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Abstract

The aim of the thesis was to find out the effect of charging points on the power growth and sizing, specifi-
cation and calculation of the electricity distribution network in the future, and to examine the need for
changes in the current design principles. The research was conducted locally in the electricity distribution
network of Alva Sahkoverkko Oy (ASV) and the research period was the 2020s.

The thesis work was done with the help of different scenarios, in which the number of electric cars in the
distribution area and the need for their charging power for different electricity users were defined. The
number of electric cars used in the scenarios was based on the target of 700,000 electric cars in 2030 in Fin-
land. The scenarios were modelled using the Trimble NIS network information system, which was used to
analyse the results of the scenarios' effects.

As a result of the thesis, the power increases in ASV's electricity distribution network caused by the scenar-
ios and the number of overloaded components were obtained. Based on the results and the work's re-
search data, the need for changes in the design principles was assessed. While doing the modelling, a new
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power growth scenarios for the future electricity distribution network.

As a conclusion, the study concluded that charging points for electric cars will have an impact on the
growth and sizing, specification, and calculation of ASV's electricity distribution network in the future.
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1 Johdanto

IImastonmuutoksen aiheuttamien paastévahennystavoitteiden myoéta liikenne muuttuu sah-
koiseksi voimakkaasti 2020-luvulla niin globaalisti kuin kansallisesti Suomessakin. Liikenteen sah-
koistymisen vuoksi tulevat sdhkdautojen latauspisteet lisddantymaan kaikkialla niin kotitalouksissa,
yrityksissa kuin julkisissa paikoissakin. Valtioneuvoston tavoitteen mukaan vuonna 2030 Suomessa
on 700 000 sdhkbautoa, joista puolet olisi tdyssdhkdautoja. (Andersson ym 2020.) Tavoitteeseen
padsemiseksi valtio kayttaa erilaisia ohjausmekanismeja ja tukimuotoja, kuten esimerkiksi tayssah-

kdéautojen ajoneuvoveron poisto, hankintatuki ja ARA-avustukset latauspisteiden rakentamiseen.

Ty6ssa tutkittiin sahkdautojen latauspisteiden vaikutuksia sahkénjakeluverkon tehon kasvuun ja
mitoitukseen tulevaisuudessa seka tarkasteltiin nykyisten jakeluverkon suunnitteluperusteiden
muutosten tarvetta. Sahkonjakeluverkkoa rakennetaan noin viideksikymmeneksi vuodeksi, joten
nyt rakennettava verkko tulisi uusittavaksi vasta 2070-luvulla. Jakeluverkon pitkan elinkaaren
vuoksi suunnitteluperusteiden tulee olla kestavat, jotta valtytaan jakeluverkossa ennenaikaisilta
saneerauksilta ja turhilta lisdinvestoinneilta ainakin ldhitulevaisuudessa rakennettavilla alueilla.
Tutkimusta tehtiin paikallisesti Jyvaskyldssa ALVA Sahkoéverkko Oy:n jakelualueelle ja tutkimusajan-

jaksona on 2020-luku.

Tutkimusta tehtiin erilaisten skenaarioiden avulla, joissa maariteltiin alueella olevien sahkdautojen
maara ja niiden lataustehon tarve eri sahkdnkayttajille. Skenaarioiden tehot lisattiin nykyisiin sah-
konkayttajien kulutuksiin. Skenaarioiden mallinnus tehtiin Trimble NIS -verkkotietojarjestelman
avulla, jolla myo6s analysoitiin skenaarioiden tuloksia. Tutkimuksessa otettiin huomioon alueella
olevat sdhkoautot ja latauspisteet. Tutkimuksessa otettiin huomioon julkiset tilastot sdahkdautoista

ja sahkonkayttajista sekd aiemmat tutkimukset sahkdautojen vaikutuksista sahkdverkkoihin.

Tavoitteena oli saada tietoa skenaarioiden perusteella missa jakelualueella tulevaisuudessa lataus-
pisteet aiheuttavat séhkdverkon vahvistamistarvetta ja mitka jakeluverkon komponentit kuormit-
tuvat eniten. Trimble NIS -verkkotietojarjestelman analysointitydkaluilla oli tavoitteena saada esi-
tettya tulokset karttapohjalle alueittain, jolloin saataisiin selked kuva jakeluverkon tulevaisuuden
lisatehon tarpeesta latauspisteille. Analyysien perusteella arvioitiin suunnitteluperusteiden muu-
tosten tarvetta eri sihkoverkon komponenteille kuten esimerkiksi muuntajat ja kaapelit. Jatkotut-

kimukseksi ty6lle tehdadan yleissuunnitelma latauspisteiden vaatimasta verkon vahvistamisesta.



