlaitteet eivat ole samanaikaisesti kaytdssa, joten arvioudusta
yhteistehosta voidaan huomioida 60 %.

5.4 Tapaus B1 - kaksi autoa + laitekohtaiset kuormat + staattinen

kuormanhallinta

Alla olevasta taulukon laskelmasta (taulukko 4) voidaan todeta, etta lisattaessa
sahkdautojen latauskuorma muuhun Kiinteistdn huippukuormaan, kasvaa staattisen

kuormanhallinnan tapauksessa huipputeho noin 23 kW:iin. Huipputehon perusteella

P _ 23090w  _
V3 *Vxcos (¢) \/3%400V%0,96

laskettu huippuvirta I = 34,7 A. Tehokertoimen cos (¢) on

oletettu olevan 0,96. Tama tarkoittaisi sita, etta 3 x25A paasulakekoko ei tulisi riittdamaan
todella kylmilla sailld esimerkiksi viilkonloppuisin, kun saunotaan. Edes mahdollisuus ladata
autoja 10 tuntia klo 21-07 ei valttamatta riitd pitamaan kuormaa riittdvan pienena
huippukulutuksen aikana. Staattisen kuormanhallinnan tapauksessa tulisi paasulakkeiden

koko muuttaa 3 x 35A:iin.



28 (34)

Taulukko 4. Huipputehon laskelma kahden auton ja staattisen kuormanhallinnan

tapauksessa laitekohtaisesti laskettuna.

B1: Kaksi autoa + staattinen kuormanhallinta (lataus rajoitetaan kiinteasti minimi vaadittavaan
talvikulutuksen lataustehoon)

Nimellisteho
Laiteryhma kW Laskentakaava / laskentaperusteet
0.8 6w 6w ,
0,16 1800W
. . m3
limanvaihto (Piv), 1 —
tehostusvara 30%, (huom 1 ja Py = 1,3 190m? x 2,6m * 0,5 - x —>— = 160,55W
2) h 36007
40W ,
Piim = 0,8 x —— * Ay — Kiuasvuorottelu
Sahkolammitys (Plam), _ 40W 5 B
(huom 3) 2.08 =0,8 * - * 190m* — 4000W = 2080W
6525 60m? o em .
Autotalli ILP (Pilp), (huom 4) 1,00 Pyp = —t——= 1950W, kaytannon tuntiteho 1,0kW
Sahkokiuas (Pkiu) 8,00
Wh
Sahkéauton 1 lataus 1 _ 150km « 3000 77 4500
(P1lataus), (huomautus 5) 4,50 lataus — 10h B w
Wh
Sahkdauton 2 lataus _ 40km * 3000 7
(P2lataus), (huomautus 5) 1,20 P2iataus = 10h = 1200w
Haato 295 litraa, LVI nro LVI-5253028, max liitantateho
Lamminvesivaraaja (Plvv) 0,00 3kW, kuormitusvahdilla varustettu.
Kodin kylmalaitteet (Pkyl) 0,15
Keittion lampokojeet (Pklk) Liitantateho 8000W, keraaminen liesi, tasauskerroin 0,5.
(huom 6) 4,00 0,5 * 8000W = 4000W
Kodin elektroniikkalaitteet Laitteiden yhteisteho 1000W, samanaikaisuuskerroin
(Pele) (huom 7) 0,60 0,6. 0,6 *1000W = 600W
Muut kodin sahkolaitteet Laitteiden yhteisteho 1000W, samanaikaisuuskerroin
(Pmsl) (huom 8) 0,60 0,6. 0,6 *1000W =600W
YHTEENSA: 23,09

Huomautus 1: Rakentamismaarayskokoelma ja ilmanvaihdon mitoituksen perusteet (Finvac, 2019,
ss.5,6), 0,35(dm3/s)/m2, 2,5m korkeassa tilassa + tehostus 30%. lima vaihtuu kerran/2h

Huomautus 2: ST 13.31 kohta 4.5.1 koneellinen ilmanvaihto sdhkétehon mitoitus 1,8kW / (m3/s).
Laskelmassa pyorivakennoinen IV-koje.

