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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Hybridiauto

Kuormanhallinta

Latauspiste

Latausjarjestelma

Sahkdajoneuvo

Auto, jossa voimanlahteena voidaan
kayttaa seka sahko- etta polttomoot-

toria

Jarjestelmd, jolla hallitaan latausjar-
jestelman ottamaa tehoa rajoitta-
malla autojen ottamaa latausvirtaa

seka jaksottamalla latausta

Piste, jossa sahkoajoneuvo liitetaan
kiinted&n sahkéverkkoon

Useasta sahkbajoneuvon latausase-
masta ja/tai latauspisteesta koostuva

kokonaisuus

Sahkodmoottorin  kuljettama  ajo-
neuvo, joka kayttda sahkoa ladatta-
vasta akusta tai muusta siirrettavasta

energiavarastosta



1 JOHDANTO

Huipputehon maarittdminen oikein on kiinteiston suunnitteluvaiheessa hyvin téar-
ked asia, koska se vaikuttaa kiinteistéon mitoitettaviin johtoihin ja tilattavaan liit-
tymakokoon. Huipputehon voi alimitoittaa, jolloin kiinteistoéon mitoitetut kaapelit ja
liittyma kayvéat pieneksi, ja tama tarkoittaa suuria kustannuksia tulevaisuudessa.
Huipputehon voi my@s ylimitoittaa, jolloin tilaaja maksaa rakennusvaiheessa tar-
peettoman suuria materiaalikustannuksia ja littymismaksun. Ylimitoitetulla liitty-

malla myo6s perusmaksu on suurempi.

Yrityksen toimeksiantona sain tehtavaksi selvittda, kuinka paljon kiinteiston todel-
linen huipputeho eroaa kiinteistélle jo suunnitellusta huipputehosta. Toimeksianto
koski myo6s sahkoautojen latausta koskevia huipputehoja ja naiden tuomia lataus-

laitevaatimuksia.

Tehtavana oli tehda ohjelma, joka vertaa jo kaytdssa olevilla kaavoilla laskettua
huipputehoa kiinteistdista saatuun mittausdataan. Ohjelman tarkoituksena on an-
taa hankesuunnitteluvaiheessa suunnittelijalle helpottava tyokalu huipputehon

maaritykseen.

Opinnaytetyon tilaajana toimi Kastelli-talot Oy, joka on keittiomerkin, Puustellin,
seka kasvavan rakennusliike Lapti Oy:n kanssa osa Harjavalta Oy -konsernia.
Kastelli-talot Oy suunnittelee ja valmistaa talopaketteja tilaajan toiveita kuunnel-
len eri valmiusasteeseen saakka. Kastelli-talot Oy:lla on toimipisteitéd ympari Suo-

men ja yksi myos Virossa. (1; 2.)

Opinnaytetydssa kasitellaan kiinteiston huipputehoon vaikuttavia tekijoita ja sy-
vennytaan tarkemmin siihen, miten latauspaikat vaikuttavat kiinteiston huippute-
hoon. Tybdssa kerrotaan myds latauspaikkojen mahdollisuuksista tulevaisuu-
dessa ja siita, minkalaisia vaatimuksia latauspaikkojen suunnittelu pitaa sisal-

laan.



2 KIINTEISTON HUIPPUTEHON MAARITTAMINEN

Kiinteiston huipputehon maarittdminen toteutetaan laskemalla se todellisen tai
oletetun tehontarpeen mukaan. Huipputeho maarittaa kiinteiston liittymékoon ja
tama puolestaan maaraa liittymismaksun ja sdhkdenergian ja -siirron perusmak-
sun. (3.)

Kiinteiston huipputehoa ja littyman kokoa maarittdessa joudutaan poikkeuksetta
tekemaan arvio tarvittavasta tehosta rakennuksen laajuuden ja kayttétarkoituk-
sen mukaisesti siten, ettd huomioidaan sdhkdn saannin varmuus, tulevaisuuden

séhkotehon tarpeet ja mahdolliset muutostarpeet. (3.)

Uuden rakennuksen energiatehokkuutta koskevan ymparistoministerion asetuk-
sen (1010/2017) 32 8:ssa vaaditaan, ettd suunnittelussa on otettava huomioon
mahdollisuudet sahkén huipputehon tarpeen pienentamiseksi ja séhkotehon oh-
jattavuuden parantamiseksi. TAma tarkoittaa kaytdnnéssa kulutuslaitteiden sopi-
vaa mitoitusta ja valintaa seka kiinteistbautomaation ja sahkdverkon rakenta-
mista niin, ettd kuormia pystytaan ohjaamaan. (3.) Lain (733/2020) 5-6 §:ssa esi-
tettyjen Uudis- ja laajamittaisesti korjattavissa kohteissa taytyy sahkoauton la-
tausasemat ja latauspaikkavaraukset ottaa huomioon Lain (733/2020) mukaisella

tavalla.

Alustava huipputehon maarittaminen tehdaan TATE18-tehtavaluettelon mukai-
sesti hankesuunnitteluvaiheessa heti projektin alussa. Hankesuunnitteluvai-
heessa tehtavassa liittymakoon maarittelyssa voidaan kayttdéa apuna lineaarisia
laskentamenetelmia tai samankaltaisen kohteen mittaustietoja. Saneerauskoh-
teissa voidaan kayttaa apuna kohteen energiatietoja ja laskea naiden tietojen
pohjalta uusi huipputeho. Huipputehoa maarittdessa voidaan kayttaa myos pinta-
aloihin, kokemusperéiseen ja laitetietoihin perustuvaa laskentamallia. Projektin
edetessa on tarkeaa tarkastaa huipputeholaskelmien paikkansapitavyydet, jotta

valtytadan lisa- ja muutostailta. (3.)



Tassa luvussa esitetaan yleisimmat kaytdssa olevat huipputehon laskentatavat

ja kaavat. Esitetyt laskentamallit ovat ST-kortistossa 13.31 esitettyja kaavoja.
2.1 Kokemusperainen laskentamalli

Kokemusperainen laskentamalli soveltuu alustavaksi huipputehon laskentata-
vaksi hankesuunnitteluvaiheessa. Laskentamalli on suuntaa antava ja laskelma
ei esimerkiksi ota tarkasti huomioon kiinteistossa kayttssa olevia kuorman oh-
jauksia tai laitteiden tehoa. Lopullinen huipputeholaskelma tehddan kohdekohtai-

siin kuormiin perustuen. (3.)