Kokonaiskuvan saamiseksi, minne saneerausinvestointeja tulisi kohdentaa pitkan tédhtaimen inves-

tointisuunnitelmassa.

ALVA Sahkoverkko Oy

Alva Sahkoverkko Oy (ASV) on Jyvaskylan kantakaupungin alueella toimiva jakeluverkkoyhtic. ASV
on Alva-yhtididen omistama tytaryhtio. Alva-yhtiét omistaa sataprosenttisesti Jyvaskylan kau-
punki. ASV:n tehtaviin kuuluu sahkoverkon suunnittelu, rakentaminen, kunnossapito, kaytto, asi-
akkaiden liittaminen verkkoon ja sahkdn mittaus. ASV:lla on yllapidettavindaan 1364 kilometria sah-
koverkkoa. Sahkoa toimitetaan noin 100 000 asiakkaalle 60 000 kayttopaikalle vuosittain 656

GWh. ASV:lla on 22 tyontekijaa. (Alva Sahkdverkko Oy esitysmateriaali 2020.)

2 Opinndytetyon tavoitteet ja menetelmat

2.1 Tutkimusaihe ja rajaus

Ty6ssa tutkimusaihetta tarkastellaan kaupunki sdhkonjakeluverkon nakdkulmasta. Tyossa huomi-
oitiin kaupunki sahkonjakeluverkon erityispiirteet. Naita ovat esimerkiksi kauppa-alueiden keskit-
tymat, yritysalueet, omakotitaloalueet ja kerrostaloalueet. Tarkastelujaksona on 2020-luvun puoli-
vali ja loppu. Tyossa kasitelladn Alvan sahkoverkon nykytilannetta ja luotujen skenaarioiden
muutosten vaikutusta eri sahkonkayttajaryhmien mukaan seka alueellisien vaikutusten vertailua.
Sahkonkayttajaryhmittelyt ja tehoarviot on tehty latauspisteiden tehoon, latausaikaan ja kokemus-

peraisen tietoon pohjautuen.

Ty6ssa kasitelladn sahkdautoiluna sellaisia autoja, joiden ajovoima-akkua voidaan ladata ulkoisista
latauspisteistd. Sahkdautoilla tydssa tarkoitetaan ladattavia hybrideja ja tayssahkdautoja. Tassa
tyOssa ei kasitella sahkobussien tai raskaan liikenteen latauspisteiden vaikutusta ASV:n jakeluverk-
koon. Sahkobusseja ja raskasta liikennetta ladataan pdaasiassa varikoilla ja terminaaleissa, joille
tarvittaessa rakennetaan omat suuritehoiset sahkoliittymat. Raskaalle liikenteelle ei todennakdi-
sesti tule erillisia latauspisteita ASV:n kaupunkimaisen jakeluverkon alueelle. Sdhkdbusseille voi
tulla erillisia latauspisteita esimerkiksi paatepysakeille, mutta nekin rakennetaan erillisind sahko-

liittymina.



2.2 Tutkimusmenetelma ja toteutus

Tutkimus oli luonteeltaan kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus. Tutkimuksessa hyodynnettiin
kvantitatiivisen tutkimuksen mukaan tilastoja ja tietokantoja vastamaan tutkimuskysymyksiin ja
vastaukseksi saatiin lukuja, joita sitten analysoitiin vastaaman tutkimuskysymyksiin. Kanasen
(2015) mukaan tutkimus edellyttaa hyvaa ilmion tuntemista ja ilmioita selittavaa teoriaa. Kvantita-
tiivisessa tutkimuksessa suunta on teoriasta kaytantdon eli deduktio. Teoriaa voidaan testata uu-
sissa tilanteissa kuten tassa tutkimuksessa mallinnetaan tutkimustilannetta tulevaisuuteen skenaa-
rioilla. Kvantitatiivinen tutkimus on tutkijalahtdinen ja se rakennetaan tutkijan tarpeisiin. Tassakin
tutkimuksessa lahtotiedot ovat tutkijan maarittelemat ja rakennettu tutkijan ehdoilla. (Kananen, J

2015.)