Huomautus 3: Sahkélammityksesta kiuasristeilyn piirissa 4,0kW

Huomautus 4: limalampépumpun laskennallinen mitoitus 65W/m2, vuotuinen COP 2,0. Kaytanndssa
yhta aikaa 1,0kW muun kuorman kanssa.

Huomautus 5: Staattisella kuormanhallinnalla rajoitetaan maksimiteho yon yli 10h latausta ajatellen
annettujen ajomaarien mukaisesti. Talvikulutus 0,30kWh/km huomioitu.

Huomautus 6: Keittion lieden ja uunin kaikki teho ei ole kaytéssa samanaikaisesti, joten ohjeistuksen
mukaisesti voidaan huomioida liitdntatehosta 50 %.

Huomautus 7: Kaikki kodin elektroniikkalaitteet eivat ole samanaikaisesti kaytdssa maksimiteholla,
joten yhteistehosta voidaan huomioida 60 %.
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Huomautus 8: Kaikki kodin muut sahkdlaitteet eivat ole samanaikaisesti kaytdssa, joten arvioudusta
yhteistehosta voidaan huomioida 60 %.

5.5 Tapaus B2 — kaksi autoa + kokemusperainen kaava + staattinen

kuormanhallinta

Alla olevasta laskelmasta (taulukko 5) voidaan todeta, etta lisattdessa sahkoautojen
latauskuormat muuhun kiinteiston huippukuormaan, kasvaa staattisen kuormanhallinnan

tapauksessa huipputeho kokemusperaisella kaavalla laskettaessa yli 26kW:iin.

. . . _ P _26360W  _
Huipputehon perusteella laskettu huippuvirta I = Fovecos (o) - J3e400v-096 39,6 A.

Tehokertoimen cos (¢) on oletettu olevan 0,96. Tama tarkoittaisi sita, ettd 3 x25A

paasulakekoko ei tulisi riitthmaan. Laskelmasta nahdaan, ettd kokemusperaisella kaavalla
laskettaessa kuorma ilman sahkoauton lataustakin kasvaisi niin isoksi, etta 3 x 25A
paasulakekoko ei riittdisi. Taman laskelman mukaan paasulakekoko olisi ehdottomasti
kasvatettava 3 x 35A:iin, jopa 3 x 50A:iin. Ennen paasulakkeiden kasvattamista nain
suuriksi tulisi varmistaa sahkdnjakeluverkon mitoitus nain isoille kuormille. Laskelma
vaikuttaa rajusti ylimitoitetulta. Kokemusperaiset kaavat perustuvat todella vanhoihin
mittaustietoihin, ja nykyisin kiinteistdon huippukuormat ovatkin huomattavasti pienempia

todellisuudessa.
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Taulukko 5. Huipputehon laskelma kahden auton ja staattisen kuormanhallinnan

tapauksessa kokemusperaisella kaavalla laskettuna.

talvikulutuksen lataustehoon)

B2: Kaksi autoa + staattinen kuormanhallinta (lataus rajoitetaan kiinteasti minimi vaadittavaan

Nimellisteho

Laiteryhma kW Laskentakaava
w 2
Kokemusperainen huipputeho (Ph), B 647 *190m ~
(huomautus 1) 19,66 Py, =7,5kW + — o0 " 19,66kW
Wh
Sahkoauton 1 lataus (P1lataus), ) _ 150km %3000 77 .
(huomautus 2) 4,50 Pligtaus = Toh = 4500W
Wh
Séhkoauton 2 lataus (P2lataus), _ 40km + 3000 7
(huomautus 2) 1,20 P2iatqus = ToR = 1200W
Pyp = mT = 1950W, kaytannon
Autotalli ILP_(Pilp), (huom 3) 1,00 tuntiteho 1,0kW
YHTEENSA: 26,36

Huomautus 1: Laskennassa kaytetty ST 13.31 kokemusperaista asuinrakennuksen huipputehon
laskentakaavaa, suora sdhkélammitys ja sdhkdkiuas.