Kuvassa 1 on esitetty Adato Energia Oy:n edeltdjan, Suomen sahkélaitosyhdis-
tyksen, kuormitusmittausten perusteella laadittu kokemusperainen laskentamalli

asuinrakennusten huipputehon laskemiseksi.

Asuinrakennukset

Huipputeho ' [kW]

Huomautuksia

Kerros- ja rivitalod

A on kerrosala [m?|

— ilman kiukaita

Pyo=8+ 17 « A/ 1000 (B = 65 kW)

— huoneistokohtaiset sahkokiukaat

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

Yhiildt soveltuvat kohteisiin, joissa vihin-
tain 15 asuntoa <errosala vih. 1]
m. Pienemmis: B korvataar

arvalla 8, = ® 8z 30
Pienet rivitalot(2 A on lammitetty pinta-ala [m?|
— ei sihkalammitystd, mutta sihkikiuas Pp=300+ 26 x A/ 1000
- suora sahkolammitys, kiuas Pp=30 + 64 x A/ 1000 - kdyttovedenlammitys jatkuvasti tai yolla

— suora sahkolammitys 3 Fpo= 30 + 49 x A/ 1000 — kdyttiveden lammitys yolla

Omakotitalot A on lammitetty pinta-ala [m?|

— ei sahkélammitystd, mutta sihkikiuas Po= 7.5+ 26 = A/ 1000
75+ 64 o A S 1000

7.3 4+ 49 x A S 1000

— suora sahkalammitys ja sahkikivas Py - kiyttoveden lammitys jatkuvasti tai yolla

— suora sahkolammitys 3 Py — kdyttiveden lammitys yolla

Patkoitusalueet: £ ;. o= 10 kW + 0,5 KW/paikka = o, (0, = lammitettyjen autopaikkojen lukumaara)

Paikoitusalueet sihkdajoneuvojen vahimmaisvarauksella P, oo = 10 kW + 2 KWipaikka = o, in

- 4o = sahkbistettyjen autopaikkojen
lukumaara)

. , haluttu toimintasade latauskerralla (km) = 0,20 kWhikm = mgg, ™
Sahkoajoneuvojen lataus: P ommo) =

7 latauws 1 L
' ! latauskerran aika h

Huomautukset:

Liittymisjohdon virtaa madritettiessa tulee huomioida kuormituksen tehokermoin cos @ |os loistehon osuus on vahainen, voidaan arvi-
oida, etd cos p = 0,96. Tehokertoimen méarityksen ldhtitietona voidaan kiyttdd mybs paikallisen verkkoyhtion loistehohinnoittelua ja
loistehon ilmaisosuutta.

Lineaarisia laskentamalleja kiyvtettaessa tulee myts huomioida, ettd kuormitukset noudattavat erittidin harvoin normaalijakaumaa. Tietyn
tehon ylitystodennakaisyyden arvioiminen on siss hyvin haastavaa tai jopa mahdotonta, jos kaytettavissa ei ole muita tietoja kuin raken-
nuksen tyyppi ja arvio pinta-alasta.

KUVA 1. Kokemusperaiset laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon maa-

rittamiseksi (3)

Kuvan 1 laskentatavassa asuinrakennukset ovat "perusvarusteltuja” ja perustu-
vat jo valmistuneiden kiinteistdjen huipputehoihin, joten tdssa laskentatavassa ei
oteta huomioon laitevalintoja tai ohjauksia. Huipputeho voi olla oikeilla laitevalin-
noilla ja ohjauksilla toteutettuna pienempi kuin kuvassa 1. Projektin alkuvai-

heessa tata laskentamallia pystytdan kayttamaan suuntaa antavana mallina. (3.)
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2.2 Kohdekohtaisiin kuormiin perustuva laskentamalli

Kohdekohtaisessa laskentamallissa kiinteiston tai huoneiston peruskuormat jae-
taan kolmeen eri osa-alueeseen: kojekuormat, sdhkdlampékuormat ja valaistus-
kuormat. Peruskuorma riippuu rakennuksen pinta-alasta ja se kasvaa lineaari-
sesti suhteessa pinta-alaan. Kuvassa 2 on esitetty asuinrakennuksen peruskuor-

mituksia kuormalajeittain. (3.)

Kuormitus Kuormituksen Yhsikko
*laji”
Keittion |ampokojeet Kojekuoma kW / asunto
Kodin kylmalaitteet Kojekuorma kW / asunto
Vaatehuollon Kojekuoma kW /[ asunto
sahkiilaittest
Kodin elektroniikkalaitteet | Kojekuorma kW / asunto
Muut kodin sahkolaitteet Kojekuoma kW /[ asunto
LVI-laittet Kojekuoma kW / asunto
Sahkoajoneuvojen lataus Kojekuorma kW [ asunto
Sahkokiuas Sahkolampokoorma | kW / asunto
Lamminvesivaraaja Sahkolampokoorma | kW / asunto
Auton sahkolammitys- Sahkolampokuorma | kKW / asunto
laitteet
Sahkolammitys Sahkolampokoorma | kW / asunto
Valaistus Valaistuskuorma kKW / asunto

KUVA 2. Asuinrakennuksen peruskuormituksia ST 13.31 (3)

Kojekuorman Py, laskentakaava (Kaava 1).

20 %,

2
Py, = 6kW + : oglo x Ah KAAVA 1

6kW = huoneistokohtainen pohjakuormitus

Ah = huoneiston pinta-ala
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Sahkdlampokuorman teho PSLK saadaan laskemalla lammityskuormien tehot
yhteen. Sahkokiukaan osalta tehossa huomioidaan sen vuorottelemattoman
tehon osuus. Vuorottelematon teho on teho, jota ei vuorotella kiukaan ja
sahkolammityksen valilla. Esimerkiksi jos kiukaan kokonaisteho on 8 kW ja
kiukaan teho vuorottelee kylpyhuoneen lattialammityksen 800W kanssa, kiukaan
vuorottelematon teho on silloin 8 kW-800 W=7,2 kW.

Uusien omakotitalojen osalta yleisin [Ammitysmuoto on maalampd. noin 80 %

uusista omakotitaloista lampenee jollain lampopumpputyypilla (Kuva 3).