Tutkimuksen analyysien aineistona kaytettiin olemassa olevia sahkéliittymien tehotietoja, joihin
lisattiin arviot tulevaisuuden kayttajaryhmien tehon kasvusta. Kayttdjaryhmina olivat mm omakoti-
, kerrostalo, yritys-, kaupan alan kohteet, joissa sahkdautoja on mahdollista ladata. Kayttajaryh-
mille arvioitiin nykytilanteen ja tulevaisuudenennusteiden perusteella latauspisteen tehontarve.
Tutkimusta tehtiin Trimble NIS-verkkotietojarjestelmalla, jolla mallinettiin eri skenaarioiden tulok-
set verkostolaskennalla nykyiseen Alvan sahkdnjakeluverkkoon. Verkostolaskennasta saatuja tu-
loksia analysoitiin Trimble NIS-verkkotietojarjestelman tyokaluilla. Tyokaluilla saatiin analysoitua
esimerkiksi ylikuormassa olevia jakelumuuntamoita ja kaapeleita maantieteellisesti karttapohjalle
seka niiden maaria jakeluverkossa. Skenaarioiden analyyseja tarkasteltiin Trimble NIS-

verkkotietojarjestelmassa ja analyyseista saadut tulokset kerattiin taulukoiksi tahan tyohon.

Trimble NIS-verkkotietojdrjestelma

Trimble NIS on verkkotietojarjestelma, johon on dokumentoitu jakeluverkon komponentit tyyppi-
ja ikatietoineen. Trimble NIS-verkkotietojarjestelma on laajasti kdytossa Suomessa sahkonjakelu-
verkkoyhti6illa. Verkkomuoto on topologisesti mallinnettu karttapohjalle. Trimble NIS-jarjestelmaa
kdytetaan verkostolaskentaan, verkon suunnitteluun, verkko-omaisuudenhallintaan, verkkoinves-
tointien hallintaan ja kunnossapitoon. Tassa tyossa Trimble NIS-verkkotietojarjestelmaa on kay-

tetty verkostolaskentaan eri skenaarioissa ja niiden analysointiin. (Trimble NIS Sahkoverkoille.)



2.3 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistoa tyon aiheesta on paljon saatavilla niin kansainvalisestikin kuin kansallisestikin.
Tutkimusaineistona on kaytetty julkisista ldhteista saatavista artikkeleista, raporteista, tutkimuk-
sista ja muista aineistosta, seka tieteellisesta kirjallisuudesta saatavista lahteista. Tiedonhankin-
nassa kaytettiin hyvaksi Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun kirjaston tiedonhankinnan ohjausta. Oh-
jauksessa opastettiin hyodyntamaan kansainvalisia aineistohakuja, joihin JAMK:in opiskelijoilla oli
padsy. Tuoreen ja luotettavan tutkimuksen haku Suomen osalta onnistui hyvin, mutta kansainvali-
nen aineisto oli hyvin pirstaloitunutta. Kansainvalisen tiedon hakuja joutui tekemaan paljon ja lah-
teiden aineistojen tietoja yhdistelemaan tutkimuksessa. Tarkoituksena oli I16ytaa mahdollisimman
tuoretta tutkimusaineistoa. Varsinkin tuoreiden tutkimustuloksien hakeminen aiheutti nopeasti

kehittyvalla alalla haasteita.

Vastaavaa opinnaytetyota sdhkoautojen latauspisteiden vaikutuksista jakeluverkkoon ei ole tehty
viime vuosina. Sahkdautojen latauspisteista ja niiden vaikutuksista yksittaisille kiinteistdille ja sah-
koliittymille on tehty paljon opinndytetdita viime vuosina, joihin perehtymalla sai syvennettya tie-
toperustaa sdahkodautoiluun ja latauspisteisiin tdassa tutkimuksessa. Vuonna 2011 Tammi (2011) on
tehnyt diplomityon Alva-yhtidille sivuten tyossdan sahkdautojen verkostovaikutuksia ASV:n jakelu-

verkkoon, jonka tuloksia on hyddynnetty ja vertailtu taman tutkimuksen tuloksiin.