Huomautus 2: Staattisella kuormanhallinnalla rajoitetaan maksimiteho yén yli 10h latausta ajatellen
annettujen ajomaarien mukaisesti. Talvikulutus 0,30kWh/km huomioitu.

Huomautus 3: limalampépumpun laskennallinen mitoitus 65W/m2, vuotuinen COP 2,0. Kaytanndssa
yhtd aikaa keskimaarin 1,0kW muun kuorman kanssa.

5.6 Tapaus B3 — kaksi autoa + laitekohtaiset kuormat + dynaaminen

kuormanhallinta

Alla olevasta laskelmasta (taulukko 6) voidaan todeta, ettd dynaamista kuormanhallintaa

kayttdmalla ja tarkastelemalla kiinteiston vaatimaa maksimi sahkdtehoa kiinteistén maksimi

teho on pakkaspaivana noin 17 kW. Huipputehon perusteella laskettu huippuvirta I =

P _ 17390W
V3 xVxcos (@) V/3%400V*0,96

= 26,1 A. Tehokertoimen cos (¢) on oletettu olevan 0,96.

Laskelman mukaan 3 x 25 A paasulakkeilla huippuvirta olisi hieman yli maksimiarvon,

mutta toisaalta keittion Iampokojeille on laskelmassa huomioitu suhteellisen suuri teho. Ei

ole my&s kovin todennakdista, etta kiukaan maksimiteho samaan aikaan keittion

lampokojeiden ison tehon kanssa toteutuisi. Kaytanndssa olisikin mahdollista sailyttaa

olemassa oleva 3 x 25 A paasulakekoko. Huippukuormitus on kuitenkin aivan ylarajoilla

ajatellen 3 x 25 A paasulakekokoa, joten voisi olla jarkevaa kasvattaa sulakekoko
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isommaksi. Nain saataisiin lisdkapasiteettia, mikali autojen kayttétarve kasvaisi ajoittain

suuremmaksi.

Taulukko 6. Huipputehon laskelma kahden auton ja dynaamisen kuormanhallinnan

tapauksessa laitekohtaisesti laskettuna.

B3: kaksi autoa + dynaaminen kuormanhallinta (latausta saadetaan automaattisesti kiinteiston
muun kulutuksen mukaan, 0 -> max mahdollinen.

Nimellisteho

Laiteryhma kW Laskentakaava
0,80 P,,=0,7 ﬂ = ﬂ 2 =
Valaistus (Pval) ’ val = 0,7 % —7 * Ap = —7+ 190m” = 798W
0,16 1800W
m3
llmanvaihto (Piv), Py, = 1,3 % 190m? * 2,6m * 0,51* 5 — =160,55W
tehostusvara 30%, (huom 1) h 36007
40W
Pyym = 0,8 — * Ay, — Kiuasvuorottelu
Sahko'??urz'rg'sz)(mam)’ 208 - 4::2’ + 190m? — 4000W = 2080W
65,7+60m? e .
Autotalli ILP (Pilp), (huom 3) 1,00 Py = mf = 1950W, kaytannon tuntiteho 1,0kW
Sahkokiuas (Pkiu) 8,00
Sahkdauton 1 lataus
(P1lataus), (huomautus 4) 0,00
Sahkdauton 2 lataus
(P2lataus), (huomautus 4) 0,00
Haato 295 litraa, LVI nro LVI-5253028, max liitantateho
Ladmminvesivaraaja (Plvv) 0,00 3,0kW, kuormitusvahdilla varustettu.
Kodin kylmalaitteet (Pkyl) 0,15
Liitantateho 8000W, keraaminen liesi, tasauskerroin 0,5.
Keittion lampokojeet (Pklk) 4,00 0,5 * 8000W = 4000W. Katso huom 5.
Kodin elektroniikkalaitteet Laitteiden yhteisteho 1000W, samanaikaisuuskerroin 0,6.
(Pele) 0,60 0,6 * 1000W = 600W
Muut kodin sahkoélaitteet Laitteiden yhteisteho 1000W, samanaikaisuuskerroin 0,6.
(Pmsl) 0,60 0,6 * 1000W = 600W
YHTEENSA: 17,39

