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The topic of the thesis was the charging of electric cars in a housing association and
the purpose was to gather information about charging systems. In addition, the thesis
aimed to determine the factors affecting the electrotechnical dimensioning of the
charging system.

The thesis was started by searching for information about electric cars, charging sys-
tems and the movement of people. Literature, articles, studies and up-to-date stand-
ards were used as sources of information. In addition, the company that commis-
sioned the work provided user-generated data on the charging of electric cars ob-
tained through the back-end system of the charging points.

With the help of the collected material, a concise package of electric cars and their
charging was compiled for the thesis report. In addition, the work determined the ac-
tual utilization rate of the charging system. Determining the utilization rate is im-
portant for the electrical dimensioning of the charging system.

The thesis also reviews the stages of acquiring a charging system from the perspec-
tive of a housing association. In addition, the basic principles of the housing associa-
tion in terms of equality and cost-sharing are presented. The housing company’s de-
cision-making process is also briefly described in the thesis.

The information compiled for the thesis is intended to be used in the electrotechnical
dimensioning of charging systems in the company that commissioned the thesis. In
addition, the company can also use some of the compiled information, for example,
in the induction of new employees or customer service.

Keywords: electric car, charging system, smart charging, load man-
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Lyhenteet

AC: Alternating current. Vaihtovirta.
CCS: Combined Charging System. Yleisin DC-pikalataukseen kaytettava
pistoketyyppi.

CHAdeMO: Charge de move. DC-pikalataukseen kaytettava pistoketyyppi.

DC: Direct current. Tasavirta

NEDC: New European Driving Cycle. Aikaisemmin kaytdssa ollut autojen
polttoaineenkulutuksen, toimintasateen ja paastdjen mittaamiseen

kehitetty laboratoriotesti.

OCPP: Open Charge Point Protocol. Latausjarjestelmissa kaytettava avoi-
men lahdekoodin tiedonsiirtoprotokolla, jonka avulla latauspisteiden

tiedonsiirto tapahtuu.

SESKO:  Sahkoteknisen alan kansallinen standardointijarjesto.

WLTP: Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure. Autojen polt-
toaineenkulutuksen, toimintasateen ja paastojen mittaamiseen kehi-

tetty laboratoriotesti.



1 Johdanto

Liikenteen sahkdistyminen ja uusiutuva sahkontuotanto ovat edellytyksia tavoi-
teltaessa hiilineutraalia yhteiskuntaa. Liikenne sahkoistyy nopealla tahdilla, ja
valtaosalla Euroopan valtioista on kunnianhimoiset suunnitelmat hiilineutraalin
likkumisen saralla. Samaan aikaan energia-ala on murroksessa siirryttdessa
fossiilisista polttoaineista kohti uusiutuvaa energiantuotantoa. (Fossiilittoman lii-
kenteen tiekartta 2021: 20, 21; Liedes 2021: 2, 6.)

Valtioneuvosto on asettanut tavoitteeksi puolittaa kotimaan liikenteen paastot
vuoteen 2030 mennessa. Tavoite on kunnianhimoinen, mutta tarpeellinen, silla
hallitusohjelman mukaisesti Suomi on hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa.
Tavoitteet seka suunnitelma paastodjen vahentamiseen ovat kirjattuna liikkenne-
ja viestintaministerion valmistelemaan fossiilittoman liikenteen tiekarttaan. Jul-
kaisun perusteella voidaan todeta, ettd ajoneuvoliikenteen séhkoistymisen en-
nustetaan tapahtuvan hyvin nopealla aikataululla. Liikenteen sahkoistyessa no-
peasti tulee sdhkdautojen latausjarjestelmien kehitys- ja suunnittelutyd vaati-
maan lahitulevaisuudessa suuren maaran resursseja. (Fossiilittoman lilkkenteen
tiekartta 2021: 7.)

Yksi suurimmista haasteista sahkodautojen yleistymiseen liittyen on niiden toi-
mintamatka polttomoottoriautoihin verrattuna. Vaikka nykyaikaisten tayssahko-
autojen toimintasateet ovat sellaisella tasolla, etta ne riittavat useimpien autoili-
joiden paivittaiseen liikkumiseen, on sahkbdauton akuston lataaminen hidasta
verrattuna polttomoottoriauton tankkaamiseen. Taman johdosta kattava ja luo-
tettavasti toimiva sahkoautojen latausverkosto seka mahdollisuus ladata sahko-
autoa kotona ovat avainasemassa autokannan sahkdistymisessa. (Paakkinen
2021: 39; Henkildliikennetutkimus 2018: 59.)

Insindorityon tilaajana toimi eras sahkodauton latauspalveluja tarjoava suomalai-
nen yritys. Tyon tarkoituksena oli kerata yhteen tietoa sahkdautoista ja niiden

latausjarjestelmista. Lisaksi tarkoituksena oli selvittaa sahkoautojen lataamisen



todellista tehontarvetta asuinkiinteistdissa. Tama on tarkeaa, jotta jarjestelman
mitoitus onnistuu siten, etta jarjestelma ei ylikuormita kiinteiston sahkojarjestel-
maa, mutta latausteho on kuitenkin riittava paivittaisiin tarpeisiin. Yritys toimitti
selvitystyon tueksi kayttajaperaista tietoa sahkdéautojen lataamiseen liittyen. Ma-
teriaalia hyodynnettiin maaritettaessa sita, milloin ja millaisella teholla sdhkdau-

toja keskimaaraisesti ladataan.

Tyon tuloksia on tarkoitus hyddyntaa latausjarjestelmien sahkodteknisessa mitoi-
tuksessa, tyon tilanneessa yrityksessa. Lisaksi tyon raporttiin koottua yleista tie-
toa sahkdautoista ja niiden latausjarjestelmista voidaan hyddyntaa esimerkiksi

uusien tydntekijoiden perehdytyksessa tai asiakaspalvelutilanteissa.

2 Sahkoautot

Puhuttaessa sahkdautosta tarkoitetaan termilld yleensa autoa, jonka voimanlah-
teena on sahkdmoottori ja joka saa energiansa ladattavasta akustosta. Mikali
autossa ei sahkdmoottorien ja akuston lisaksi ole muita voimanlahteita puhu-
taan tayssahkdautosta. Mikali auton kayttdvoimana on sahkon lisaksi jokin muu,
esimerkiksi polttomoottori, siita kaytetaan termia hybridiauto. Hybridiautoja on
erityyppisia, mutta sahkoautoiksi niista mielletdan ainoastaan sellaiset versiot,
joissa on ulkopuolisesta teholahteesta ladattava akusto. (Aja vaihtoehtoa: Sah-
kdauto 2021.)

Sahkdautojen tekninen kehitys on talla hetkellda nopeaa ja uusia malleja tulee
markkinoille tihedan tahtiin. Suurista autovalmistajista muun muassa Toyota,
BMW, Hyundai ja Mercedes-Benz ovat iimoittaneet miljardiluokan investoin-
neista sahkoautojen kehitykseen seka tuotantolaitosten rakentamiseen. Sahko-
autojen tekniikan uskotaan kehittyvan merkittavasti edella mainittujen investoin-
tien seurauksena. Nain ollen on odotettavaa, etta edistyksellisempia sahkoauto-
malleja nahdaan tulevaisuudessa viela aikaisempaa enemman. Lisaksi edella
mainitut autovalmistajat ovat tuoneet julki aikeensa lopettaa polttomoottoriauto-
jen valmistamisen kokonaan vuoteen 2040 mennessa. Euroopan markkinoiden

osalta tavoitteet ovat tatakin kunnianhimoisemmat, silla useat autovalmistajat



aikovat lopettaa polttomoottoriautojen maahantuonnin seka valmistuksen Eu-
roopassa jo taman vuosikymmenen loppuun mennessa. (Motavalli 2021; Toyota
Charges into Electrified Future in the U.S. with 10-year, $3.4 billion Investment
2021; Hyundai Motor Group to Invest $7.4 Billion In the U.S. by 2025 2021.)

2.1 Ladattavat hybridiautot

Ladattavalla hybridiautolla tai puhekielessa plug-in-hybridilla tarkoitetaan autoa,
jossa on polttomoottorin rinnalla ladattava akusto seka sahkdmoottori. Hybridi-
auton polttomoottori on kayttdvoimaltaan useimmiten bensiini, dieseldljy tai kaa-
sumoottori. Useimmiten ladattavissa hybridiautoissa on selvasti tayssahkodau-
toja pienempi akusto, kapasiteetiltdan yleensa noin 10-20 kilowattituntia. Tasta
johtuen hybridiauton toimintamatka auton akustoa hyédyntaen jaa selvasti tays-
sahkoautoa lyhyemmaksi, yleisesti noin 30—80 kilometriin. Ladattava hybridi-
auto onkin parhaimmillaan esimerkiksi lyhyessa tydmatka-ajossa, jolloin ajo-
matka voidaan tehda taysin auton akustoa hyddyntaen. Mikali tyopaikalla on
sahkoauton latausmahdollisuus, hybridiauton akku saadaan ladattua tayteen
tydpaivan aikana melko pienellakin teholla. (Aja vaihtoehtoa: Ladattava hybridi
2021.)

Hybridiauton etuna verrattuna ainoastaan polttomoottorilla toimivaan autoon on
vahaisempi polttoaineenkulutus ja nain ollen edullisemmat kayttokustannukset
seka vahaisemmat paikallispaastot. Hybridiautossa, kuten myos tayssahkoau-
tossa, sahkomoottori toimii tarvittaessa generaattorina, ja nain ollen jarrutusten
energia voidaan kerata talteen. Tama lisaa energiatehokkuutta etenkin kaupun-

kiajossa. (Korhonen ym. 2019: 12.)

Hybridiautossa polttomoottorin toimintaa voidaan myos optimoida, jolloin sen
polttoaineenkulutus vahenee. Kaytanndssa polttomoottoria voidaan siis kayttaa
optimaalisella kierrosnopeudella seka kuormituksella, jotka maaraytyvat kaytet-
tavan moottorityypin mukaan. Usein hybridiautoissa kaytetaan niin sanottua At-
kinsonmoottoria, jossa moottorin tyonkierto on sellainen, etta moottorin hyoty-

suhde on normaalia otto- ja dieselmoottoria parempi. Atkinson moottorin vaanto



on alhainen pienilla kierrosnopeuksilla, mutta hybridiautoon kyseinen moottori-
tyyppi soveltuu kuitenkin hyvin, silla hybridiauton liikkeelle [ahtemista voidaan
avustaa sdhkémoottorilla. (Zhao 2017: 303, 317.)

2.2 Tayssahkoautot

Tayssahkoautot ovat nimityksensa mukaisesti kayttdvoimaltaan taysin sahkai-
sia. Ajamiseen tarvittava energia on siis peraisin ainoastaan auton akustosta ja
autoa liikuttaa sahkomoottori. Tayssahkdauton voimalinja on ladattavaa hybridia
yksinkertaisempi, silla autossa ei ole polttomoottoria. Voimalinja on myds perin-
teista polttomoottoriautoa yksinkertaisempi, silla polttomoottoriautolle tyypillista
moniportaista vaihdelaatikkoa ei tarvita. Tama on mahdollista, koska sahko-
moottorin vaantokayra on polttomoottoriin verrattuna laaja ja tasainen eri kier-
roslukualueilla. (Korhonen ym. 2019: 11.) Kuvassa 1 esitetdan Tesla model 3-

tayssahkoauton tekniikka yksinkertaistettuna.

00

e |-

1. Lampopumppukokoonpano

2. Etumoottori (vain kaksoismoottorimalleissa)
3. Korkeajanniteakku

4. Korkeajanniteakun sahkotaulu

5. Takamoottori

6. Korkeajannitelinjat

7. Latausportti

Kuva 1. Tesla model 3:n komponentit. (Tesla 2022).