2.4 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Tyolla on kaksi tavoitetta, joilla saadaan ennakoitua latauspisteiden aiheuttamat muutokset jake-
luverkkoon. Ensimmaisena tavoitteena on saada arvio sahkdautojen latauspisteiden vaikutuksesta
jakeluverkon mitoitukseen. Tavoitteena on saada arviot tehonkasvusta alueittain ja |6ytaa haasta-
vimmat alueet ASV:n jakeluverkosta. Nadiden tulosten perusteella arvioidaan tehon kasvun vaati-
mat toimenpiteet jakeluverkon osalta. Alustavana arviona on ennen tyo6ta ollut, ettei pelkilla sah-

kdautojen latauspisteilla ole suurta kokonaisvaikutusta jakeluverkkoon.

Toisena tavoitteena on arvioida latauspisteiden aiheuttamat muutostarpeet nykyisille suunnittelu-
perusteille jakeluverkon mitoittamiseen. Jakeluverkkoa rakennetaan noin viideksikymmeneksi

vuodeksi, joten nyt rakennettava verkko tulee uusittavaksi vasta 2070-luvulla. Uusilla mitoituskiri-



teereilld pyritdan ennakoimaan tulevaisuutta ja valttamaan ainakin osin toiseen kertaan rakenta-
minen uusille alueille latauspisteiden vuoksi. Alustavana arviona on, etta nykyisia suunnittelupe-
rusteita on muutettava. Kaapelien poikkipinnat todennakaoisesti tulevat suurenemaan ja mahdolli-
sesti myds ennakkoon rakennettavilla lisakaapeloinneilla varaudutaan erillisiin

latauspisteliittymiin.

Tutkimuksessa oli tarkoitus saada vastaukset kahteen tutkimuskysymykseen:

1. Miten sahkoautojen latauspisteiden lisaantyminen vaikuttaa Alvan sahkénjakeluverkkoon
vuonna 2025 ja vuonna 2030 eri skenaarioilla?

2. Miten suunnittelussa voidaan varautua tulevaisuuden sahkdautojen latauspisteisiin?

2.5 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimusta tehtiin verkkotietojarjestelmalld, jonne voidaan lisata nykyisiin todellisiin tehoihin tilas-
tollisesti arvioidut tulevat latauspisteiden lisatehot. Luotettavuuden lisaamiseksi tehtiin latauspis-
teiden lisdantymisesta eri skenaarioita, joiden tuloksia vertaillaan. Tutkimuksessa kasiteltiin lahitu-
levaisuutta ja luotettavuuden osalta ei haluttu tehda skenaarioita kauemmas tulevaisuuteen.
Tutkimuksen alussa oli tiedossa, ettd skenaarioiden perusteella ei saada tarkkaa arviota latauspis-
teiden vaikutuksesta jakeluverkkoon tulevaisuudessa. Tuloksissa on alueellisia ja muuntamota-
soista vaihtelua, mutta saadaan kuitenkin yleiskuva vaikutuksista ASV:n jakeluverkkoon. Sdhkdau-
toilu on uusi kehittyva toimiala, johon niin lainsdadannoélliset kuin kaupalliset muutokset voivat
vaikuttaa nopeastikin. Tutkimusaineisto jaa verkkotietojarjestelmaan kayttéon ja tehtyja skenaa-

rioita voidaan muokata siella tai tehda lisaa tulevaisuuden muutosten mallintamiseksi uudestaan.

3 Sahkoéautoilu ja latauspisteet

Sahkdautojen maara on kasvanut viime vuosina ja sen on ennakoitu kasvavan nopeasti lahitulevai-
suudessa niin Suomessa kuin globaalistikin. Autonvalmistajille asetettujen hiilidioksidipdastdjen
tavoitearvojen saavuttaminen edellyttda sahkoautoilun merkittdvaa kasvua Euroopassa ja muual-

lakin maailmassa (Ladattavien autojen kayttajatutkimus 2020). Liikenteen sahkoistyessa latauspis-



teiden tarve luonnollisesti lisadntyy kaikkialla. Tassa kappaleessa tarkastellaan sahkdautoilua ja la-
tauspisteitd niin Suomessa ja muualla maailmassa nyt ja tulevaisuudessa. Tarkastelu painottuu kui-

tenkin Eurooppaan.