Maalampo 50 %
B rir22%
B viron
. Puu, pelletti, hake 3 %
. Kaukoléampd 7 %
Sahks 9 %

KUVA 3. Uusien omakotitalojen [ammitystapa (4)

Omakotitaloissa, joiden paaasiallinen lammitysmuoto on lampépumppu, on teho-
jen puolesta jarkevaa toteuttaa muun suuremman kuorman, esimerkiksi kiukaan,
ja sahkodautojen latauspaikkojen vuorottelu tai saatd lampdpumpun kanssa.
Tama laskee merkittavasti lampo- ja kojekuorman huipputehoa ja néin ollen vai-

kuttaa valittavaan liittymé&kokoon. (3.)
Sahkdlampoékuorman teho (Ps; ) saadaan laskettua kaavalla 2.

Psik = Prim + Papam + Pryv + Pyey KAAVA 2

P, iy = s&hkoélammityksen yhteenlaskettu teho
P, iy = autolammityksen yhteenlaskettu teho
P,yv = lamminvesivaraajan teho

Pygy = kiukaan vuorottelematon teho
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Valaistuskuorman (P,,;) suuruus kasvaa myos lineaarisesti pinta-alan kasva-
essa. Valaistuskuormaan vaikuttaa valaistuksen tyyppi ja maara. Valaistuskuor-
man laskentaan kaytetaan kaavaa 3, kun on oletettu valaistustehon olevan 6
W/m?.

612

P,y = Trgo x Ah KAAVA 3
Ah = huoneiston/asunnon pinta-ala

Huippukuormaa maarittaessa joudutaan séahkonostotariffin, sdhkolaitteiden seka
kayttd- ja ohjausten perusteella méaarittelem&én mitoitushetki, eli se hetki (vuo-
denaika, viikkonpaiva ja vuorokauden hetki), jolloin maksimikuormitus tulee tapah-
tumaan. Maksimikuormitushetkeda varten arvioidaan, kuinka suurella todennakai-

syydella eri sdhkdlaiteryhmaét ovat kytkettynd samanaikaisesti. (3.)

Samanaikaisuutta arvioitaessa taytyy ottaa huomioon laitteen kayttdaikasuhde:

kuinka suuren ajan vuorokaudesta, kuukaudesta tai vuodesta laite on kayttssa

3).

Samanaikaisuuskerroin (Py,) maaritelladn aina tapauskohtaisesti, koska laitteis-
toja ja ohjauksia on hyvin paljon erilaisia. Samanaikaisuuskerroin maaritellaan

myo6s kuormalajeittain (Kaava 4). (3.)

PM = (PKK X kl) + (PSLK X kz) + (Pval X k3) KAAVA 4

k,= kojekuorman samanaikaisuuskerroin
k,= sahkélampokuorman samanaikaisuuskerroin

ks = valaistuskuorman samanaikaisuuskerroin

Useita asuntoja sisdltavan asuinrakennuksen mitoitusteho lasketaan asuntojen
keskiméaaraisen tehontarpeen mukaan. Keskimaarainen asuntokohtainen mitoit-
tava teho kerrotaan asuntojen maaralla seka asuntojen valisellda samanaikaisuus-
kertoimella huoneiston siséisen samanaikaisuuskertoimen liséksi. Huoneistojen

valinen tasauskerroin lasketaan kaavalla 5. (3.)
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C(Np) = Cyyy + (1 = Cyyy) X {1/[1 4 Llog(Ny) /log (Ap)]}3° KAAVA 5

C(Ny) = huoneistojen maaran perusteella laskettu tasauskerroin
Cyy = Minimitasauskerroin, jota pienemmaksi tasauskerrointa ei lasketa, vali-

taan laskennan yhteydessa

Huoneistojen valisen tasauskertoimen maarittamiseen voidaan kayttad myos

keskimaaraisille huoneistopinta-aloille perustuvaa taulukkoa (kuva 4).

= 150 m?

Tasauskerroin

A, = 50 m? /

i 10 100 1000

Huoneistojen maard (kpl)

01

==Tasauskerroin, kun Ah = 150 m2 — Tasauskerroin, kun Ah = 100 m2 — Tasauskerroin, kun Ah = 50 m2

KUVA 4. Tasauskertoimet huoneistojen vélille keskimaaraisilla huoneistopinta-

aloilla ST-kortti 13.31 (3.)
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3 SAHKOAJONEUVOJEN VAIKUTUS SAHKOVERKON MITOIT-
TAMISEEN

Sahko- ja ladattavat hybridiautot yleistyvéat kiihtyvalla tahdilla, yhtena syyna talle
voidaan pitdd Euroopan unionin ilmastotavoitteita seka tavoitteita oljyriippuvuu-
den vahentamiseksi ja sahkdautojen nopeaa kehitysta. Kuvassa 5 on esitetty
sahko- ja hybridiautojen yleistyminen Suomessa vuosina 2010-2020. Sahko-
energian tarpeen kasvu luo uusia vaatimuksia jakeluverkosta aina kiinteistén
séhkdverkon suunnitteluun saakka. Tassé luvussa kerrotaan sahkoautojen la-

tauspaikkojen vaikutuksesta sahkoéverkon mitoitukseen ja suunnitteluun.

Vuosi / Year| tdyssahkoautot | Maara edellisvuoteen (%) | ladattavat hybridiautot | Maara edellisvuoteen (%)
31.12.2010 23 0

31.12.2011 56 143,5 0

31.12.2012 109 94,6 128

31.12.2013 169 55 296 131,3
31.12.2014 360 113 569 92,2
31.12.2015 614 70,6 973 71
31.12.2016 844 37,5 2441 150,9
31.12.2017 1449 71,7 5719 134,3
31.12.2018 2404 65,9 13095 129
31.12.2019 4661 93,9 24704 88,7
31.12.2020 9673 107,5 45650 84,8

KUVA 5. Rekisteroityjen sahkéautojen maara Suomessa (5)