Sahkoautossa voi olla yksi tai useampi moottori. Tyypiltdéan sahkomoottorit voi-
vat olla tasavirta- tai vaihtovirtamoottoreita. Useimmiten kaytetaan kolmivaihei-
sia kestomagneettitahtimoottoreita, silla taman moottorityypin kaynnistysvaanto-
momentti on korkea. (Korhonen ym. 2019: 25.) Moottorit voivat myos sijaita au-
ton akseleilla tai vaihtoehtoisesti auton py6rien navoissa, jolloin niitd kutsutaan
napamoottoreiksi. (Sahkdauto 2021.) Sahkdmoottoreita ohjataan taajuusmuun-
tajan avulla. Taajuusmuuntajakaytot ovat yleisia myds teollisuudessa ja perus-
periaate on molemmissa sama. Ajoneuvoissa kaytettavalta taajuusmuuntajalta
vaaditaan kuitenkin suurempaa reagointinopeutta ja luotettavuutta. (Tayssahko-
auto 2021.)

Huolimatta siita, etta tayssahkdautossa vaihdelaatikko ei ole valttamaton sahko-
moottorin laajan vaantokayran ansiosta, sahkdautoissa kaytetdan usein alen-
nusvaihdetta. Alennusvaihteen avulla moottorin kierrosnopeutta saadaan opti-
maalisemmaksi ajonopeudesta riippuen. Kestomagneettimoottorin hyotysuhde
on parhaimmillaan 95-97 %, joka saavutetaan keskisuurella kierrosnopeudella
ja keskisuurella vaantdomomentilla. Huonoimmillaan kestomagneettimoottorin
hyotysuhde on pienella osakuormalla, jolloin moottorin hyétysuhde saattaa pu-
dota 80 %:iin. (Korhonen ym. 2019: 26-27.)

Tayssahkoautojen etuja ovat hiljaisuus, vahainen huollon tarve, olemattomat
paikallispaastot seka hyva energiatehokkuus etenkin kaupunkiajossa. Toisaalta
kayttajalla on mahdollisuus vaikuttaa omaan hiilijalanjalkeensa lataamalla autoa
uusiutuvalla sahkoenergialla. Tayssahkoauton heikkouksina voidaan mainita
korkea hankintahinta, latausverkoston rajallisuus seka latauksen kesto. Lisaksi
haasteita aiheuttaa esimerkiksi saaolojen vaikutus auton toimintamatkaan.
(Tayssahkoauto 2021.)

2.3 WLPT-paastomittaus

Sahkdautojen toimintasade ilmaistaan WLTP-paastomittaustavan mukaisesti

mitattuna. WLTP eli "Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure” on



henkildautojen paastojen, polttoaineenkulutuksen seka toimintasateen maaritta-
miseen kehitetty testausmenetelma. Yhdenmukainen testausmenetelma on tar-
ked, jotta eri automallien paastoja, polttoaineenkulutusta seka toimintasadetta
voidaan luotettavasti vertailla auton valmistajasta riippumatta. WLTP-mittaus-
menetelma on pyritty kehittdmaan siten, etta se mallintaa mahdollisimman tar-

kasti todenmukaisia olosuhteita ja ajotapoja. (WLTP-paastomittaus 2019.)

WLTP-mittaustapa korvasi aiemmin kaytdssa olleen NEDC-mittaustavan (New
European Driving Cycle) vuonna 2018. Aiemmin kaytossa olleen NEDC-testin
mukainen toimintasade oli saavutettavissa ajamalla kesaisissa olosuhteissa ta-
saista noin 60 kilometrin tuntinopeutta. NEDC-testi ei ollut kovin realistinen, jo-
ten sen kaytosta luovuttiin. Uuden WLPT-mittaustavan mukaisesti ilmoitettu toi-
mintasade saavutetaan ajamalla tasaista 80—-90 kilometrin tuntinopeutta ke-
sasaalla. Nykyisin kaytossa oleva WLTP-mittaustapa on siis aiempaa realisti-
sempi, mutta tastd huolimatta sahkdauton hankintaa suunnittelevan kannattaa
huomioida oman ajoymparistdon olosuhteiden, seka ajotavan mahdollinen vaiku-

tus sahkodauton toimintasateeseen. (WLTP-paastomittaus 2019.)

2.4 Sahkoautojen energiankulutus

Tayssahkoautoja voidaan pitkaa melko energiatehokkaina, silla niiden koko-
naishyotysuhde on parhaimmillaan yli 70 prosenttia. Kokonaishyotysuhteessa
on otettu huomioon sahkomoottorin ja sen ohjauselektroniikan seka akuston la-
tauksesta ja purkamisesta syntyvat haviot. Tayssahkodauton voimalinja on yksin-
kertainen ja nain ollen energiatehokas verrattuna vaihteistolla varustettuun polt-
tomoottoriin. Polttomoottoriautossa teoreettinen kokonaishyotysuhde on kaytto-
voimasta riippuen 42—45 prosenttia, mutta kaytannossa hyotysuhde jaa tata al-
haisemmaksi. Kylmissa olosuhteissa polttomoottorin tuottama Iampo voidaan
hyddyntaa lammitykseen ja nain parantaa hyotysuhdetta, mutta toisaalta kyl-

man moottorin polttoaineenkulutus on suurempi. (Korhonen ym. 2019: 27-28.)

Suurimalla osalla markkinoilla olevista sahkoautomalleista sdhkonkulutus sa-

dalla kilometrilla on 10-30 kilowattituntia tai vastaavasti 10-30 Wh/km. Valtaosa



sahkoautoista kuluttaa normaalissa ajossa kuitenkin alle 20 Wh/km eli 20 kWh
sadalla kilometrilla, joten tata kaytetaan ohjearvona yksittaisen latauspisteen te-
hontarpeen maarittamisessa. Nykyaikaisten tayssahkoautojen akustot ovat ka-
pasiteetiltaan yleensa 20—100 kWh, joten kaytanndssa tayssahkoauton toimin-
tamatka on autosta ja olosuhteista riippuen 50-500 kilometria. (Korhonen ym.
2019: 15-16.) Huomioitavaa on, etta kun sahkoautojen energiankulutus ilmoite-
taan WLTP-mittausmenetelman mukaisesti, lukema pitaa sisallaan latauksesta

aiheutuneet energiahaviot. (WLTP-mittaustapa 2022.)

2.5 Sahkoauton toimintasade

Sahkdautojen sahkdnkulutus vaihtelee suuresti, rippuen saaolosuhteista seka
ajonopeudesta. Lisaksi sahkonkulutukseen vaikuttaa oleellisesti sahkdauton
muotoilu, silla ilmanvastuksella on suuri vaikutus sahkdauton kulutukseen. Pi-
demman toimintasateen tavoittelu ainoastaan auton akuston kokoa kasvatta-
malla ei ole valttamatta paras vaihtoehto. Sahkoautojen toimintamatka saattaa
pudota jopa puoleen valmistajan ilmoittamasta WLTP-testin mukaisesta toimin-
tasateesta, mikali ajonopeus nostetaan maantienopeudesta (80 km/h) moottori-
tienopeuteen (120—-130 km/h). (Korhonen ym. 2019: 15)

Yksi toimintasateeseen vaikuttavista seikoista on auton ilmanvastus. [Imanvas-
tuksen vaikutus energiankulutukseen korostuu maantieajossa, jossa ajonopeus
on suuri. Sahkdauton tekniikka poikkeaa kuitenkin oleellisesti polttomoottoriau-
tosta, ja tama luo mahdollisuuksia auton muotoilun suhteen. Sahkdauton moot-
torit ovat varsin tehokkaita kokoonsa nahden, joten niiden sijoitteluun on enem-
man vaihtoehtoja kuin polttomoottorin. Lisaksi sahkomoottoreiden jaahdytyksen
tarve on vahaisempi kuin polttomoottorin, joten tayssahkoauton etuosa voidaan

muotoilla tdma huomioiden. (Tayssahkdauto 2021.)

Auton ilmanvastusta pyritaan pienentamaan myos esimerkiksi auton pohjan,
vanteiden ja sivupeilien muotoilulla. Sdhkdautossa auton pohja voidaan usein

rakentaa siten, etta se on taysin tasainen, jolloin ilmanvastusta lisaavia pyorteita



muodostuu vahemman. Nain auton ilmanvastus saadaan mahdollisimman pie-
neksi ja auton toimintasadetta kasvatettua ilman, etta auton akuston kokoa kas-
vatetaan. Toimintasateen kasvattaminen ainoastaan akuston kokoa kasvatta-
malla ei ole jarkevaa, silla se lisda auton painoa ja auton energiankulutus kas-
vaa. (How aerodynamics influence an electric car’s range. 2019; The Exquisite
Combination: The aerodynamic design of IONIQ 5. 2021.) Kappaleen ilmanvas-
tus voidaan ilmaista niin sanotun ilmanvastuskertoimen avulla. Nykyaikaisessa
tayssahkodautossa ilmanvastuskerroin on 0,15-0,3, jota voidaan pitaa varsin hy-

vana arvona. (Sherman 2014.)

Saaolosuhteiden vaikutus sahkdauton toimintasateeseen on merkittava. Vaikka
sahkoauton tekniikka toimii normaalisti pakkaskelilla, sahkdauton energiankulu-
tusta lisaa se, etta auton sisatiloja seka akustoa on lammitettava akkuun varas-
toidulla energialla. Polttomoottoriautossa vastaavaa haastetta ei ole, silla poltto-
moottorin tuottama Iampo6 voidaan hyédyntaa auton sisatilojen lammittamiseen.
Lammitystarpeesta johtuen sahkdauton toimintasade saattaa laskea pakkasella
20-30 prosenttia. Lammitykseen tarvittavan sahkéenergian maaraa voidaan va-
hentda huomattavasti, hyddyntamalla lammitykseen ilmalampdpumppua, mutta
kaikissa sahkdautoissa sellaista ei ole. (Sahkdauton ostajan ABC 2017; Ev win-

ter range test 2020.)

3 Sahkoautojen tulevaisuus

Liikenne- ja viestintavirasto (Traficom) yllapitaa tilastoa tieliikennekaytdssa ole-
vista ajoneuvoista. Traficom tilastoi muun muassa liikennekaytdssa olevia seka
uutena rekisteroityja autoja kayttdvoiman, ajoneuvoluokan ja valmistajan mu-
kaan. Tilastoista kay ilmi, etta ladattavien autojen maara kasvaa talla hetkella
nopeasti. Valtionneuvoston asettamat tavoitteet ajoneuvoliikenteen sahkoistymi-
sesta saattavat hyvinkin ylittya. Se kuinka eri kayttdévoimien osuudet tulevaisuu-
dessa jakautuvat, riippuu muun muassa autojen hintakehityksesta seka poliitti-

sista paatoksista. (Ajoneuvokannan tilastot 2018.)



3.1 Sahkoautojen maara Suomessa

Suomen teilla liikkui vuonna 2021 yhteensa 99 937 ladattavaa autoa. Naista
tayssahkoautoja oli yhteensa 22 892 kappaletta ja ladattavia hybridiautoja

77 045 kappaletta. Maara on lahes kaksinkertainen vuoteen 2020 verrattuna, jo-
ten kasvua voidaan pitad merkittavana. Sahkdautojen nopeasta lisdantymisesta
huolimatta ne edustavat vain noin 3,6 prosenttia Suomen autokannasta. (Sah-

kéautojen maaran kehitys 2022.)

Vuonna 2021 Suomessa ensirekisteroitiin noin 98 000 uutta henkildautoa. Ta-
man lisaksi Suomeen tuodaan vuosittain arviolta noin 45 000 kaytettya henkilo-
autoa. Suomessa oli vuonna 2021 yhteensa 2 754 655 tieliikennekayttoon rekis-
terditya henkildautoa. Edella mainituista luvuista voidaan todeta, ettda Suomen
autokanta uusiutuu varsin hitaasti. Suomessa autojen keskimaarainen ika on
12,6 vuotta ja autot romutetaan keskimaarin 22 vuotta niiden valmistamisesta.
Liikenteen paastojen vahentadmisen kannalta olisi tarkeaa varmistaa, etta mah-
dollisimman moni Suomeen tuotavista autoista olisi paastottomia tai vahapaas-

toisia. (Fossiilittoman liikenteen tiekartta 2021: 21.)