Sahkoautot

Sahkbdautoja ovat sahkdenergialla toimivat tayssahkoautot ja ladattavat hybridiautot, joissa poltto-
moottorin lisdksi sshkdmoottori ja ulkoisesti ladattava akku. Tayssdahkdauton akun kapasiteetti on
tyypillisesti 30 - 100 kWh ja yhdella latauksella voi ajaa noin 150 — 500 kilometria. Ladattavan hyb-
ridiauton akun kapasiteetti on tyypillisesti 5 - 30 kWh ja taydella akulla voi ajaa noin 20 - 80 kilo-
metria, jonka jalkeen siirrytaan kayttamaan polttomoottoria. Kulutus sahkolla ajettaessa on luok-
kaa 16 - 20 Wh/km riippuen automallista. Molemmissa autoissa on suomen olosuhteissa
huomioitava, etta talvella pakkasella toimintamatka on 20 — 30 % lyhyempi kuin muina vuoden ai-

koina. (Ladattavien autojen kayttajatutkimus 2020.)

3.1 Sahkoautoilu Suomessa

Hallitusohjelman mukaan Suomen on tavoite olla hiilineutraali vuonna 2035. My®ds liikenteen tulee
vastata tahan tavoitteeseen paastévahennyksilla. Tavoitteena on vahintdan puolittaa liikenteen
padstot vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 2005 tasoon. Lisdksi vuoteen 2045 on tavoit-
teena taysin fossiiliton lilkkenne Suomessa. (Andersson ym 2020) Liikenne- ja viestintdministerion
teettaman tiekarttaryhman loppuraportissa tavoitellaan 700 000 ladattavaa sahkdautoa vuonna
2030, joista valtaosan tulee olla tayssahkdautoja. Samankaltaista skenaarioita sahkdautoilun kas-
vusta on esittanyt Sitra (Suomen itsendisyyden juhlarahasto). Tdma tarkoittaa merkittavaa muu-
tosta hybrideista tdyssahkoautoihin viime vuosiin verrattuna ja muutos on alkanut nakya jo nyky-

hetkelld. (Andersson ym 2020.)

Suomessa oli vuoden 2021 lopussa n 100 000 sdhkdautoa ja niista lahes joka neljas tayssdahkdinen.
Suomessa oli vuonna 2021 n 2,7 miljoonaa henkildautoa, joten sahkdautoja kokonaisautomaarasta
on n 4 prosenttia talla hetkella (Andersson ym 2020). Kuviossa 1 on esitetty kvartaaleittain sahko-

autojen maaran kasvu vuodesta 2020, jolloin sdhkdautoilun suosio on todella alkanut suomessa

kasvaa. Vuonna 2021 sahkoautojen maara lisaantyi merkittavasti, 45 000 ajoneuvolla eli 81 pro-
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sentilla. Vastaavasti vuoden 2020 alusta on sahkdautojen maara lahes kolminkertaistunut. Voi-
daankin osoittaa sahkén muuttuneen henkildautoliikenteessa vaihtoehdosta valtavirraksi. Joulu-
kuussa 2021 tayssahkoisten mallien osuus kaikista rekisterdinneista oli 24 % ja oli suurempi kuin
ladattavien hybridien. Tama tukee arvioituja skenaarioita tayssahkoautojen suosiosta hybridiautoi-

hin verrattuna. (Sahkoisen liikenteen tilannekatsaus Q4/2021 2022.)

Sihkdautokanta
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70 443
70 000
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60 000 T
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30 000
22 92
18 08
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9 6o 1151
790

10000 571 643

0

202001 202002 202003 202004 202101 202102 202103 202104

B Tdyssahkoautot m Ladattavat hybridit

Kuvio 1. Sdhkoautokannan kehitys Suomessa (Sahkoisen liikenteen tilanne katsaus Q4/2021 2022)