Huomautus 1: Rakentamismaarayskokoelma ja ilmanvaihdon mitoituksen perusteet (Finvac, 2019)
0,35(dm3/s)/m2, 2,5m korkeassa tilassa + tehostus 30%. llma vaihtuu kerran/2h.
ST 13.31 kohta 4.5.1 koneellinen ilmanvaihto sahkétehon mitoitus 1,8kW / (m3/s).
Laskelmassa pydrivakennoinen IV-koje.

Huomautus 2: Sahkélammityksesta kiuasristeilyn piirissa 4,0kW

Huomautus 3: limalampdpumpun laskennallinen mitoitus 65W/m2, vuotuinen COP 2,0.

Huomautus 4: Dynaamisella kuormanhallinnalla saadaan lataustapahtumaa saadettya kulutuksen
mukaan. Keskimaarainen tehon tarve yolla 4,5kW+1,2kW, joka vapautuu esim.
keittion ja saunan ollessa kayttamattdomana suurimman osan yoajasta.
Talléin voidaan jattda auton lataus pois huipputehonlaskennasta.
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Huomautus 5: Keittion lieden ja uunin kaikki teho ei ole kaytdssa samanaikaisesti, joten ohjeistuksen
mukaisesti voidaan huomioida liitdntatehosta 50 %.

Huomautus 6: Kaikki kodin elektroniikkalaitteet eivat ole samanaikaisesti kaytéssa maksimiteholla,
joten yhteistehosta voidaan huomioida 60 %.

Huomautus 7: Kaikki kodin muut sahkdlaitteet eivat ole samanaikaisesti kaytdssa, joten arvioudusta
yhteistehosta voidaan huomioida 60 %.

6 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetydn Iahtokohtana oli selvittda miten sahkoéautoiluun siirtyminen vaikuttaa
pienjanniteliittyman mitoittamiseen seka valittaviin sdhkdkuormaa rajoittaviin teknisiin
ratkaisuihin. Tarkastelun perusteella on selvaa, etta talviaikana sdhkdlammitteisen
omakotitalon sahkoliittyma on monessa tapauksessa sahkdisen kuormituksen
nakdkulmasta ylarajoilla. Voidaankin perustellusti todeta, ettd omakotitalouden tulisi miettia

erityisesti valittavia latausratkaisuja huolellisesti, kun siirtymistd sahkdautoiluun harkitaan.

Laskelmien avulla voidaan osoittaa, etta vaikka pienjanniteliittyman kuormitus olisikin
valmiiksi korkealla tehopiikkien aikana, on kohtuullinen sdhkdauton lataus monessa
tapauksessa mahdollista ilman paasulakekoon kasvattamistakin. Tama mahdollistuu
monessa tapauksessa dynaamista kuormanhallintaa kayttamalla, silla pienjanniteliittymaa
ei kayteta tyypillisesti taydella kuormituksella kuin hetkittain. Taman tyon laskelmia tukee
my0s kirjoittajan kaytanndn kokemukset aiheesta. Tuusulassa olevassa todellisessa
kohteessa, joka vastaa pitkalle tdman tyon esimerkkilaskelmien kohdetta, on voitu nahda
tdman tyon tuloksien kaltainen tilanne. liman kuormanhallintaa kyseisen liittyman
paasulakkeet paloivat useaan kertaan jo yhta sahkbautoa ladattaessa. Kohteeseen
asennettiin dynaaminen kuormanhallinta, minka jalkeen paasulakkeet ovat sailyneet ehjina
ja autot ovat saatu ladattua ongelmitta. Dynaaminen kuormanhallinta rajoittaa latausta
kiinteistdn muun sdhkékuormituksen ollessa suurta, joten pitkdaikaisen suuren muun

sahkodkuorman aiheuttama haitta olisi enintdan vajaa auton akun lataus.