Autoalan Tiedotuskeskuksen 3.1.2022 julkaiseman tilaston mukaan, ensirekis-
terdidyista autoista 10,3 % oli tdyssahkdautoja ja 20,4 % ladattavia hybridiau-
toja. Taulukossa 1 esitetaan vuosittain ensirekisteroidyt autot niiden kayttovoi-

man mukaan.

Taulukko 1. Ensirekisterdityjen henkiloautojen kayttovoimien jakautuminen vuo-
sille 2015—-2021 (Ensirekisterodityjen henkildautojen kayttovoimatilastot 2022).

Vuosi | Ensire- Diesel | Ben- Hyb- Ladat- Tays- Kaasu
kiste- % siini % | ridi % | tava hyb- | sahko %
réinnit ridi % %
kpl

2015 [ 108812 |35,70 | 60,90 | 2,60 0,40 0,20 0,10

2016 | 118 991 33,20 | 61,60 |3,90 1,00 0,20 0,10

2017 [ 118583 |30,40 |59,50 |7,20 2,20 0,40 0,40




10

2018 | 120499 | 23,80 | 60,60 |9,80 4,10 0,60 1,00
2019 | 114199 | 18,30 | 59,30 | 13,60 |5,20 1,70 1,90
2020 | 96 406 13,25 | 47,29 |19,42 | 13,72 4,40 1,91
2021 | 98473 8,53 31,23 | 28,54 | 20,45 10,31 0,92

Taulukossa hybridilla tarkoitetaan hybridiautoa, jota ei voida ladata sahkover-
kosta. Ensirekisterdidyista autoista yhteensa yli 30 prosenttia oli ladattavia. -
Muutos vuoteen 2020 on merkittava, silla tdyssahkoautojen osuus on yli kaksin-
kertainen ja ladattavien hybridien lahes kaksinkertainen vuoteen 2020 verrat-
tuna. Autojen ensirekisterdintien maaraan on vuonna 2021 vaikuttanut maail-
manlaajuinen komponenttipula seka pandemian aiheuttamat tuotantokatkokset
autoteollisuudessa. Tama on johtanut sahkdautojen toimitusvaikeuksiin ja auto-
jen toimitusajat ovat pitkittyneet useisiin kuukausiin. (Korona jarrutti Euroopan

automarkkinaa vuonna 2021.)

3.2 Ennusteet sahkodautoilun lisaantymisesta

Arviot sahkdautojen maarasta vuoteen 2030 mennessa vaihtelevat 550 000:n ja
740 000:n valilla. Valtioneuvoston asettaman tavoitteen mukaan Suomessa on
vuoteen 2030 mennessa 600 000 sahkokayttoista henkildautoa ja 45 000 sah-
kokayttoista pakettiautoa. Lisaksi tavoitteena on, etta vuonna 2030 lahes kaikki
uutena myytavat autot olisivat joko paastottomia tai vahapaastoisia, eli sahko-,
vety- tai kaasuautoja. (Fossiilittoman liikenteen tiekartta 2021: 21.) Autokannan
sahkoistymisen ennustetaan olevan Suomessa nopeampaa kuin Euroopassa
keskimaarin, mutta jaavan silti hitaammaksi, kuin muissa pohjoismaissa. (Hen-

kildautokanta 2022; Autokannan kayttévoimamurros kiihtyy 2022.)

Kuvassa 2 on Autoalan Tiedotuskeskuksen julkaisema ennuste henkildautojen

kayttdvoimien jakautumisesta Suomessa.
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Kuva 2. Ennuste henkildautojen kayttdvoimien jakautumisesta Suomessa (Auto-
alan kayttdévoimaennusteet 2022).

Kynnysta tayssahkdauton hankkimiseen pyritdan madaltamaan esimerkiksi eri-
laisilla verohelpotuksilla, seka tdyssahkoéauton hankintaan myénnettavalla val-
tion hankintatuella. Suomeen ensimmaista kertaa rekisterditavista tayssahkdau-
toista ei peritd autoveroa vuonna 2022, mutta sen sijaan ajoneuvon kayttévoi-
maveroa sahkbdautoista maksetaan normaalisti (HE 176/2021 vp. 2021). Taman
lisaksi vuonna 2022, uuden alle 50 000 euroa maksavan tayssahkoauton osta-
miseen tai pitkaaikaiseen vuokraamiseen voi saada valtion hankintatukea 2 000
euroa. Tukea voi saada yksityishenkilo, joka ostaa ja ensirekisterdi tayssahko-
auton omiin nimiinsa seka sitoutuu pitamaan auton omistuksessaan vahintaan
vuoden. Tayssahkoauton vuokraamiseen tukea voi saada, mikali sitoutuu vuok-
raamaan sen vahintaan kolmeksi vuodeksi. Tuen saamiseen liittyy muitakin eh-
toja, jotka 16ytyvat Traficomin verkkosivustolta. (Hae sahkdauton hankintatukea
2022.)
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Sahkoautojen hankintahinnan ja valtion rahallisen tuen lisaksi kuluttajien paa-
toksentekoa ohjaa latausinfran kattavuus seka sahkdautojen saatavuus (Auto-
kannan kayttovoimamurros kiihtyy 2022). Liséksi ajamisen energiakustannukset
saattavat ohjata autoilijaa vaihtamaan sahkdautoon, silla tayssahkbautossa aja-
misen energiakustannukset ovat huomattavasti polttomoottoriautoa alhaisem-
mat. Motivan mukaan tayssahkoautolla energiakulut ovat alle kaksi euroa sa-
dalla kilometrilla, kun taas dieselautolla vastaavat kulut ovat noin kahdeksan eu-
roa sadalla kilometrilla. (Sahkodautot 2021.) Energiakustannukseen vaikuttaa
luonnollisesti sahkon hinta, joka on ollut vuoden 2021 syksylla seka alkuvuo-

desta 2022 ajoittain poikkeuksellisen korkea (Energian hinnat 2021).

Hybridi- ja tdyssahkdsahkdautojen osuuksien jakautuminen riippuu muun mu-
assa autojen verokohtelusta seka tayssahkoautojen hintakehityksesta. Talla
hetkella ladattavien hybridiautojen markkinaosuus on tayssahkdautoja suu-
rempi, mutta taman ennustetaan muuttuvan. Valtionneuvoston teettaman selvi-
tyksen mukaan tayssahkodautojen maara tulee ohittamaan ladattavien hybridien
maaran vuoteen 2025 mennessa, silla talléin tdyssahkdautojen hintojen usko-
taan olevan polttomoottoriautojen tasolla. Tayssahkdautojen valmistamisen kus-
tannukset voivat jatkossa olla polttomoottoriautoa edullisemmat, silla tayssahko-
auton voimalinja on yksinkertainen. Suunta, johon tayssahkoautojen hinnat ke-
hittyvat, riippuu suuresti akkumateriaalien hintakehityksesta, silla akusto on talla

hetkella sahkdauton kallein komponentti. (Pihlatie ym. 2019: 19.)

Autovalmistajien toimintaa Euroopassa pyritaan ohjaamaan EU-markkinoille
tuotavien autojen paastorajoituksilla. EU:ssa vuonna 2019 hyvaksytyn CO2-raja-
arvoasetuksen mukaan uusien henkildautojen kokonaispaastojen tulee olla 37,5
% pienemmat vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoteen 2021. Odotettavissa
on, etta lahivuosina raja-arvot tulevat viela tiukentumaan nykyisista. Nain pyri-
taan varmistamaan autoja valmistavien yritysten osallistaminen liikenteen paas-
tojen vahentamiseen. Raja-arvoasetuksen ennustetaan vaikuttavan suuresti sii-
hen, millaisia autoja Euroopassa on tulevaisuudessa saatavilla. (Fossiilittoman
likenteen tiekartta 2021: 22.)
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4 Sahkoautojen lataaminen

Sahkoauton akuston latautuminen riippuu olosuhteista seka saatavilla olevasta
lataustehosta. Sahkdauton akuston kykyyn vastaanottaa latausvirtaa vaikuttaa
muun muassa varaustila, kapasiteetti seka lampoétila. Sahkoéauton lataamista
saatelee automatiikka niin latauslaitteessa kuin sahkbautossa itsessaan. Se
kuinka suurta lataustehoa lataamiseen voidaan kayttaa, vaihtelee eri autoval-
mistajien ja -mallien valilla. Sahkdauton lataamiseen sahkoverkosta tai muusta
tehonlahteesta on useita eri menetelmia, ja naista puhuttaessa kaytetaan termia

lataustavat. (Korhonen ym. 2019: 19.)

Suurinta osaa sahkodautoista voidaan ladata seka vaihtosahkolla, etta tasasah-
kolla. Useimmat sahkodautot tukevat yksivaiheista vaihtovirtalatausta 1,4—7,4 ki-
lowatin teholla, tama tarkoittaa 6—32 ampeerin latausvirtaa. Automallien valilla
on eroja ja joissain automalleissa latauksen kaynnistyminen vaatii 8—10 ampee-
rin virran. Pakkasella lataukseen vaadittava virta voi olla tatakin suurempi,
koska silloin osa latausvirrasta ohjataan auton akuston lammitykseen. Osaa
sahkobautoista voidaan ladata myds kolmivaihevirralla, jolloin latausteho on
useimmiten 11-22 kilowattia, eli 3 x 16—32 ampeeria. Lisaksi jotkin yksittaiset
automallit tukevat kolmivaiheista vaihtovirtalatausta jopa 43 kilowatin teholla. Pi-
kalatauksessa tasasahkalla latausteho on tyypillisesti 50-350 kilowattia. (Korho-
nen ym. 2019: 20.)

Sahkdajoneuvojen lataustavat jaetaan standardin SFS-EN 61851-1:n mukai-
sesti neljaan eri kategoriaan. Kategorioihin jako tapahtuu jannitteen, latausvir-
ran ja kaytettavan pistoketyypin perusteella. Tama kappale pitaa sisallaan kat-
sauksen yleisesti kaytdssa oleviin lataustapoihin. Suomessa suositellaan kay-
tettavan ensisijaisesti lataustapoja 3 ja 4. Lataustavat ja niihin liittyvat perusperi-
aatteet on esitetty SESKO ry:n julkaisemassa sahkdajoneuvojen lataussuosituk-

sessa. (Sahkoajoneuvojen lataussuositus 2021.)
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4.1 Lataustavat

Lataustapa 1

Lataustapa 1 eli "mode 1” on kevyiden sahkdajoneuvojen, kuten sahkopotkulau-
tojen, pyodratuolien tai sahkopolkupydrien, lataamiseen tarkoitettu lataustapa.
Kaytannossa lataustapa 1 tarkoittaa sahkodajoneuvon kytkemista tavalliseen hy-
vakuntoiseen suojamaadoitettuun pistorasiaan, joka on varustettu 30 milliam-

peerin vikavirtasuojalla. (Sahkdajoneuvojen lataussuositus 2021.)

Lataustapa 2

Lataustapaa 2 eli niin sanottua "mode 2-latausta” tulisi kayttaa ainoastaan vali-
aikaiseen tai lyhytaikaiseen sahkdauton lataamiseen. Sahkoautoa tulisi ladata
paasaantoisesti lataustavan 3 tai 4 mukaisesti, mutta mikali naita lataustapoja ei
ole mahdollista kayttaa, voidaan kayttaa tapaa 2. Tavassa 2 sahkoauto liitetdan
normaaliin kotitalouspistorasiaan latausjohdolla, jossa on standardin SFS-EN
62752 mukainen suojalaite- ja ohjausyksikkd. Pistorasia tulee olla suojattu seka
johdonsuojalla etta vikavirtasuojalla. Lataajan tulee huomioida, ettd normaali ko-
titalouspistorasia ei kesta jatkuvaa 16 ampeerin virtaa, joten pitkdaikaisessa la-
tauksessa latausvirta on rajoitettava 8 ampeeriin. Lisaksi jatkojohtojen, kellokyt-
kinten, energiamittarien tai muiden vastaavien laitteiden kayttamista kotitalous-
pistorasiasta ladattaessa ei suositella. (Sahkdajoneuvojen lataussuositus 2021:
2.)