Aiemmin on arvioitu, ettd tdyssahkdauto hankitaan kakkosautoksi ja hybridiauto ykkosautoksi. Kui-
tenkin nyt hankintaan niin paljon tdyssdahkdautoja, etta tayssahkoauto hankitaan ykkosautoksi jo
pelkastdaan edullisempien kayttokustannusten vuoksi. Tarkeimmat syyt hankkia sahkdauto ovat;
vahadpaastoisyys, mahdollisuus lataamiseen kotona ja edulliset kdyttokustannukset. Sdhkoautoilla
ajetaan enemman kuin vastaavan ikaisilla bensa -ja dieselautoilla. Suurimpana esteena sahkoau-
ton hankinnalle on talla hetkelld uusien sdhkdautojen korkea hinta ja kdytettyjen sahkdautojen
suppeat markkinat. Lisdksi osalla tdyssahkoautoista toimintamatkaa ei pideta riittavana. (Ladatta-

vien autojen kadyttajatutkimus 2020.)
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Polttomoottoriauton ja siahkdauton hintaero johtuu pdaosin suuresta akkukustannuksesta. On en-
nakoitu, etta vuosien 2028-2032 vilillad tayssdahkdautojen tuotantokustannukset alenevat poltto-
moottoriautojen tasolle. Vastaavasti ladattavien hybridien hinnan on ennakoitu laskevan dieselau-
toja hintaa alemmas jo ennen vuotta 2025. (Ladattavien autojen kayttadjatutkimus 2020) Tama
nakyykin selvasti jo taman hetken dieselautojen myyntimaaran vahenemisena ja sahkdautojen
myyntimadaran nousuna. Todenndkdisesti akkukustannuksia saadaan pienennettya ennakoitua no-
peammin ja sdhkdautojen hinnat ovat polttomoottorisia alempia jo aiemmin akkuteknologian ja -
tuotannon kehittyessa. Lisdksi autonvalmistajien lisdantyvat tuotantomaarat sahkdautoissa alenta-
vat niiden hintaa ja mahdollisesti pienenevat polttomoottoriautojen tuotantomaarat nostavat nii-

den valmistuskustannuksia.

3.2 Sahkoautoilu maailmalla

Sahkdautoilun suosio kasvaa globaalisti 2020-luvulla. Monet eri asiantuntija- ja muut tahot tekevat
ennustuksia liikenteen sahkodistymisesta eri ajanjaksoille. Heilla on erilaisia skenaarioita, nopeita ja
hitaita, mutta kaikissa kuitenkin ennustetaan suhteellisen nopeaa kasvua maailmassa. Sahkdisten
ajoneuvojen rekisterdinnit kasvoivat 41 % vuonna 2020 siitakin huolimatta, etta pandemian vuoksi
autojen kokonaismyyntimaara oli laskusuhdanteessa. Vuonna 2020 myytiin noin 3 miljoonaa sah-
kdéautoa, joka on kuitenkin vaatimattomat 4,6 % ajoneuvojen kokonaismyyntimaarasta. Kuviossa 2
on esitetty séhkdautojen myyntimaarat globaalisti. Kuviosta voi huomata, ettad vuoden 2020 lo-
pussa oli yhteensa yli 10 miljoonaa sahkdautoa liikenteessa maailman laajuisesti. Vuoden 2021 lo-
pussa voidaan olettaa luvun ylittdvan 15 miljoonaa sahkdautoa kokonaisuudessaan. Vuonna 2020
Eurooppa ohitti ensimmaisen kerran Kiinan sahkdautojen johtavana markkinana. (Global EV out-

look 2021.)
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Kuvio 2. Sdhkdautojen kokonaismaaran myynnin kehitys globaalisti (Global EV outlook 2021)

Monet maat ovat viime vuosina ottaneet kayttoon ohjaus- ja tukitoimia lisdtdkseen liikenteen sah-
koistymista. Nakopiirissa on myds naiden tukitoimien lisaantyminen tulevaisuudessa. Tama johtuu
yhteisesta halusta vahentaa hiilidioksidi paastoja kaikkialla, myos liikenteessa. Yli 20 maata on kiel-
tanyt tulevaisuudessa muiden kuin paastottomien autojen myynnin. Tama tarkoittaa markkinoi-
den siirtymistad padasiassa sahkdautoihin. Myds autonvalmistajien lisdantyneet sdhkdautojen mal-
lit ja akkujen hinnan lasku ovat lisinneet sahkdautojen myyntia maailmanlaajuisesti. (Global EV

outlook 2021.)
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EU:ssa on asetettu autonvalmistajille sitovat hiilidioksidipdastojen vahentamista koskevat raja-ar-
vot henkil6- ja pakettiautoille vuodesta 2009 saakka. Raja-arvoja on tiukennettu vuosittain ajoneu-
vojen kehityksen mukaan. Raja-arvoihin padasemiseksi autonvalmistajat suosivat sahkdautoilua,
koska raja-arvoissa huomioidaan ainoastaan kdytonaikaiset paastot. Tama on eras syy, miksi Eu-

rooppa on siirtynyt edelldakavijaksi sahkoautoilussa. (Kalenoja 2021.)