3.1 Sahkoauton latauspaikkojen suunnittelu

Suunnitteluvaineessa lahdetaan liikkeelle tarvekartoituksesta. Kartoituksessa
suunnitellaan, kuinka monta latauspaikkaa kiinteistoon halutaan, kuinka nopeasti
ajoneuvot halutaan ladata ja miten paikkojen ohjaus toteutetaan. Namé& muodos-
tavat tarkeimmat kriteerit latauspaikkojen suunnitteluvaiheessa. (6.) Kuvassa 6
on esitetty eri latausjarjestelmien latausajat. Latausajat vaihtelevat paljon jarjes-
telmasta riippuen, ja tdma kannattaa ottaa suunnitteluvaiheessa huomioon erityi-
sesti latausaikaa suunniteltaessa. 733/2020 laki rakennusten varustamisesta

sahkoajoneuvojen latauspisteilld ja latauspistevalmiuksilla sekd automaatio- ja

14



ohjausjarjestelmilla velvoittaa hankkeeseen ryhtyvan suunnittelemaan ja asenta-
maan sahkodajoneuvojen latauspisteet tai latauspistevalmiuden, jos kyse on sel-
laisesta uudesta rakennuksesta, jonka rakentamiseen on haettava maankayttt-
ja rakennuslain 125 §:n mukainen rakennuslupa. (7.) Haasteeksi kerros- ja rivita-
loissa muodostuvat asukkaiden eri tarpeet sahkéauton lataukselle. Tarpeiden to-
dennékdisyytta voidaan suunnitteluvaiheessa kuvata tasoituskertoimella, joka on
esimerkiksi lampotolppajakelussa alimmillaan 0,2-0,5. Suunnitteluvaiheessa on
oletettu, etta alimmillaan viidesosa tolpista on kaytdssa samaan aikaan. (6.)

1~ 2~ 3~ «1~2~ «3I~
2kwW 37 kW 11 kW 22 kW 43 kW 50 kw 100 kW 200 kW 350 kW

Latausaika 100 km toimintamatkaan (oletus 20 kWh / 100 km)

KUVA 6. Eri lataustapojen latausajat (6)

3.2 Latauspaikkojen huipputehon méaarittdminen

Latauksen huipputehoa maarittaessa latausjarjestelmat voidaan jakaa kolmeen
eri kokonaisuuteen: hallitsemattomiin (ei kuormituksen valvontaa ja hallintaa),
kuormituksen valvonnalla ja hallinnalla varustettuihin ja teholatauksiin (DC). Hal-
litsemattomissa ja teholatausjarjestelmissa sahkoauton latauspisteita kaytetaan
samanaikaiseksi mitoitusvirrallaan, tastd syysta liitantapistetta syottavaa kes-

kusta syottavan paajohdon tasoituskertoimen taytyy olla 1. Kuormituksen valvon-
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nalla ja ohjauksella varustetuissa jarjestelmissa lataustehoa pystytaan muutta-
maan tai lataus pystytaan pysayttamaan huippukuormituksen aikana, eika liitty-
maa tarvitse valttdmatta kasvattaa latauspisteiden takia. (6.)

Latausjarjestelmalle on kuitenkin asetettava jokin vahimmaiskriteeri sille, kuinka
paljon tehoa kiinteistén huippukuormituksen aikana on saatavilla latausjarjestel-
malle. Taman jalkeen tulee arvioida kiinteiston muiden kuormitusten ajoittuminen
latausjarjestelméan tavoitteen ja tehon suhteen ja sen perusteella tehda paatos,
onko tarpeen kasvattaa liittym&n huipputehoa.

Monien kiinteistdjen huipputehohetket ovat ajallisesti hyvin lyhyitd ja naiden aiko-
jen ulkopuolella kulutus voi olla matala. Taman takia latausjarjestelman teho ja
latauksen ajoitus taytyy suunnitella tapauskohtaisesti, jotta latausjarjestelmasta
saataisiin mahdollisimman tehokas ja tamé palvelisi mahdollisimman hyvin la-

tausjarjestelman kayttajia. (6.)
3.3 Latausjarjestelméan teho

Vahimmaislatausvaatimus latauslatauspisteelld tulee olla 6 A. Latausjarjestel-
misséa, jossa ei ole kaytetty kuormanhallintaa, tulee mitoituksen olla 3,6 kW. Ky-

seisella mitoitustavalla otetaan huomioon mahdolliset tehohéaviot.

Laajemmissa jarjestelmissa mm. kerrostalojen ja rivitalojen latauspaikoilla suosi-
tellaan kuormanhallintaa, joka mahdollistaa pienemman mitoitustehon latauspai-
koille tuottamalla silti tehokkaamman ja joustavamman latausjarjestelman. Kuor-
manhallinnalla toteutettujen latausjarjestelmien mitoitustehona tulisi kayttaa
2kW/latauspiste, vaikka suunnitelmien pohjalta lasketut mitoitustehot olisivat pie-
nemmat. Talla tavoin mitoitetulla jarjestelmalla vahennetaan tehohavioita ja var-
mistetaan autojen vahimmaislataustehovaatimukset. (6.) Latauspisteet voidaan
mitoittaa myds kaavaa 6 kayttaen, talla mitoitustavalla saadaan otettua paremmin

huomioon autojen vaatimukset ja latausajat.
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kWh
0,2 km XStoimintasade

Platauspiste -

KAAVA 6

tiatausaika

Platauspiste:Iatauspisteen mitoitusteho

Stoimintasdide = YKsittdisen auton toimintasade/paiva

Ciatausaika= keskimadrainen latausaika

Sahkodautolle varattava toimintasade 100 km/paiva kaupunkialueella ja 200
km/péaiva maaseudulla on yleensa hyva vahimmaistaso, joka tulisi varata jokai-
selle sahkdauton lataajalle. Yon yli ladattaessa, eli 10 tunnin aikana, tdama tar-
koittaa 2 kW:n mitoitustehoa, jolloin 1-vaiheinen latauspiste olisi riittdva. Lataus-
jarjestelma kannattaa kuitenkin toteuttaa 3-vaiheisena, koska tama mahdollistaa

tarvittaessa tehokkaampien latausten toteuttamisen helpommin.