Lataustapa 3

Lataustapa 3 eli niin sanottu peruslataus on suositeltavin tapa ladata sahkoau-
toa. Taman lataustavan yhteydessa puhutaan yleisesti "type 2 pistokkeesta”,
mutta pistokkeesta kaytetaan toisinaan nimiketta Menneken-pistoke. Tyypin 2
latauspistorasia on standardin SFS-EN 62196-2:2017 mukainen sahkbdautojen
lataamiseen suunniteltu pistoketyyppi. EU-direktiivin (deployment of alternative

fiels infrastructure 2014/94/EU) mukaisesti julkisissa vaihtosahkdlatauspisteissa
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tulee olla tyypin 2 latauspistorasia (SFS 6000-7-722:2017). Kuvassa 3 on tyypin

2 pistokytkin.

Kuva 3. Tyypin 2 latauspistoke (SLO 2021).

Lataukseen kaytetaan vaihtosahkoa ja latausvirta voi olla maksimissaan 3 x 63
A, jolla saavutetaan 43 kW:n latausteho. Useimmat tyypin 2 latauspisteet ovat
kuitenkin teholtaan maksimissaan 22 kW, koska tayssahkoautojen sisaiset latu-
rit ovat paaosin 3,7-22 kW:n tehoisia. Huomioitavaa on, etta kaytettaessa tata
pistoketyyppia tulee sahkonsyotto olla suojattu joko B-tyypin vikavirtasuojalla tai
A-tyypin vikavirtasuojalla seka DC-vuotovirran valvonnalla. (SFS 6000-7-
722:2017:10.)

Latauspistokkeessa on varsinaisten virtaliittimien lisaksi tiedonsiirtovayla, jonka
avulla lataustapahtuman valvonta tapahtuu. Tiedonsiirtovaylan avulla varmiste-
taan, etta latauskaapeli on kytketty turvallisesti autoon, ennen sahkovirran kyt-
keytymista. Tama on tarkea ominaisuus pistokkeen liitospitojen kestavyyden
kannalta, silla kytkettaessa liitin jannitteisena, kytkemisesta aiheutuva valokaari

vaurioittaa pistokkeen liitospintoja. (Sahkodajoneuvojen lataussuositus 2021.)
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Lataustapa 4

Lataustapa 4 poikkeaa oleellisesti muista lataustavoista, silla siina lataukseen
kaytetaan tasavirtaa (DC). Tasavirta syoétetaan autoon ulkopuolisen tasavirta-
lahteen avulla. Lataustavasta kaytetaan yleisesti termia pikalataus tai tehola-
taus. Tyypillisesti tasavirtalatauslaitteet ovat teholtaan 50—-350 kW. Pikalatauk-
sessa latausjohto on aina kiinteasti asennettuna latauslaitteeseen, ja osassa lai-

temalleista latausjohdossa on nestejaahdytys. (Korhonen ym. 2019: 20.)

Pikalataukseen yleisesti kaytettavia pistoketyyppeja on kaksi, niin sanottu CCS-
pistoke seka etenkin japanilaisten autovalmistajien kayttama CHAdeMO. La-
taustavan 3 tapaan pistokkeissa on tiedonsiirtovayla auton ja latauslaitteen va-
lilla, jonka lisksi pistokkeissa on oltava lukitusmekanismi, jonka tehtavana on

estaa pistokkeen irtikytkenta latauksen ollessa kaynnissa. (Sahkdajoneuvojen

lataussuositus. 2021.) Kuvassa 4 on CCS- seka CHadeMo-pistokkeet.

Kuva 4. Kuvassa vasemmalla CCS-latauspistorasia ja oikealla CHAdeMO-pis-
toke (Charging Point Connector Types 2019).

Suuritehoiset pikalatauspisteet sijaitsevat padosin suurten valtateiden varrella,
mutta pikalatausverkosto laajenee nopeasti ja kattaa tata nykya lahes koko
Suomen. Vuoden 2021 lopulla Suomessa oli yhteensa 689 CCS-pikalatauspis-
tettd. Naiden lisdksi Teslan operoimia Supercharger-pisteita oli 78 kappaletta.
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Pohjoismaissa sijaitsevat julkiset latauspisteet lisatietoineen 16ytyvat selkeasti
esitettyna internetistd Sahkoautoilijat ry:n yllapitdamasta Latauskartta.fi-palve-
lusta. (Latauskartta.fi. 2022.)

4.2 Lataamisen turvallisuus

Sahkdauton lataaminen on yleisesti ottaen melko turvallista, mutta toimittaessa
vastoin ohjeistusta tai kaytettaessa vaurioituneita komponentteja lataamiseen
liittyy palo- ja sahkoturvallisuusriskeja. Sahkodauton turvallinen lataaminen edel-
lyttaa, etta lataamiseen kaytetaan asianmukaista latauslaitetta tai pistoketta,
joka on suojattu vaadittavilla suojalaitteilla. Lisaksi latauslaitteen, latauskaapelin
seka pistokkeiden tulee olla ehjia, eika niissa tulisi nakya merkkeja ylikuumene-
misesta tai eristeiden vaurioitumisesta. Nama merkit voivat ovat esimerkiksi su-
laneet tai muotonsa menettaneet muoviosat tai vaikkapa tummuneet ja karheat
pistokkeen virtaliittimet. (Sahkodauton akku ja lataaminen 2022.) Kuvassa 5 on

ylikuumentumisesta vaurioitunut kotitalouspistorasia.

Kuva 5. Vaurioitunut kotitalouspistorasia (Niemi 2019).

Normaalia suojamaadoitettua pistorasiaa tai lammitystolppaa ei ole suunniteltu
jatkuvalle 16 ampeerin virralle, ja etenkin vanhojen pistorasioiden kuluneet lii-

tospinnat aiheuttavat ylikuumenemisriskin. Kaytettaessa normaalia pistorasiaa
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sahkoauton lataamiseen tulisi lataamisen virta rajoittaa kahdeksan ampeeriin
paloturvallisuusriskin valttamiseksi. (Niemi 2019.) Kaytettaessa rakennuksen
eristettyyn ulkoseindan asennettua pistorasiaa aiheutuu riski pistorasian seka
johtimien ylikuumenemisesta rakenteiden sisalla. Etenkin vanhoissa taloissa
kaapelireitti saattaa kulkea esimerkiksi talon ylapohjassa, johon on voitu myo-
hemmassa vaiheessa lisata lampderistetta, joka puolestaan pienentaa sahko-
kaapelin kuormitettavuutta. Talldin sdhkdkaapelin johtimet saattavat alkaa Iam-
penemaan rakenteiden sisalla, aiheuttaen paloturvallisuusriskin. Tasta syysta
pistorasiaa syottavan sahkokaapelin reitti tulisi selvittaa, minka lisaksi tulee var-
mistua siita, etta lataamiseen kaytettava pistorasia on hyvakuntoinen. (Energia-
tehokkuutta sahkaolla 2021.) Uusissa nykystandardien mukaisesti rakennetuissa
taloissa riski on pienempi, silla kaapelin asentaminen lampderisteen sisaan yli
50 senttimetrin matkalta on kiellettya (SFS 6000-5-52: 2017: 16).

5 Latausjarjestelmat

Sahkdauton latausjarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka pitaa sisallaan
latauspisteet suojalaitteineen seka niiden hallinnointiin vaadittavan taustajarjes-
telman ja kuormanhallinnan. Toisaalta latausjarjestelma voi olla yksittainen la-
tauspiste, jolloin esimerkiksi kuormanhallintaa ei valttamatta vaadita. (Korhonen
ym. 2019: 38.) Kuvassa 6 esitetdan latausjarjestelman keskeisimmat kom-

ponentit seka niista kaytettavat termit.
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Kuva 6. Latausjarjestelman osat (Korhonen ym. 2019: 41).

Alykkaasta latausjarjestelmasté tai puhekielessé alylatauksesta voidaan puhua
tilanteessa, jossa latauspisteiden teho saatyy automaattisesti esimerkiksi ohjel-
mallisesti tai sahkoliittyman virtamittaukseen perustuen. Alykkaassa latausjar-
jestelmassa latauspisteiden, sahkoauton ja latauspalveluntuottajan valilla on tie-
donsiirtoyhteys, joka mahdollistaa reaaliaikaisen mittaamisen seka lataustapah-

tuman ohjaamisen. (Korhonen ym. 2019: 38.)

5.1 Kuormanhallinta

Kuormanhallinnalla tarkoitetaan latauspisteiden tehon saatamista kiinteiston va-
paana olevan tehokapasiteetin puitteissa. Kuormanhallinnan avulla sahkaliitty-
man vapaata kapasiteettia voidaan hyddyntaa lataamiseen mahdollisimman te-
hokkaasti, suojaten kuitenkin edeltdvaa sahkonjakelua ylikuormitukselta. Sen
avulla voidaan myoOs varmistaa lataustehon riittava taso seka se, etta kaytetta-
vissa oleva latausteho jakautuu tasapuolisesti kaikille lataajille. (Korhonen ym.
2019: 53.)
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Kuormanhallinta voi olla toteutettu eri tavoin. Yleisesti kuormanhallinta voi pe-
rustua joko sahkoliittyman virtamittaukseen (aktiivinen kuormanhallinta) tai en-
nalta maaritettyihin raja-arvoihin (staattinen kuormanhallinta). Molemmat tavat
ovat yleisesti kaytdssa, mutta mittaukseen perustuva kuormanhallinta mahdol-
listaa vapaan tehokapasiteetin hyodyntamisen tehokkaimmin varsinkin silloin,
kun sahkoaliittyman kuormitus on pienta. (Korhonen ym. 2019: 53.) Kuvassa 7
havainnollistetaan staattisen ja aktiivisen (ts. dynaamisen) kuormanhallinnan
ero. Kuvassa ylhaalla staattisen kuormanhallinnan raja-arvo on asetettu siten,
etta kiinteistolle taataan aina sen sahkoliittyman korkeimman mitatun tehon mu-
kainen sahkonsaanti. Kuvassa alhaalla esitetaan aktiivinen kuormanhallinta,
jossa latausjarjestelman tehoa ohjaa virtamittaus, jolloin sahkoliittyman vapaa

kapasiteetti hyddynnetaan tehokkaammin.
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Kuva 7. Ylempana esitettyna staattinen raja-arvoon perustuva kuormanhallinta
ja alempana aktiivinen eli latausta edeltavan sahkonsyoton virran mittaukseen
perustuva kuormanhallinta (Implementation Guide 2020).
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Jarjestelmasta, jossa kuormanhallinta perustuu mittaukseen ja latauspisteiden
tehoa saadellaan automaattisesti, voidaan kayttaa nimitysta alykas kuormanhal-
linta tai alylataus. Alykas kuormanhallinta mahdollistaa useamman latauspis-
teen asentamisen tilanteessa, jossa kiinteiston sahkaliittyma muuten rajoittaisi
latauspisteiden maaraa. Alykkaan kuormanhallinnan avulla voidaan priorisoida
eri lataustapoja ja nain varmistaa esimerkiksi pikalatauspisteen sahkonsaanti.
(Korhonen ym. 2019: 38.) Kuvassa 8 alykkaan kuormanhallinnan merkitys la-

tausjarjestelmaa edeltavan sahkonjakelun osalta.