Pienjanniteliittyman paasulakkeiden kasvattaminen isommaksi olisi toinen tapa ratkaista
tehohuippujen aiheuttamaa ongelmaa lataukselle. Paasulakkeiden kasvattamisesta
aiheutuu kuitenkin merkittavia kertaluonteisia kustannuksia sahkoyhtididen veloittaessa

liittymismaksuna vanhan ja uuden sulakekoon liittymismaksujen erotus voimassa olevan
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hinnaston mukaisesti. Suuremmasta paasulakekoosta aiheutuu myés jatkuvia
kustannuksia, koska kuukausittainen maksu sahkoliittymasta kasvaa. Olisikin
sahkoliittyman haltijan intressissa ensin tutkia tilannekohtaisesti onnistuisiko olemassa
olevan paasulakekoon sailyttdaminen kayttamalla kuormanhallintaa tehohuippujen
tasaamiseen. Ennen sahkdliittyman paasulakekoon kasvattamista tulee myos tutkia
mahdollistaako vanhan rakennuksen johdotukset ja laitteistot paasulakekoon
suurentamisen. Myos tulevaisuudessa mahdollisesti perittavat huipputehomaksut

motivoivat etsimaan vaihtoehtoisia ratkaisuja paasulakekoon suurentamiselle.

Kuten tdman tyodn laskelmista voidaan todeta, joissakin tapauksissa kiinteiston
sahkonkulutus kasvaa niin isoksi, etta ratkaisuna voisi olla jarkevaa seka paasulakekoon
kasvattaminen ettd sopivan kuormanhallinnan toteuttaminen. Tallainen ratkaisu voisi olla
viisasta toteuttaa esimerkiksi tapauksessa, jossa valmiiksi [ahelld sahkdista tehomaksimia
olevaan pienjanniteliittymaan liitetaan lisdkuormaksi useamman sahkbauton

latausjarjestelmien kuormat.

Paasulakkeet on mitoitettava huipputehon mukaisesti. Haasteena tdman tyén kaltaisessa
yleisluontoisessa pienjanniteliittyman tarkastelussa on lahtéarvojen valinta. Yhtaalta
littyman kuormat tulisi valita riittdvan suuriksi alimitoituksen valttamiseksi, toisaalta liittyman
mitoittaminen turhan jareaksi ei ole taloudellisesti viisasta. Liittyman kuormitukseen
vaikuttavat oleellisesti kiinteistoon valitut tekniset ratkaisut ja kulutustottumukset. Naita ovat
esimerkiksi ilmanvaihdon, lammityksen ja lampiman kayttdveden tuottamisen tekniset
ratkaisut. Myds sahkodautolla ajettava ajomaara ja auton tyypillinen seisonta-aika
latauslaitteen aarella vaikuttavat kuormituslaskelmiin. Teknisten ratkaisujen ohella
sahkaliittyman kayttajalla onkin paljon mahdollisuuksia vaikuttaa huippukuormituksen
suuruuteen. Taman tyon tulokset eivat ole sellaisenaan kaytettavissa minkaan tietyn
kiinteistdn teknisia ratkaisuja mietittdessa, mutta tuloksista on sdhkdautoilua harkitsevan

mahdollista saada tukea arvioidessaan oman sahkaliittymansa mahdollisuuksia.
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https://finlex.fi/fi/lainsaadanto/saadoskokoelma/2017/1010#OT3_OT3
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