Kuormituksen hallinnalla varustetun latausjarjestelméan mitoitusteho voidaan las-
kea esimerkiksi ajoneuvojen tarvitsemasta toimintasateesta kayttamalla kaavaa
7. Tarvittavaa toimintasadetta maariteltaessa voi tukeutua Liikenneviraston hen-

kiloliikennetutkimukseen.

kWh
Nautot X 0,2 _km X Stoimintasdde KAAVA 7

Ps.autot —

tlatausaika

P qutor = latausjarjestelmélle varattava kokonaisteho

Nautot — Kyseisen mitoituksen automaara

Stoimintaside = haluttu toimintaséde latauskerralla

liatausaika = latausaika

Henkil6liikennetutkimuksen mukaan suomalaisen keskimaaraisen ajomatkan pi-
tuus on 15 kilometria, ja paivassa ajoja on yhteensa keskiméarin 41 kilometria

(Kuva 7). Talléin kaupunkiseudulla 100 km:n ja maaseudulla 200 km:n toimin-

tasateiden takaaminen voi olla riittava taso. Edella kuvatulla mitoitustyylilla suurin
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osa saa tarvitsemansa lataustehon kaytt66nsa, mutta varausta on kaikkien kan-
nalta kaksinkertaisesti. Myoskaan osa ei kayta autoa paivittain, jolloin alykkaalla
latausjarjestelmalla ladattaessa tdhan latausjarjestelméaan varattu tehokapasi-

teetti jaetaan muihin latauspisteisiin. (6.)

tydhbn tai
koulutukseen
liitEywa
11,2 km
28 %

KUVA 7. Matkasuorite matkan tarkoituksen mukaan/henkilo/vrk (8)
3.4 Sahkoauton latausjarjestelma ja kuormanhallinta

Latausjarjestelman tehomitoituksessa on huomioitava kiinteiston huipputehohet-
ket, joiden aikana latausjarjestelma ei saa ylikuormittaa kiinteiston sédhkdverkkoa.
Tehomitoitus on tehtéava siten, etté kiinteiston turvajarjestelmille ja muulle jakelun

vaihtelulle on jatettava tehoreservi. (6.)

Latausjarjestelman osalta kiinteiston huipputehoon vaikuttaa keskeisesti, kuinka
jarjestelman tehon jakelu ja rajoitus on suunniteltu. Latausjarjestelmén jakeluta-
poja on kolme erilaista: hallitsematon, tavallisella kuormanhallinnalla toteutettu ja

dynaamisella kuormanhallinnalla toteutettu.

Hallitsemattomassa jarjestelméssa kaikkia latausjarjestelman latauspisteita voi-
daan kayttaa samanaikaisesti, joten latauspisteiden tehot taytyy ottaa tdysmaa-
raisesti huomioon. Tasta syysta latausjarjestelmaa kuormittavan johdon tasaus-
kertoimen taytyy aina olla 1, ja etenkin suuremmissa jarjestelmissa nain toteu-

tettu jarjestelma vaatii sulakekoon vaihtamisen kohtuuttoman suureksi. Kuvassa
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8 on esitetty hallitsemattoman ja kuromanhallinnalla toteutetun latauspaikan ero.

Yhteensa 73A+ 125A =198 A
huomioitava edeltdvassa jakelussa

El KUORMANHALLINTAA ] I KUORMANHALLINTA
165 A huomioitava Logd ': Tarvittaessa
edeltdvassa jakelussa ; valvotaan myos
3x200 A +20A 1 jakelua
+125A
RK =165A
20A - 25 A$ 160 /x%
ELE
: - -
2x10A X20A 3x32A 3x32A 3x32 A
2x8 A (Suositus) 3x125A 3x125A

KUVA 8. Hallitun ja hallitsemattoman latausjarjestelman ero (6)

Tavallisella kuormanhallinnalla toteutetussa jarjestelmassa latausjarjestelma mit-
taa kiinteiston paajohtoja, ja rajoittaa latausjarjestelmaan syotettavaa virtaa tai
katkaisee sen kokonaan muun kuorman kasvaessa (Kuva 9). Saatavilla oleva
teho jaetaan tasan kaikkien latauspisteiden kanssa riippumatta siitd, kuinka
monta laturia on kaytossa. Taman toteutuksen my6téa tasoituskerrointa voidaan
laskea ja tama tuo joustavuutta huipputeholaskelmaan. Pelkalla latausjarjestel-
man sisaisella tehonrajoituksella ei voida pienentaa tasoituskerrointa, koska
tama rajoittaa vain latausjarjestelman kokonaisvirtaa, mutta ei ota huomioon kiin-

teistdn hetkittaista kuormaa (6; 9).
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Tavallinen kuormanhallinta

T 2

??99????
o 000 ¢

ENSTO

KUVA 9. Tavallinen kuormanhallinta, jossa jokainen auto saa ladata enintaan

13 A riippumatta ladattavien autojen maarasta (9)

Dynaamisella kuormanhallinnalla saavutetaan kaikki tavallisen kuormanhallinnan
hyodyt. Taman lisdksi dynaaminen latausjarjestelma pienentéaéa tehon niilta pis-
teiltd, joissa laturia ei kayteta tai ajoneuvon akku on tayttynyt. Nain ollen lataus-
jarjestelma jakaa tehoreservin niille latauspisteille, joissa sita tarvitaan. Dynaami-
nen kuormanhallinta mahdollistaa tehonjakelun maksimoimisen ja tehokkaam-
man latausjarjestelmén (9). Kuvissa 10 ja 11 nakyy dynaamisen kuormanhallin-

nan toimintaperiaatetta.
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Dynaaminen kuormanhallinta

€NSTO

KUVA 10. Dynaaminen kuormanhallinta, lataavat autot eivat ylita enintaan 100

A:n aseteltua virtarajaa ja latauspisteet saavat suuremman latausvirran yhden
pisteen ollessa pois kaytdsta (9)

Dynaaminen kuormanhallinta

ENSTO

KUVA 11. Dynaaminen kuormanhallinta, alykkaat latauslaitteet ovat automaatti-
sesti pienenténeet latausvirtaa, kun kaikki paikat ovat kaytdssa (9)
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3.5 Séahkoautojen vaikutus sdhkdverkkoon

Liikenne- ja viestintaviraston ennusteen mukaan rekisteroityja tayssahkdautoja
ja ladattavia hybridiautoja (BEV ja PHEV) vuoteen 2030 mennessa olisi 670 000
kpl (10). Kuvassa 12 on esitetty Liikenne- ja viestintaviraston ennuste Suomen

autokannasta vuoteen 2045 saakka.

3000000 kpl!