Yhteensd 73 A+ 125A=198A
huomioitava edeltévéssa jakelussa

El KUORMANHALLINTAA ‘ | KUORMANHALLINTA
165 A huomioitava (_F=== Taniittaessa
edeltédvéssé jakelussa ; valvotaan myds
20A | edeltavaa
3x200 A £ 20A 3x80 A | jakelua
+125A LATAUS-
=165 A OHJAUS

RK
20A 25 A4 160

L FEETT

2x10A SX20A 3x32A  3x32A 3x32A
2x8 A (Suositus) 3x125A 3x125 A

Kuva 8. Alykkaan kuormanhallinnan periaate (Korhonen ym. 2019: 41).

Mikali latausjarjestelmassa ei kayteta kuormanhallintaa, jarjestelman sahkonja-
kelun mitoituksessa tulee kayttaa tasauskerrointa 1 (SFS 6000-7-722: 2017: 7).
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta jokaiselle latauspisteelle taataan laitteen
vaatima nimellisvirta. Vastaavasti kaytettaessa kuormanhallintaa voidaan la-
tausjarjestelman suunnittelussa tasauskerrointa pienentaa, silla alykas kuor-
manhallinta alentaa lataustehoa siten, etta latausjarjestelmaa edeltava sahkon-
jakelu ei ylikuormitu. Nain ollen kiinteiston sahkonjakelun vapaa kapasiteetti
saadaan usein riittamaan ilman merkittavia muutoksia sahkojarjestelmaan.
(Korhonen ym. 2019: 40.)
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5.2 Taustajarjestelma OCPP

OCPP eli "Open charge point protocol”, on sahkoautojen latausjarjestelmissa
kaytettava avoimen lahdekoodin kommunikointivayla. Se on siis tiedonsiirtovayla,
jonka avulla tiedonsiirto latauspisteiden ja taustajarjestelman valilla tapahtuu.
Sen tarkoituksena on mahdollistaa latausjarjestelman hallinnointi palveluntarjo-
ajasta riippumatta eli toisin sanoen yhdenmukaistaa latausjarjestelmien tiedon-
siirto. (Korhonen ym. 2019: 51.)

Mikali latauslaitteet eivat tue OCPP-protokollan mukaista tiedonsiirtoa, latausta
tarjoavan palveluntuottajan vaihtaminen saattaa olla haasteellista, tai jopa mah-
dotonta. Kaikki OCPP-yhteensopivat laitteet kykenevat kommunikoimaan kes-
kenaan ja mahdollistavat esimerkiksi dynaamisen kuormanhallinnan toiminnan
laitteen valmistajasta riippumatta. Useimmat tarjolla olevat latauslaitemallit toi-
mivat matkapuhelinverkossa langattomasti, mutta mikali matkapuhelinverkon
kuuluvuus on heikko, laitteet voidaan yhdistaa verkkoon tiedonsiirtokaapeloin-
nilla. (Korhonen ym. 2019: 52.)

Tiedonsiirto latauslaitteet ja pilvipalvelun valilla tapahtuu siis edella mainitun
protokollan mukaisesti. Yhtenevan taustajarjestelman kayttamista on hyotya
seka palveluntarjoajalle etta lataajalle. Taustajarjestelman avulla autoon kulloin-
kin ladattu energiamaara voidaan veloittaa suoraan lataajalta, energian mittauk-
seen seka laitteeseen tunnistautumisen perusteella. Talloin latauslaitteiden hal-
tijan ei tarvitse huolehtia energiamittareiden lukemisesta tai laskujen laatimi-
sesta, silla laskutus voidaan automatisoida. Laskutus voi tapahtua koontilas-
kuna tai suoraveloituksena maksukortilta, palveluntarjoajasta riippuen. Protokol-
lan avulla on mahdollista hallinnoida latauslaitteita esimerkiksi mobiilisovelluk-
sen avulla ja latauslaitteita voi varata tulevaa latausta varten. Lisaksi latausta-
pahtumaa voidaan seurata reaaliaikaisesti ja tarvittaessa keskeyttaa lataus mo-

biilisovelluksen kautta. (Korhonen ym. 2019: 52.)

Protokollan kaytosta on hyotya myos latauspalveluja tarjoavalle taholle, silla sen

avulla jarjestelman toimintaa voidaan seurata taustajarjestelmasta ja tarvitta-
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essa lataus voidaan keskeyttaa. Lisaksi laitteiden vikaantuessa on taustajarjes-

telmasta mahdollista saada tietoa vian syysta, jolloin huoltohenkilokunta voi va-

rautua esimerkiksi laitteen korvaamiseen toimivalla. Latauslaitteiden ohjelmiston
kehittyessa voidaan laitteiden kayttojarjestelma paivittaa langattomasti. (Korho-

nen ym. 2019: 52.)

6 Latausjarjestelman hankinta taloyhtioon

Useat eri autovalmistajat ovat tuoneet julki aikeensa vahentaa tai lopettaa koko-
naan polttomoottoriautojen valmistuksen vuoteen 2035 mennessa. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa sita, etta autovalmistajat ovat lahivuosina keskittymassa
hybridi- ja tayssahkdautojen valmistukseen. Autovalmistajien paatds seka val-
tion asettamat tavoitteet liikenteen sahkoistymisesta aiheuttavat painetta lataus-
infrastruktuurin laajenemiselle, niin julkisten latauspisteiden, kuin kotilatauksen
osalta. (Heima 2021.)

Autoalan Tiedotuskeskuksen sahkdautoilijoille tekeman kyselytutkimuksen mu-
kaan 90 prosenttia vastaajista piti mahdollisuutta sdhkdauton lataamiseen ko-
tona tarkeana kriteerina auton kayttdvoiman valinnassa. Kyselytutkimus tehtiin
vuoden 2019 lopulla, ja siihen vastasi yhteensa 2 200 ladattavan auton haltijaa.
Tutkimustulos osoittaa, etta taloyhtiot ovat merkittavassa roolissa sahkoautojen
yleistymista ajatellen, silla valtaosa kaupunkilaista asuu yhtiomuotoisissa ker-

ros- ja rivitaloissa. (Ladattavien autojen kayttajatutkimus 2020: 20.)

6.1 Latauspisteiden hankinta taloyhtioon

Taloyhtididen osalta likenteen nopea sahkoistyminen tarkoittaa sita, etta myos
latauspisteiden tarve kasvaa nopeasti. Latauspisteiden suuresta kysynnasta
kertoo Kiinteistoliiton vuonna 2021 tekema kyselytutkimus. Kyselyn toteuttamis-
hetkella sahkoautojen latauspisteiden rakentaminen oli taloyhtididen yleisin

suunnitteilla oleva hanke. Kyselyyn vastanneista taloyhtididen edustajista yli 40
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prosenttia mainitsi hankkeen olevan ajankohtainen seuraavan viiden vuoden ai-
kana. Kyselyyn osallistui yhteensa yli 3 100 taloyhtididen edustajaa. (Sahkoau-

tojen latauspisteita pyritaan rakentamaan yha vilkkaammin 2021.)

Latauspisteiden toteuttaminen kaikkiin autopaikkoihin on taloyhtidlle usein mer-
kittava investointi, mutta toisaalta latausmahdollisuus lisaa taloyhtion vetovoi-
maisuutta asuntomarkkinoilla. Investointikustannuksiin vaikuttaa oleellisesti kiin-
teiston olemassa olevan sahkojarjestelman ominaisuudet. Mikali latausjarjestel-
man toteutus voidaan ajoittaa esimerkiksi linjasaneerauksen tai piharemontin
yhteydessa3, tasta voi syntya huomattavia saastoja. Suunniteltaessa laajoja kun-
nostus tai korjaushankkeita tulisi taloyhtion varmistaa vahintaan johtoteiden ja
tarvittavien tilavarausten riittavyys tulevaa latausjarjestelmaa silmalla pitaen.

(Kiinteistojen latauspisteet kuntoon 2016)

Latauspisteiden ja latauspistevalmiuksien asentamisesta saadetaan laissa. Laki
velvoittaa laajamittaiseen rakennushankkeeseen ryhtyvaa suunnittelemaan ja
asentamaan latauspisteita maarattyyn osaan autopaikoista. Laajamittaisten kor-
jaushankkeiden yhteydessa laki velvoittaa toteuttamaan vahintaan valmiudet la-
tauspisteiden asentamiselle. Kaytanndssa latauspistevalmiudeksi lasketaan
myos sahkoputkitus, jota voidaan hyddyntaa latauspisteiden kaapelointiin myo-
hemmassa vaiheessa. (Laki rakennusten varustamisesta sahkdajoneuvojen la-
tauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilla
2020/733.)

6.2 Paatoksenteko taloyhtiossa

Asunto-osakeyhtiossa paatantavalta hankkeiden toteutuksesta on yhtion osak-
kailla. S&hkdautojen latausjarjestelman hankintaa ajatellen on merkittavaa,
kuinka autopaikkojen hallinta on taloyhtiossa ratkaistu. Autopaikat saattavat olla
taloyhtion, osakkaan tai erillisen pysakointiyhtion hallinnassa. Asunto-osakeyh-
tidlain (Asunto-osakeyhtidlaki 2009) mukaisesti osakkaita on kohdeltava yhden-

vertaisesti. Tama tarkoittaa sita, etta osakasomisteisissa autopaikoissa on ol-
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tava yndenmukainen mahdollisuus ladata sahkodautoja. Kaytanndssa osaka-
somisteisissa pysakointipaikoissa on oltava yhdenmukainen valmius latauspis-
teen asentamiselle, jonka lisaksi latauspisteiden tulee olla ominaisuuksiltaan yh-
denmukaisia seka tarjota samaa lataustehoa tasapuolisesti kaikille lataajille. Mi-
kali pysakaintipaikat ovat taloyhtion omistuksessa, latausjarjestelma voidaan to-
teuttaa hieman vapaammin. Latauspisteet voivat talloin olla eri tehoisia tai muu-
ten ominaisuuksiltaan erilaisia. Taloyhtio voi maarittdd omistamiensa autopaik-
kojen osalta, millaisilla ehdoilla latauspisteitd saa kayttaa ja miten niiden kaytta-

misesta veloitetaan. (Kiinteistdjen latauspisteet kuntoon 2016.)

Paatoksenteon kannalta on tarkeaa selvittaa, millaiset valmiudet kiinteiston sah-
koliittyma seka nykyinen sahkopaakeskus tarjoavat, silla naihin liittyvat muutos-
tydt nostavat investointikustannuksia huomattavasti. Mikali esimerkiksi sahko-
paakeskus ja sahkoliittyma joudutaan uusimaan, saattaa hankkeen vaikutus
asumiskustannuksiin olla niin merkittava, ettd sen toteuttaminen vaatii taloyhti-

0ssa enemmistopaatoksen. (Paakkinen ym. 2021.)

Motivan Kiinteistojen latauspisteet kuntoon-oppaasta 16ytyvassa kuvassa (kuva
9) on esitetty taloyhtion paatdksenteko ja kustannusten jakautuminen osakkaille

erityyppisissa latauspistehankkeissa.
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Hankkeen tyyppi Paatoksenteko Esimerkkeja latauspisteiden kustannusjakotavoista
RAKENTAMINEN KORJAUS JA MUU YLLAPITO SAHKO

Taloyhtién hanke Vaaditaan Taloyhtié Taloyhtit Kayttaja
{autopaikat yhtiéin yksinkertainen (peritiin (peritdin (kannattaa veloittaa
hallinnassa) enemmistd vastikkeessa). vastikkeessa). mitatun kulutuksen
» kaikki autopaikat yhtiGkokouksessa. mukaan).

muutetaan lataus- Huom! Tama

e kohta muutettu

5.11.2018.

Taloyhtidn hanke Vaaditaan Taloyhtié Taloyhtid Kayttaja
(autopaikat yhtién yksinkertainen {peritian (peritddn (kannattaa veloittaa
hallinnassa) enemmistd vastikkeessa). vastikkeessa). mitatun kulutuksen
» autopaikoista yhtidkokouksessa. mukaan).

muutetaan lataus-

pisteiksi eninté&n

sdhkdjarjestelman

nykyisen kapasi-

teetin sallima

maara.
Osakas- Vaaditaan vahint&&n Me osakkaat, jotka Me osakkaat, jotka Kayttaja

vihemmistén hanke
(autopaikat yhtidn
hallinnassa).