2500000 -

2000000

1500000

1000000
B Bensiini
Diesel
500000 Keasy
Ladattavat hybridit

0 M Sahko

2017 2030 2045

tavoite tavoite

KUVA 12. Ennuste sahkbdautojen osuudesta Suomen autokannasta (10)

Sahkoverkon kuormitus ja kulutuspiikit kasvavat sdhkdautojen yleistymisen takia.
Etenkin kasvavat ja huonosti ajoittuvat kulutuspiikit voivat lisata tarvetta infra-
struktuuria kehittaville investoinneille ja nostaa sahkodn hintaa kulutuspiikkien ai-
kana. Lisdksi nykyinen sahkéverkon joustavuus ei valttamatta riitd vastaamaan

séhkdauton latauksesta johtuvia kulutuspiikkeja. (11.)

llta Rautiainen (2012) on tarkastellut s&hkodautojen latauksen ajoittumista. Hanen
tutkimuksensa perusteella sahkodautojen suosituin latausajankohta oli klo 16—-20
ja suurin latauspiikki oli klo 18, eli tyopaivan jalkeen. Tama on my6s muun séh-

konkulutuksen yksi suosituimmista ajankohdista. (11.)

Sahkdautojen yleistyessa ja kulutuspiikkien kasvaessa kuormanhallinnan ja ky-
syntajouston merkitys kasvaa. Tahan pystytdan vaikuttamaan sahkdauton la-
tauksen ajoittamisella. Talla hetkella Suomessa kaytdssa olevat latausvaihtoeh-
dot ovat "tyhmat” ja "alykkaat” latausjarjestelmat. Tyhmissa latausjarjestelmissa

lataus aloitetaan heti ajankohdasta riippumatta. Alykkaassa jarjestelmassa lataus
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ajoitetaan muun kulutuksen ollessa vahaisempaa, jolloin kulutusjousto toteutuu

ja kiinteiston kulutuspiikki ei kasva.

Kuvissa 13 ja 14 kuvataan Suomen limastopaneelin teettdman esimerkkiprofiilin
mukaan latausmenetelmien eroja. Kuvassa 13 on esitetty kontrolloimattomien la-
tausjarjestelmien vaikutus Suomen sédhkdverkkoon. Kuvassa 14 puolestaan on

esitetty yoaikaan ajoitetun latauksen vaikutus sahkoverkkoon. (11.)

Kontrolloimattoman latauksen esimerkkiprofiili

12000, 000

10000000

BOODL 000

Sahkdnkubutus (MWh)

17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 & 7 B 9

Tunti (k]

W SERkEn kukitus 2006 [MWH) B Kortrolloimaton Lataus seuraavalls tunnills (MWh)

KUVA 13. Kontrolloimattomien latausjarjestelmien vaikutus Suomen séhkoverk-
koon (11)
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Latauksen siirto

10000,00¢

Sahkonkulutus{MWh)

2000,000

KUVA 14. Yoaikaan ajoitetun latauksen vaikutus Suomen sahkoverkkoon (11)

Sahkodauton latauspaikkojen kuormituksen siirto vdhemman kuormitetuille tun-
neille korostuu etenkin keskisuurissa ja suurissa jarjestelmissa, koska naissa
huippukuorma on yleisesti suurempi ja myos latausjarjestelman vaikutus sahko-
verkkoon on suurempi. Pientaloissa siirron vaikutus ei ole yhtéa suuri, mutta sah-

kbautojen yleistyesséd myds pientalojen vaikutus sahkoéverkkoon kasvaa.
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4 LATAUSTAVAT

Sahkdautojen lataukseen kaytetyt lataustavat on maaritelty standardissa SFS-
EN 61851-1. Lataustavat maaraytyvat virran, jannitteen ja lataustavan mukaan.

Yleisimmat Suomessa kaytossa olevat lataustavat ovat 3 ja 4. (6.)
4.1 Lataustavat 1 ja 2

Lataustavassa 1 (Kuva 15) sahkoajoneuvo kytketaan suoraan vaihtosahkosyot-
toon kayttaen syotdéssa maksimissaan 16 A ja 250 V yksivaiheista tai 480 V kol-
mivaiheista standardisoitua pistorasiaa, johtimia ja suojamaadoitusjohtimia. Pis-
torasiana voidaan kayttdd maksimissaan 30 mA vikavirtasuojakytkimella varus-
tettua schuko pistorasiaa tai normaalia kolmivaihepistorasiaa. Lataustapaa 1 kay-

tetdan lahinna kevyiden sahkbdajoneuvojen lataukseen, naihin lukeutuvat mm.

sahkopydrat ja sahkémoottoripyorat.

KUVA 15. Lataustapa 1 (12)

Lataustavassa 2 (Kuva 16) sahkoajoneuvo kytketaan vaihtosahkosyottoon kayt-
téden syotbssad maksimissaan 32 A ja 250 V yksivaiheista tai 480 V kolmivaiheista
seka standardisoitua pistorasiaa, johtimia ja suojamaadoitusjohtimia. Lataustapa
2 on tarkoitettu lahtdkohtaisesti vain véliaikaiseen kayttéon, jos lataustapa 3 ei
ole kaytettavissa. Lataustapaa 2 kaytettdessa pistotulpan ja ladattavan ajoneu-
von valisessa johdossa taytyy olla 30 mA vikavirtasuoja ja latausvirran rajoitta-

mista 8 A:iin suositellaan. (6.)
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KUVA 16. Lataustapa 2 (12)
4.2 Lataustapa 3

Lataustavassa 3 (Kuva 17) sdhkdajoneuvo liitetaan erillisen latausjarjestelméan
kautta sahkoverkkoon. Latausvirta voi olla 6-63 A, jolloin saavutetaan latausteho
1,4-43 kW. Latausjarjestelmd mahdollistaa tiedonsiirron latausjarjestelmén ja
kiinteistbautomaation valilla, jolla pystytd&dn puolestaan sdatdmaan lataustehoa

ja nain esimerkiksi rajoittamaan kiinteistén huipputehoa. (6.)

KUVA 17. Lataustapa 3 (12)
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4.3 Lataustapa 4

Lataustavassa 4 (Kuva 18) sdhkoajoneuvo liitetdan sahkoverkkoon erillisen la-
tausjarjestelman kautta. Latausjarjestelma 4 eroaa latausjarjestelmasta 3 siten,
ettd autoa ladataan ulkopuolella olevasta tasasahkélaturista. Lataustapaa 4 kut-

sutaan myo6s nimella teholataus, pikalataus ja DC-lataus, koska lataustapa mah-
dollistaa jopa 350 kW:n lataustehon. (13; 6.)

KUVA 18. Lataustapa 4 (12)
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5 KAKSISUUNTAINEN LATAUS, V2X

Kaksisuuntainen lataus mahdollistaa sahkon kulkemisen kahteen suuntaan.
Energiaa voidaan ladata sdhkdajoneuvon akkuun ja tarvittaessa akusta voidaan
siirtdd energia takaisin sédhkdverkkoon kaksisuuntaisen latauslaitteen avulla
(Kuva 19). (14.) Kaksisuuntainen lataus on kehitetty tasaamaan sahkéverkon ku-
lutuspiikkeja ja toimimaan tehoreservind sahkon yli- ja alituotannolle.

o4 P65

KUVA 19. Kaksisuuntainen lataus (14)

Kaksisuuntaista latausta pidetaan yleisnimityksend, kun séhkdautoa syottetaan
verkosta ja sahkoautosta voidaan myos purkaa energiaa esimerkiksi verkkoon tai
kiinteistoon. Kaksisuuntaisella latauksella viitataan usein johonkin V2X (Vehicle-

to-everything) liittyvaan termiin.

Vehicle-to-everything tarkoittaa ajoneuvosta kaikkeen, jossa sahkdajoneuvon ak-
kuun varastoitua energiaa voidaan syottaa ajoneuvon akusta takaisin sahkoverk-
koon, kiinteistoon, toiseen ajoneuvoon tai mihin tahansa séhkoéa kuluttavaan/va-
rastoivaan asiaan. Eri kayttotarkoituksissa V2X:sta kaytetaan termeja V2G Vehi-
cle-to-grid (ajoneuvosta sahkoverkkoon), V2H Vehicle-to-Home (ajoneuvosta ko-
tiin), V2B Vehicle-to-Building (ajoneuvosta kiinteistoon), V2V Vehicle-to-Vehicle

(ajoneuvosta ajoneuvoon). (15.)
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5.1 Vehicle-to-grid (V2G)

V2G tarkoittaa sahkoverkkoon kytketyn ajoneuvon mahdollisuutta syottaé sahko-
tehoa kumpaankin suuntaan ajoneuvon ja séahkoverkon valilla. V2G on osa aly-

kasta sahkoverkkoa, jossa V2G:n tehtava on toimia tehoreservina (Kuva 20).

Sahkoverkon nakdkulmasta katsottuna V2G:n tarkoituksena on kayttaa sahkdau-
ton akkua sahkoverkon tehoreserviné ja tasaamaan s&hkon tuotantoa. Kun uu-
siutuvan sahkoenergian tuotantoa on lilkaa, ladataan sahkdauton akustoja suu-
remmalla teholla. Tuotannon pienentyessa ja sahkéverkon tehontarpeen kasva-
essa ylimaarainen ladattu sahkdenergia voidaan purkaa takaisin saéhkoverkkoon,

jolloin séhkdverkon tehotasapainoa saadaan parannettua. (16.)

Kuluttajan né&kdkulmasta V2G:n hy6tynd on ainoastaan sahkostd maksettava
hinta. Tama ei kuitenkaan ole riittava rahallinen kompensaatio ja kannustin,
koska kuluttajan taytyisi maksaa latauslaitteisto, mahdolliset kiinteiston sanee-
raustyot ja sallittava sdhkdauton akkujen kaytto tehoreservind. V2G:n odotetaan
tuovan energiayhtidille rahallista hyotyd, joka puolestaan voi tulevaisuudessa

tuoda erilaisia kannustimia kuluttajille V2G:n kaytosta. (17.)

|
Smart Grid
-
=~ Local energy
ks production
- smart buildings &

e At~ —— homes

==| | == Electric Vehicles (EVs) and

_I_I EV charging points (CPs)

Central generation sources *-
[power stations)

KUVA 20. V2G osana alykasta sahkoverkkoa (16)
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5.2 Vehicle-to-home (V2H)

V2H mahdollistaa séahkdajoneuvon akkujen kayttamisen kodin tehoreservina.
Sahkdajoneuvon akustoa ladataan sahkdenergian ollessa halpaa tai esimerkiksi
aurinkopaneeleista tuotetulla sahkdenergialla. Sahkdéenergian ollessa kallista, tai
kiinteiston huippukuormituksen aikaan, voidaan osa kiinteiston séahkonkulutuk-

sesta korvata sahkdajoneuvon akustoon varatulla séhkdenergialla. (15.)

5.3 V2X nyt ja tulevaisuudessa

Kaksisuuntainen lataus on viela kehitysasteella monesta syysta. Ensinnakin la-
tauslaitteiden ja ajoneuvojen on kehityttava ja toimittava taydellisesti yhteen.
Talla hetkella kaksisuuntaiseen lataukseen kykenevié ajoneuvoja on liian vahan.
Autovalmistajista Nissan on ainoa, jonka kaikki sdhkodautot tukevat kaksisuun-
taista latausta. Kaksisuuntaisen latauksen mahdollistavia latureita on vasta testi-
kaytdssa. (14.)

Sahkdautojen ja uusiutuvan energian kayton yleistyessa uskotaan myos kaksi-
suuntaisen latauksen yleistyvan. Suurimman hyddyn kaksisuuntaisesta latauk-
sesta saa energiayhti6, koska sahkoautojen akustot ovat edullisempia tehoreser-
veja kuin esimerkiksi pumppuvoimalaitokset. Taman uskotaan puolestaan kan-
nustavan voimalaitoksia tarjoamaan parempia kompensaatioita kuluttajille V2X:n
kaytosta. (14.)

30



POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tehdé kiinteiston huipputehon laskentaohjelma, joka vertaa
ST-kortin ST 13.31 kaavoilla laskettua huipputehoa kiinteistdista saatuun mit-
tausdataan. Taman tiedon pohjalta sahkdsuunnittelija saa kuvan siita, mihin

suuntaan kiinteiston huipputehoa kannattaa lahte& suunnittelemaan.