2/3 enemmistd
yhtiGkokouksessa
edustetuista
osakkeista ja
annetuista anista.

haluavat lataus-
pisteen.

haluavat lataus-
pisteen.

(kannattaa veloittaa
mitatun kulutuksen
mukaan).

Osakkaan oma
muutoshanke
(autopaikat osakas-
hallinnassa).

Vaaditaan taloyhtidn
lupa.

Osakas.

Osakas.

K&yttsja (kannattaa
veloittaa mitatun
kulutuksen mukaan).

Kuva 9. Latauspisteiden hankinta ja paatoksenteko taloyhtiéssa (Kiinteistdjen
latauspisteet kuntoon 2016).

Vaikeassa asemassa ovat usein ne osakkaat, jotka ovat ensimmaisten jou-

kossa vaihtamassa autoaan sahkotoimiseen. Talloin taloyhtiossa ei ehka koeta
latauspisteiden hankkimista ajankohtaiseksi, minka lisaksi saattaa ilmeta myos
ennakkoluuloihin perustuvaa vastustusta sahkodautoilua kohtaan. (Taloyhtididen
paatdoksentekoa sahkoautojen latauspisteiden rakentamisessa helpotettava
2018.) Usein latausjarjestelman investointikustannuksiin osallistuminen ilman
omaa aikomusta siirtya sahkoautoilijaksi nousee kynnyskysymykseksi. Tapauk-
sissa, joissa latauspisteen tarvitsee vain yksi osakas, saattaa latauspisteen
asennuskustannus nousta korkeaksi. Latauspisteen asentamisen hintaan oleel-

lisesti se, miten latauspisteen sahkonsyotto voidaan toteuttaa. Esimerkiksi py-
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sakadintihallissa latauspisteen syo6ttojohto voidaan joutua tuomaan kaukana si-
jaitsevasta sdhkokeskuksesta, jolloin asentamisen kustannus voi olla suuri. La-
hitulevaisuudessa sahkdautojen yleistyessa tilanne kuitenkin helpottuu, silla la-
tauspisteita tarvitsevia on enemman. (Taloyhtion latausjarjestelma on investointi

tulevaisuuteen 2018.)

Yksittaisen latauspisteen kayttoonotto taloyhtiossa aiheuttaa omat haasteensa
tulevaisuutta ajatellen. Pientaloissa yksittainen latauspiste voidaan usein toteut-
taa ilman alykasta kuormanhallintaa, mutta taloyhtiossa nain ei aina ole. Lisaksi
ladattu sahkdenergia tulisi pystya mittaamaan ja lataamisen energiakustannuk-
set kohdistamaan oikealle henkildlle. Latauspisteen hankkijan tulisi huomioida,
etta hankittava laitemalli on tulevaisuudessa mahdollista liittda osaksi alykasta
latausjarjestelmaag, silla usein laajemmissa latausjarjestelmissa on kaytettava
kuormanhallintaa. Kaikki latauslaitteet eivat ole yhteensopivia keskenaan ja pa-
himmassa tapauksessa pysakointiruutuun asennettu latauslaite ei ole yhteenso-
piva taloyhtion myohemmin hankkiman jarjestelman kanssa. Taloyhtion tulee
myo6s huomioida, etta lisatessa kiinteiston sahkodjarjestelmaan latauspisteita,
joissa ei ole kuormanhallintaa, saattaa latauspisteiden maaran kasvaessa syn-
tya riski sahkoliittyman ylikuormituksesta. Nain ollen taloyhtion tulisi valvoa lisat-
tavien latauspisteiden maaraa ja niiden tehovaikutusta kiinteiston sahkaliitty-

maan. (Ladattavien autojen kayttajatutkimus 2020.)

7 Tyon tilaajan toimittama lahdeaineisto

Osana insindorityota oli tarkoitus etsia faktapohjaista tietoa siita, kuinka paljon
ja millaisella teholla sahkdautoja keskimaaraisesti ladataan. Tata selvitysta var-
ten tyon tilannut yritys toimitti yllapitamastaan latauspalvelusta lataustapahtu-
miin liittyvaa tietoa. Insindoritydn puitteissa oli tarkoitus luoda pohja latausjarjes-
telmien jarkevaan mitoitukseen. Saadut tulokset tarkentuvat tulevaisuudessa,
kun kayttajaperaista dataa saadaan lisaa. Lisaksi tuloksiin saattaa tulevaisuu-
dessa vaikuttaa sahkdautojen tekninen kehitys muun muassa lataustehon ja ak-

kukapasiteetin osalta.
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7.1 Aineiston esittely

Insind0rity6ta varten tyon tilannut yritys toimitti latauslaitteiden taustajarjestel-
maan tallentunutta tietoa latauspisteiden kaytosta. Taustajarjestelma on yrityk-
sen yllapitama. Excel-muodossa oleva datatiedosto pitaa sisallaan 143 389 eri-
teltya lataustapahtumaa. Nama tapahtumat ajoittuvat noin vuoden ajalle, aika-
valille 8/2020-8/2021. Tiedostoon tallentuneet lataustapahtumat ovat laitteista,

joiden taustajarjestelma toimii OCPP 1.6-protokollan mukaisesti.

Tiedosto sisaltaa taustajarjestelmaan tallentunutta tietoa sahkbdautojen lataami-
sesta seka julkisista etta yksityisessa kaytossa olevista latauspisteista. Taman
opinnaytetyon puitteissa keskityttiin kuitenkin tarkastelemaan ainoastaan kotila-
tausta. Huomioitavaa on, ettd omakotitaloihin asennetuista latauslaitteista ei
paasaantoisesti saada vastaavaa dataa, silla niissa kaytetyt latauslaitteet on

vain harvoissa tapauksissa yhdistetty taustajarjestelmaan.

Lataustapahtumasta jarjestelmaan kirjautuva tieto pitaa sisallaan seuraavia asi-

oita:

o lataustapahtuman aloituksen paivamaara seka kellonaika
o lataustapahtuman lopetuksen paivamaara seka kellonaika
o latauslaitteet sijainti

o lataustapahtuman kesto

o ladatun sahkdenergian maara wattitunteina (Wh)

o latauslaitteeseen integroidun energiamittarin aloitus- ja lopetusluke-
mat

o sahkonsyoton tyyppi eli onko kyseessa tasasahko- tai vaihtosahko-
lataus (AC/DC)

o tiedon siita onko latauslaite julkisessa vai yksityisessa kaytossa

o tiedon siita sijaitseeko latauspiste tyopaikalla vai kotona.
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7.2 Aineiston kasittely

Taustajarjestelmasta tallennettu data toimitettiin yhtena Excel-tiedostona. Jokai-
sesta aloitetusta lataustapahtumasta oli kirjautunut taustajarjestelmaan hyvin
paljon erilaista tietoa. Ensin oli maaritettava tydn kannalta oleelliset tietosarak-
keet. Nama olivat lataustapahtuman aloituksen seka lopetuksen ajankohdat, la-

dattu energiamaara, kayttajaryhma seka latauspisteen sijainti.

Kun tarpeelliset tietosarakkeet saatiin maaritettya, tiedoston kasittely oli helppo
aloittaa kayttamalla Excel-ohjelmiston suodattimia. Suodatus-toiminnon avulla
voitiin rajata pois sellaiset lataustapahtumat, joita ei tdman insindoritydn puit-
teissa haluttu kasitella. Ensin pois rajattavia lataustapahtumia olivat I1ahinna jul-
kisista DC-pikalatauspisteista saadut tiedot, silla naiden latauspisteiden kayttd
poikkeaa merkittavasti kotilatauspisteiden kaytosta seka tehosta. Jaljelle jaa-

neet lataustapahtumat olivat siis kaikki vaihtovirtalatauslaitteista.

Taman jalkeen datasta eroteltiin lataustapahtumat niiden sijainnin perusteella.
Sijainnilla ei tassa tapauksessa kuitenkaan tarkoiteta kohteen osoitetta, vaan si-
jainti kertoo sen, sijaitseeko latauslaite kotona, tydpaikalla tai onko kyseessa jul-
kinen latauspiste. Latauslaitteiden tapahtumat olivat siis kolmeen eri kategori-
aan niiden sijainnin perusteella ja datatiedostossa nama kategoriat olivat ni-
metty seuraavalla tavalla: home, office seka public. Suomenkieliset vastineet
naille ovat koti, toimisto seka julkiset latauspisteet. Naista tarkasteltavaksi valit-
tiin kotilatauspisteiden tapahtumat, silla oletettavasti kotilatauspisteiden kaytto-

aste poikkeaa merkittavasti muista latauspisteista.

Kun lataustapahtumista oli suodatettu pois julkisten latauspisteiden seka tyopai-
koilla sijaitsevien latauslaitteiden tapahtumat, voitiin lataustapahtumien kestoa
seka ladattua energiamaaraa tarkastella hieman tarkemmin. Lataustapahtumien
joukossa oli paljon Iyhyita kestoltaan noin minuutin mittaisia tapahtumia, joiden
aikana sahkoautoon ei latautunut energiaa. Epakurantit, mutta taustajarjestel-
maan kirjautuneet lataustapahtuman liittyivat paaosin latauspisteiden kayttoon-

ottoon ja sen aikana suoritettuihin laitetestauksiin tai vikatilanteisiin.
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Lataustapahtumat, joissa energiaa ei siirtynyt auton akustoon, suodatettiin pois,
jotta niiden lukumaara ei vaaristaisi tuloksia. Suodatus tapahtui jalleen hyddyn-
tamalla sarakkeen numerosuodattimet tydkalua, jolla voitiin suodattaa tulokset
siten, etta ladattu energiamaara on vahintaan 1 wattitunti. Jaljelle jai 16 865
kayttokelpoista lataustapahtumaa. Naista jaljelle jaaneista kotilataustapahtu-

mista tehtyja havaintoja esitetdan luvussa 8.

8 Latausjarjestelman sahkotekninen mitoitus

Suunniteltaessa latausjarjestelman toteutusta on jarkevaa kartoittaa asukkaiden
tarve sahkodauton latauspisteille. Lisaksi tulisi pyrkia maarittdmaan millaista la-
taustehoa tai toimintasadetta jarjestelman tulisi taata sen kayttajille. Naiden tie-
tojen pohjalta voidaan arvioida latausjarjestelman kokonaistehontarvetta seka
maarittaa halutun jarjestelman sahkotekniset vaatimukset. Tietojen pohjalta voi-
daan tarkastella esimerkiksi kiinteiston sahkaliittyman vapaan kapasiteetin riitta-
vyytta. Lisaksi voidaan valita kaytettavat latauslaitteet seka maarittda dynaami-
sen kuormanhallinnan tarve. Naiden selvitysten tueksi taloyhtion on hyva hank-
kia tietoutta eri latausjarjestelmista ja tarvittaessa teettaa kohteeseen sahkotek-

ninen kartoitus sahkdalan asiantuntijalla.

LatausjarjestelIman suunnitteluun ei ole kaiken kattavia ohjeita, vaan usein jar-
jestelma suunnitellaan tapauskohtaisesti. Latausjarjestelman suunnittelun tueksi
voidaan hyodyntaa tutkimustietoa ihmisten liikkumisesta ja autoilusta. Lisaksi
suunnittelussa voidaan hyodyntaa olemassa olevien latausjarjestelmien avulla

kerattya tietoa sahkoautojen lataamisesta.