Tassa kappaleessa esitetaan 3 eri esimerkki kiinteistdd, joista ohjelma on laske-
nut tulokset oletetuilla peruskuormilla ST-kortin kaavoilla todelliseen kiinteistén
mittaustietoon perustuen. Kiinteistdjen lahtdtiedot kuvassa 21. Kappaleen ku-
vissa esitetyt tiedot ovat keratty laskentaohjelmasta, mutta kuvat eivat ole lasken-
taohjelman taulukoita.

Kiinteistotyyppi Rakennuswvuosi Kerrosala (m*2) Asuntojen ma3ard (kpl) |L:§mmitysmu0t0
Kiinteistd 1 Rivitalo 1989 2867 38 Kaukoldmpd
Kiinteistd 2 Rivitalo 2017 950 11 Maaldmpo
Kiinteistd 3 Omakotitalo 2017 183 1 Maaldmpd

KUVA 221 Esimerkki kiinteistéjen laht6tiedot

Jotta laskentamalleja pystytaan kayttdmaan, on kiinteistolle asetettava kiinteisto-
kohtaiset peruskuormat, jotka maaritetaan kiinteistokohtaisesti. Laskennassa ei
ole otettu huomioon sahkoauton latausjarjestelmaa. Kuvassa 22 on laskennan

lopputulokset.

Kiinteistd 1 Kiinteistdo 1 Kiinteisto 2 Kiinteisto 2 Kiinteistd 3 Kiinteistd 3
huipputeho (kW) virta/vaihe (A) huipputeho (kW) virta/vaihe (A) huipputeho (kW) virta/vaihe (A)
Kokemusperainen laskentamalli {ST-kortti 13.31, taulukko 1) 176 2439 70,2 97,3 19,6 27,2
Kuormitukseen perustuva laskentamalli (ST-kortti 13.31, taulukko 2) 121,9 168,9 43,4 60,1 22,9 31,7
Kiinteiston mittaustuloksiin perustuva laskentamalli 40,6 56,3 35,6 49,3 30,6 42,4

KUVA 222 Kiinteistdista eri laskentamalleilla saadut tulokset, kun U=400 V ja
cosp=0,96

Tuloksista voidaan paatella, etta etenkin suuremmissa kiinteistoissa liittymakoot
voidaan mahdollisesti ylimitoittaa ja pienissa kiinteistdissa alimitoittaa ST-kortissa
13.31 annettuja kaavoja kayttamalla.
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Kuvasta 22 ei voida suoraan paatelld, etta ST-kortin laskentamalleilla laskettu
arvo olisi joko yli- tai alimitoitettu, koska kokemusperéista laskentamallia kayte-
taan alustavana huipputeholaskelmana ja se ei ota esimerkiksi samanaikaisuus-
kertoimia huomioon. Kuormitusperaisessa laskentamallissa vaikuttavina tekijoina
ovat peruskuormat ja samanaikaisuuskertoimet, jotka vaihtelevat kiinteistosta

riippuen ja ne maaritellaan aina kiinteistokohtaisesti.

Tuloksista ei voida paéatella onko mittaustuloksiin perustuvalla tavalla lasketuissa
kiinteistoissa kaytetty kuormanhallintaa tai 2-tariffijarjestelmaa, jotka alentavat
kiinteiston huipputehoa. Ei mydskaan voida olettaa, etta suunniteltavan kiinteis-
toén huipputeho olisi sama kuin mittaustuloksiin perustuvalla laskentamallilla las-
kettu arvo, koska suunniteltavan kohteen kuormat ja kayttajakunta voivat olla eri-
laisia. Taman lisdksi mittausdata perustuu kiinteiston kokonaiskuormitukseen,
eika siten ota huomioon mahdollista vaiheiden valista vinokuormaa. 1-vaihe kuor-
mat lisdavat mahdollisuutta vinokuormitukseen. Mittaustuloksiin perustuvan las-
kentamallin tehtavana onkin toimia suuntaa antavana apuvélineené sdhkdsuun-

nittelussa.

Varmin tulos ohjelmalla saadaan laskemalla huipputeho kuormitukseen perustu-
valla laskentatavalla, jonka jalkeen verrataan saatua tulosta kiinteiston mittaus-
tuloksiin perustuvaan laskelmaan. Arvoja vertaamalla tehdaan paatos siita, onko

huipputehoa tarve korottaa tai laskea.

Liittymakokoa on vaikea maaritella tarkalleen, koska siihen liittyy laitteiden liséksi
my0s kiinteistossa sahkoda kayttavien henkildiden sahkonkulutus kayttaytyminen.
Laskentakaavat eivat mydskaén ota huomioon mahdollista vinokuormaa, joka

vaikuttaa keskeisesti nostavalla tavalla vaihekohtaisen virran maaraan.

Mahdollisen vinokuorman vuoksi kiinteistossa olisi suositeltavaa suorittaa kuor-
mituksen mittaus kiinteiston valmistuttua. Kuormituksen mittauksella pystytaan
minimoimaan vinokuormat ja kyseisen kiinteiston mitattu data tarkentaa laskenta

ohjelman tuloksia.

32



6 YHTEENVETO

Ohjelman tarkoituksena oli antaa hankesuunnitteluvaiheessa suunnittelijalle hel-
pottava tyOkalu huipputehon maarittdmiseen. Laskentaohjelma todettiin toimi-
vaksi apuvalineeksi huipputehon mitoitukseen. Tehoa laskiessa huomiota heratti
eteenkin laskennallisten ja dataan perustuvan tiedon ero ja niiden syyt. Huippu-
tehoa maarittdessa on monta asiaa, jotka vaikuttavat maaritettavaan tehoon. Ta-
man takia laskenta ohjelmasta tulikin hyva suunnan nayttdja sahkésuunnitteli-

jalle.

TyoOn tavoitteisiin paastiin ja aikatauluissa pysyttiin. Ohjelman tekemisessa ja tes-
tauksessa kesti luultua pidempéaan ja tama vei aikaa kiinteistéjen datan keraami-
sestd. Ohjelmaa muutettiin siten, etta siihen pystytaan lisaamaan kiinteistékoh-

taista dataa tulevaisuudessa.

Opinnaytety0 oli mielestani hyvin opettavainen, koska ohjelmaa tehdessé kaa-
voista taytyi olla varma, ja kaavoja taytyi jalostaa toisiin kaavoihin. Lisaksi tulok-

set taytyi viela tarkastaa laskemalla ja vertailemalla niitd keskenaan.
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