Haasteita taloyhtioon rakennettavan latausjarjestelman todellisen tehontarpeen
maarittamisessa aiheuttaa se, etta sahkoautoja on toistaiseksi melko vahan.
Kaytannossa asuinkiinteistoja, joissa olisi esimerkiksi 100 ladattavaa sahkoau-
toa, on hyvin vahan tai ei ollenkaan. Sahkdautojen vahaisen maaran vuoksi jar-
jestelman todellisen tehontarpeen maarittaminen on vaikeaa ja latausjarjestel-

man todellista tehontarvetta joudutaan arvioimaan yleisemmalla tasolla. Oman
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haasteensa tehtavaan aiheuttaa se, ettd sahkoautot kehittyvat nopealla tahdilla

ja esimerkiksi sahkodautojen lataustehot muuttuvat.

8.1 Latauspisteen ja -jarjestelman teho

Kun taloyhtiossa on tehty selvitys siita, millaista toimintasadetta latausjarjestel-

man tulisi tarjota maaratyssa ajassa, voidaan laskea latauspisteen teho, jolla ta-

voitearvoon paastaan. Yksittaisen latauspisteen teho voidaan laskea kaavalla:
kWh

p ' _ 0,27 ~XStoimintaside (1)
latauspiste —

tiatausaika

Platauspiste 0N latauspisteen mitoitusteho

Stoimintasade 0N haluttu toimintasade latauksen aikana (km)
tiatausaika on keskimaarainen latausaika (h)

Kaavassa 1 sahkdauton kulutukseksi sadalla kilometrilla on maaritetty 20 kilo-
wattituntia, eli 0,2 kWh/km. Tama on keskiarvo, jota kaytetaan yleisesti lataus-
pisteiden suunnittelussa. Kaavan avulla voidaan laskea myds vaadittava lataus-
aika, mikali latauspisteen mitoitusteho on ennalta maaratty. (Korhonen ym.
2019: 61.)

Kun yksittaisen latauspisteen teho on maaritetty, voidaan seuraavalla kaavalla

laskea pysakointialueen kaikkien latauspisteiden yhteenlaskettu teho:

kWh
nautot*ofz_km *Stoimintaside (2)

Posnksautor = . -
latausaika

P sanksautot  ON latausjarjestelmalle varattava kokonaisteho

N autot on kyseisen mitoituksen automaara (kpl)

S toimintasade  ON haluttu toimintasade latauksen aikana (km)
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t latausaika ~ ON keskimaarainen latausaika (h)

Kaavan 2 avulla voidaan maarittaa latausjarjestelman vaatima vahimmaisteho,
jolla haluttu toimintasade voidaan taata kaikille autoille. Laskentakaavassa ei
kuitenkaan huomioida sita, kuinka moni autoista on todellisuudessa kytkettyna

lataukseen samanaikaisesti.

8.2 Latausjarjestelman tasauskerroin

Latausjarjestelmien suunnitteluun ei toistaiseksi ole selkeita viitearvoja siita, etta
kuinka suuri latausjarjestelman kayttdaste keskimaarin on. Rakennuksen sah-
koverkon ja pienjanniteliittyman mitoittamiseen vastaavia arvoja on olemassa ja
niitd kutsutaan tasauskertoimiksi. Esimerkiksi pysakdintialueen autolammityk-
sen sahkonsyoton mitoitukseen kaytettava tasauskerroin on alimmillaan 0,2—
0,5, eli oletuksena on, etta 20-50 % autoista on kytkettyna lammitykseen sa-

manaikaisesti. (Korhonen ym. 2019: 57.)

Latausjarjestelmien suunnittelussa kaytettava tasauskerroin on lahtdkohtaisesti
1, mutta tasta voidaan poiketa kayttamalla dynaamista kuormanhallintaa. Todel-
lista tilannetta kuvaavaa tasauskerrointa latausjarjestelmille ei kuitenkaan ole
maaritetty. Sdhkdautojen latausta kasittelevassa ST-kortissa (ST 51.90. 2021:
6.) mainitaan tasauskertoimesta seuraavasti: "SFS 6000-standardisarja ei anna
ohjeita tasauskertoimen laskentaan, eika alalle ole viela syntynyt vakiintunutta
kaytant6a”, tasauskerroin tulee siis laskea tapauskohtaisesti, ottaen huomioon
latausjarjestelman ominaisuudet seka rakennuksen sahkonjakelun riittavyys. Li-
saksi tasauskertoimeen vaikuttaa oleellisesti ihmisten likkumisen jakautuminen
eri vuorokaudenaijoille, seka paivittain tarvittavan latausenergian maara. (ST
51.90. 2021:7.)
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Keskimaarainen ajosuorite Suomessa

Liikenneviraston tutkimuksen mukaan Suomessa keskimaarainen vuotuinen
ajosuorite on 15 400 kilometria eli noin 42 kilometria vuorokaudessa. Keskimaa-
raisissa ajomatkoissa on kuitenkin alueellisia eroja ja paakaupunkiseudun ulko-
puolella keskimaarainen vuorokausittainen ajomatka on hieman pidempi. Edella
mainitun lisaksi on huomioitavaa, etta tydsuhdeautoilla ajetaan keskimaarin
huomattavasti enemman, noin 68 kilometria vuorokaudessa, joka vastaa noin
25 000 kilometria vuodessa. Naita lukuja voidaan hyddyntaa sahkdautojen vuo-
rokausittaista lataustarvetta maaritettaessa. (Henkilolikennetutkimus 2018.) Ku-
vassa 10 on liikkenneviraston vuonna 2016 tehdyn henkiloliikennetutkimuksen

mukaiset keskimaaraiset vuosittaiset ajomaarat omalla- seka tydosuhdeautolla.

oma auto  tydsuhdeauto kaikki
sisempi kaupunkialue 13 500 22 500 13 900
ulompi kaupunkialue 14 600 2z 6oo 15 000
kaupungin kehysalue 16 800 29 200 17 300
maaseudun paikalliskeskukset 14 600 24 900 14 goo
kaupungin ldheinen maaseutu 16 300 32 700 17 000
ydinmaaseutu 15 400 27100 15 800
harvaan asuttu maaseutu 15 500 2% 500 15 700
koko maa 15 000 25 000 15 400

Kuva 10. Keskimaaraiset vuosittaiset ajomaarat Suomessa (Henkildliikennetutki-
mus 2018).

Kuten luvussa 8.1 on mainittu, sahkoautot kuluttavat keskimaarin 20 Wh/km.

Nain ollen paivittainen energiantarve voidaan laskea kaavalla:

kWh
Platausenergia = Stoimintasédexo'z km (3)

Platausnenergia ON paivittaiseen ajosuoritteeseen tarvittava sahkoenergian maara
(kWh)

Stimintasade 0N haluttu paivittdinen toimintasade
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Kaavan 3 avulla laskettuna keskimaarainen 42 kilometrin paivittainen ajosuorite
vaatii 8,4 kWh:a sahkoenergiaa. Keskimaarisella tydsuhdeautoilijalla vastaava
luku on 13,6 kWh:a. Oletettavasti luvuissa esiintyy kuitenkin vaihtelua, johon

vaikuttaa muun muassa asuinpaikkakunta, ammatti ja vastaavat tekijat.
Ihmisten liikkumisen jakautuminen eri viikonpaivien valilla

Sahkdauton latausjarjestelman mitoitusta ajatellen ajokilometrien jakautuminen
eri viilkonpaiville on kiinnostava tieto. Tutkimusten mukaan ihmisten matkasuo-
ritteessa ei kuitenkaan ole merkittavaa eroa eri viikonpaivien valilla. Vapaa-ai-

kaan liittyva likkuminen sen sijaan korostuu viikonloppuisin. Kuvassa 11 esite-

taan ihmisten liikkumisen jakautuminen eri viikkonpaiville.

matkasuorite

-
i
0 -

. -

Pl

kmn/
henkild/vrk

Kuva 11. Liikkkumisen jakautuminen eri viikonpaivien valilla (Henkiléliikennetutki-
mus 2018).

Matkasuoritteita tarkasteltaessa on huomioitava se, etta ihmiset kayttavat liikku-

miseen auton lisaksi muitakin menetelmia, kuten julkista liikennetta, pyorailya ja
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kavelya. Autoilevat ihmiset liikkuvat vuorokaudessa keskiarvoa enemman, kes-

kimaarin 51,8 kilometria vuorokaudessa. (Henkiloliikennetutkimus 2018.)
Lataamisen ajankohdat eri vuorokaudenaikoina

Kiinteiston sahkojarjestelman kuormitusta ajatellen on merkittdvaa, kuinka sah-
kbéautojen lataaminen jakautuu vuorokauden ajalle. Vuorokausijakauma vaikut-
taa oleellisesti myos tasauskertoimen laskemiseen. Lataamisen jakautumista
vuorokauden ajalle tutkittiin tyon tilaajan toimittaman materiaalin pohjalta. Mate-
riaalista oli eroteltavissa kotona tapahtuneista lataustapahtumista tallentuneet
kellonajat. Nain ollen materiaalista saatiin maaritettya se, mihin vuorokaudenai-
koihin sahkodautot keskimaaraisesti kytketaan lataukseen. Arvoja ei ole eroteltu
viilkonpaivien mukaan, vaan ne pitavat sisallaan seka arkipaivat etta viikonloput.
Kuvassa 12 esitetdaan keskimaaraiset lataustapahtumien aloittamisajankohdat

vuorokauden ajalla.

| ataustapahtumien aloittamisajankohdat

= = bl

Lataustapahtuman aloitus %

2 = L s LD =] DO I3

o 1 2 3 4 5§ 8 7 B 9 10 11 12 13 14 165 16 17 18 19 20 21 22 23
Fellonaika

Kuva 12. Lataustapahtumien aloittamisajankohdat.
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Kuvasta voidaan havaita, etta sahkdautot kytketaan lataukseen useimmiten ilta-
paivisin. Myohaan illalla seka aamuyosta sahkdautoja kytketaan lataukseen
vain hyvin vahan. Aktiivisin tunti vuorokaudessa on kello 17—18, jonka aikana
lataustapahtumista aloitettiin 10,61 prosenttia. Kuvaajasta voidaan maarittaa
suuntaa antava latausjarjestelman kayttdaste, eli se kuinka monta sahkdautoa
latausjarjestelmaan on kytketty eri vuorokaudenaikoina. Kayttdasteen ohella
sahkoteknisen mitoituksen tasauskerroin riippuu kuitenkin myos kaytettavissa
olevasta lataustehosta seka sahkdautojen kyvysta vastaanottaa lataustehoa. Li-
saksi tulee huomioida se, etta viikkonpaivien valilla on todennakdisesti eroja, silla
ihmisten liikkkuminen vapaa-ajalla on vaihtelevampaa. (Henkildliikennetutkimus
2018).

Sahkdautoilua ajatellen on syyta ottaa huomioon, etta kaikki lataaminen ei valt-
tamatta tapahdu kotona. Vaikka sahkdauton lataaminen kotona on usein edulli-
sin vaihtoehto, saatetaan autoa ladata esimerkiksi kauppareissulla tai toissa.
Kuvassa 13 on esimerkki siita, miten paivan ajosuoritteet ja lataus jakautuvat

vuorokauden ajalle.

Muut ajot
20 km

Kotimatka
20 km

Kuva 13. Esimerkki ajamisen seka latauksen jakautumisesta vuorokauden ajalle
(Korhonen ym. 2019: 57).
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Kuten ylla olevasta kuvasta voidaan havaita, sahkéauton lataamiseen kaytetta-
vissa oleva aika saattaa vaihdella paljon. Tama asettaa latausteholle erilaisia
vaateita, silla kaytettaessa pienintd mahdollista lataustehoa (1,4 kW) ei lyhyen
kaupassa asioinnin aikana saa akkua ladattua lahes lainkaan. Sen sijaan kotila-
tauksessa 1,4 kilowatin teholla olisi 10 tunnin aikana akkuun ladattu energia-
maara 14 kilowattituntia, joka riittaisi useimmille tydmatkan suorittamiseen.
(Korhonen ym. 2019: 56 & 57.)

8.3 Teholaskelma

Esimerkki sadan sahkdauton pysakodintialueen kayttdasteesta

Yleisesti kaytossa olevalla kolmivaiheisella 11 kW:n latausteholla saadaan kes-
kimaarainen kotilataustapahtuman energiamaara (8,4 kWh) ladattua noin 45 mi-
nuutissa. Luvussa 8.3 esitetyn kuvaajan perusteella oletetaan, ettéd sadan auton
pysakointialueella olisi vilkkaimpien tuntien aikana samanaikaisesti latauksessa
keskimaarin 8 autoa. Nain ollen jarjestelman suurin teho olisi keskiarvojen mu-
kaisesti laskettuna noin 88 kW. Vastaavasti kaytettdessa yksivaiheista 3,7 kW:n
tehoista latausta saadaan paivittainen 8,4 kWh:n energiamaara ladattua rei-
lussa kahdessa tunnissa. Talldin samanaikaisesti lataukseen kytkettyja autoja
olisi 23—24 kappaletta ja jarjestelman vaatima kokonaisteho olisi myos noin 88
kW.

Yksivaiheisessa latausjarjestelmassa ladattavat autot jakautuvat kuitenkin kol-
melle eri vaiheelle ja mikali latauspisteiden kytkennassa on kaytetty vaihekier-
toa, jakautuu tehokin melko tasaisesti eri vaiheiden valille. Vaihekierrolla tarkoi-
tetaan 3-vaiheisen sahkojarjestelman eri vaiheiden vuorottelua latauspisteiden
kytkennassa, eli esimerkiksi ensimmainen latauspiste kytketaan vaiheeseen L1
ja tasta seuraava vaiheeseen L2 ja kolmas vaiheeseen L3. (ST 51.90. 2021: 6.)
Nain ollen jarjestelman vaatima kokonaisteho on lahes sama, mutta jarjestel-
man huipputehon ajankohta siirtyy hieman mydhempaan iltaan. Kuvassa 14 esi-

tetdan sadan auton latausjarjestelman yksivaiheisen latauksen (3,7 kW) ja kol-
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mivaiheisen latauksen (11 kW) tehokayrat, jotka perustuvat keskimaaraisiin la-
tauksen aloitusajankonhtiin ja keskimaaraiseen paivittaiseen ajosuoritteeseen

vaadittavaan energiamaaraan.

Sadan auton latausjanestelman 1-vaihe- ja 3-
valhelatauksen tehokayrit
100,0
80,0
20,0
70,0
0.0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0.0
o1 2 3 4 58 8 7 8 8 101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
Kellonaika

Kokonaisteho KW

— Fvaiheinen |ataws (11 KW) — -vaiheinen |staws (3.7 W)

Kuva 14. Yksivaihe- ja kolmivaihelatausjarjestelman keskiarvoihin perustuvat te-
hokayrat sadan auton latausjarjestelmassa.

LatausjarjestelIman sahkoteknisessa mitoituksessa tulisi tehontarvetta maaritet-
taessa kuitenkin ottaa huomioon se, etta poikkeamia suhteessa keskiarvoihin
ilmaantuu. Lataajia saattaa olla hetkellisesti huomattavasti keskiarvoa enem-
man. Tasta aiheutuva sahkojarjestelman mahdollinen ylikuormitus voidaan kui-
tenkin ehkaista kayttamalla riittavaa kuormanhallintajarjestelmaa, jonka avulla
latausta edeltava sahkonjakelu turvataan. Kaytettaessa alykasta kuormanhallin-
taa voidaan sahkoliittyman vapaan kapasiteetin loppuessa osa latauksista kes-
keyttaa ja nain vapauttaa sahkokapasiteettia kiinteiston muihin tarpeisiin. Toi-
saalta tilannetta, jossa esimerkiksi sadan auton pysakointialueen kaikki autot

olisivat latautumassa yhtaaikaisesti, ei voi pitaa realistisena.
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Esimerkki latausjarjestelman sahkonjakelun mitoituksesta

Esimerkiksi taloyhtiossa, jossa on 100 autopaikkaa ja haluttu latausteho on 11
kilowattia eli 3 x 16 ampeeria per latauspiste, tarkoittaisi tasauskerroin 1 sita,
etta latausjarjestelmaa suunniteltaessa tulisi sille varata sahkaliittymasta va-
paata kapasiteettia 1108,5 kilowattia eli 3 x 1600 ampeeria. Kaytanndssa nain
suuren tehon varaaminen sahkdautojen lataamiseen aiheuttaisi mittavat inves-
tointikustannukset sahkojarjestelmaan ja todennakaoisesti nain suuri sahkoaliit-

tyma olisi ylimitoitettu.

Vastaavasti hyodyntamalla dynaamista kuormanhallintaa latauspisteiden teho
voidaan asettaa saatymaan esimerkiksi valille 4,2—11 kilowattia, riippuen lataa-
jien maarasta tai sahkaoliittyman kuormituksesta. Talldin tasauskertoimena voi-
daan kayttaa pienempaa lukua esimerkiksi 0,37. Tallaisessa skenaariossa sah-
koliittymasta voitaisiin varata latausjarjestelmalle 410 kilowattia eli 3 x 592 am-
peeria. Tama teho riittaisi 4,2 kilowatin latausteholla 97 autolle ja taydella 11 ki-
lowatin latausteholla 37 autolle. Kappaleessa 8.1 esitetyn jakauman perusteella
tallaista mitoitusta voitaisiin pitaa riittdvana. Lisaksi tilannetta, jossa latauksessa
olisi yhtaaikaisesti 97 autoa, ei voida tilastojen valossa pitaa realistisena. Mikali
kuormanhallinnassa on ominaisuus, jolla turvataan edeltava sahkoénjakelu esi-
merkiksi autojen latauksen vuorottelulla, voidaan latausjarjestelman sahkon-

syottd mitoittaa viela edella mainittuakin pienemmaksi.

9 Yhteenveto

Insindoritydssa kerattiin yhteen tietoa sahkoautoista ja niiden latauksesta. Mate-
riaalia kerattiin erilaisista lahteista, niin verkkosivuilta, artikkeleista kuin myos
sahkoalan kirjallisuudesta. Insindorityon raporttiin saatiin muodostettua tiivis tie-
topaketti, josta 10ytyy tietoa muun muassa sahkodautojen ominaisuuksista, tule-
vaisuuden nakymista, latausjarjestelman hankinnasta taloyhtioon seka lataus-
jarjestelmien ominaisuuksista. Lisaksi tyossa tutkittiin ihmisten liikkkumista ja au-

toilua. Selvitystyota varten tyon tilannut yritys toimitti olemassa olevista lataus-
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pisteita peraisin olevaa kayttajadataa. Lisaksi selvitystydssa hyddynnettiin ih-
misten liikkumistottumuksiin ja autoiluun liittyvia tutkimuksia. Naiden lahteiden
avulla saatiin muodostettua selkea kuva siita, etta miten ja milloin inmiset lataa-

vat sahkoautojaan.

Sahkokayttoiset ajoneuvot tulevat epailematta olemaan merkittavassa roolissa
pyrittaessa vahentamaan fossiilisten polttoaineiden kayttéa liikkumisessa. Lii-
kenteen energiankulutus on kokonaisuudessaan kuitenkin niin merkittava, ettei
ratkaisuna voida pitda ainoastaan sahkotoimisiin, ladattaviin ajoneuvoihin siirty-
mista. Taman johdosta vaihtoehtoisten polttoaineiden, kuten nestemaisten bio-
polttoaineiden, biokaasun ja vihrea vedyn, kaytto tulevat yhdessa sahkoautojen
kanssa olemaan merkittavassa roolissa liikenteen paastovahennyksia tavoitelta-
essa. Henkildautoliikennetta ajatellen sahkokayttdiset ajoneuvot ovat toimiva ja

tehokas ratkaisu liikenteen paastéjen vahentamiseen.

Insindorityolle asetetut tavoitteet tayttyivat, silla siina saatiin kerattya yhteen ar-
vokasta tietoa latausjarjestelmien toteutuksesta ja sahkoteknisesta mitoituk-
sesta. Lisaksi tyon avulla saatiin latauspalveluita tarjoavassa yrityksessa lisattya
ymmarrysta siita, etta kuinka lataustapahtumat jakautuvat vuorokauden ajalle ja
millainen on latausjarjestelman tehontarve asuinkiinteistdissa. Insindorityosta
tulee olemaan apua latausjarjestelmien mitoituksessa varsinkin, kun selvat mi-

toitusmallit ovat viela kehitteilla.

10 Pohdinta

Se kuinka merkittavassa roolissa sédhkbdautot ovat henkildliikenteen tulevaisuu-
dessa, jaa nahtavaksi. Akkutoimisten autojen rinnalla nahdaan tulevaisuudessa
luultavasti myos muita ratkaisuja. Esimerkiksi vedylla toimivia polttokennoautoja
suunnitellaan, mutta lahitulevaisuutta ajatellen siirtyminen sahkoon nayttaa vaa-
jaamattomalta. Autojen kayttovoimamurrosta ohjaa useat eri tekijat. Poliittiset
paatokset ovat yksi merkittavimmista asioista tata ajatellen, ja nayttaa vahvasti
silta, etta fossiilisten polttoaineiden hinnat tulevat nousemaan kasvavien tuotan-

tokustannusten seka kiristyvan verotuksen seurauksena. Henkilotasolla auton
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kayttovoiman valintaan vaikuttaa oleellisesti autoilun kustannukset. Polttomoot-
toriautoja suositaan niin kauan, kunnes sahkoautoilu on kokonaisuudessaan
halvempaa. Lisaantynyt ymmarrys omien kulutustottumuksien vaikutuksesta
ymparistoon ja ilmastoon vaikuttaa osaltaan auton kayttovoiman valintaan,
mutta silti valtavaeston toimintaa ohjaa lopulta autoilun kokonaiskustannukset

seka kaytanndllisyys.

Sahkdautojen latausta ajatellen tehtavaa on viela paljon. Kaiken kattavia ohjeita
latausjarjestelman toteuttamiselle ei viela ole, minka lisaksi ei ole varmaa mihin
suuntaan autoissa kaytettava tekniikka on kehittymassa. Suositaanko tulevissa
automalleissa korkeita vaihtovirtalataustehoja vai painottuuko lataaminen ta-
sasahkolla tapahtuvaan pikalataamiseen? Millainen on todellinen sahkdautoili-
jan lataustarve ja kuinka kattava latausverkon tarvitsee olla, jotta se riittaa kaik-
kien tarpeisiin? Riittdako valtavaylien varrella olevien pikalatauspisteiden maara
ja teho my6s juhlapyhien ruuhkahuippuina? Naihin kysymyksiin saamme var-
masti vastauksia lahivuosina, kun sahkdautoilu lisdantyy ja ymmarrys liikenteen

sahkoistymisen vaikutuksista kasvaa.

Osaltaan myds tyoelaman murros vaikuttaa ihmisten liikkumiseen. Etatyota te-
kee yha useampi, joten oletettavasti paivittaisen autoilun tarve vahenee. Lisaksi
tyota tehdaan vapaammin eri vuorokaudenaikoina, jolloin ihmisten liikkkuminen
poikkeaa aiemmasta. Toisaalta etatyota tekevat inmiset saattavat muuttaa kau-
emmas tyOpaikalta, jolloin ajomatkat tyopaikalle seka palveluiden aarelle pitene-

vat.

Epailematta myos autoteollisuudella on omat intressinsa kayttovoimien muutok-
sessa. Muutos luo mahdollisuuden uudistaa autokantaa kokonaisvaltaisesti ja
lisata autojen myyntia. Toisaalta kayttovoimien mittava murros on tarjonnut uu-
sille toimijoille mahdollisuuksia ponnistaa suoraan sahkdautomarkkinoille ja
erottua edukseen. Nain voidaan ajatella kayneen esimerkiksi Teslalle, joka
eraanlaisena suunnannayttajana vakiinnutti asemansa sahkoautomarkkinoilla,

perinteisten ja suurten autovalmistajien rinnalla.
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