3.3 Sahkoautoilu pohjoismaissa

Norjassa vuoden 2021 syyskuussa alle viisi prosenttia rekisterdidyista uusista henkil6autoista oli
bensiini- tai dieselkayttoisid. Vastaavasti ladattavia sahkoautoja oli uusista rekisteroidyista henkilo-
autoista Iahes 95 %. Ruotsissa ja Tanskassa vastaavat luvut ovat noin 45 %. Suomessa ollaan muita
pohjoismaita jaljessa uusien ladattavien sdhkdautojen rekisterdinnissa noin 30 % osuudella. Norja
on edelldkavija ja suunnannadyttdja pohjoismaissa ja globaalisti sahkdautojen kasvussa. Muissa
pohjoismaissa olisi helppo ottaa mallia Norjan parhaista kdytannoista sahkoautoilun lisddamiseksi.

(Autokanta sahkoistyy Norjassa hurjaa vauhtia 2021.)

Norjassa politiikan resepti on tiukka verotus ennen kuin antelias tuki. Norjassa siis ei ole erillisid
tukia sahkdautoille, vaan sahkdautoilijat ovat ainakin osin vapautettu useista ajoneuvoveroista.
Norjassa kuitenkin tuetaan latauspisteiden rakentamista sahkdautoilun lisdamiseksi. Kannusti-
mena sahkoautoilijoilla on mahdollisuus kayttda bussikaistoja tietyin rajoituksin. Lisaksi Norjassa
julkiset parkkialueet ovat maksuttomia sahkdautoille, ja niissa voi olla maksuttomia latauspisteita
sahkoautojen kaytettavaksi. Pddasiassa Norjassakin autot ladataan kotona edullisen sahkon hinnan
vuoksi. Erilaiset verohelpotukset ja kannustimet ovatkin johtaneet Norjassa ennen nakematto-
maan kasvuun sahkoautomarkkinoilla. Ajoneuvot ovat kestavia hyddykkeita, joten tukia ja kannus-
timia pitaa suunnitella pitkan tahtdaimen aikavalilla. Vaikutus toteutuu tdysin vasta seuraavilla vuo-
sikymmenilld. Yhtena Norjan tulevaisuuden tavoitteena on, etta vuodesta 2025 alkaen kaikki
rekisteroidyt uudet henkil6autot, tulevat olla paastottomia. Norjan mallin mukainen tiukka verotus
fossiilista polttoainetta kayttaville ajoneuvoille ja verohelpotukset seka kannustimet paastotto-
mille ajoneuvoille ovat kopiotavissa mihin tahansa valtioon, jotta saadaan vdahennettya liikenteen

padstoja. (Fridstrom 2019.)
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3.4 Latausverkosto

Latausverkoston on arvioitu olevan yksi tarkeimmista sahkdautojen kysyntaa rajoittavista teki-
joista. Koti- ja tyopaikkalataus ovat ylivoimaisesti tarkeimmat latauspaikat, joten varsinkin kotila-
tauksen puute rajoittaa sahkdauton hankintaa. Kayttajatutkimuksen mukaan kayttajilla ei ole ollut
juurikaan ongelmia julkisten latauspisteiden toimivuuden tai saatavuuden kanssa, joten niiden voi-
daan olettaa niiden toimivan hyvin. Hybrideja ladataan selvasti harvemmin julkisissa latauspis-
teissa kuin tdyssdahkdautoja. Viime vuosien aikana latauspisteiden tehot ovat kasvaneet varsinkin

julkisissa latauspisteissa. (Ladattavien autojen kayttajatutkimus 2020.)

3.4.1 Suomen latausverkosto ja tavoite

Suomessa on hyva tilanne kotilatauksen puolesta, koska polttomoottoriautoja on totuttu esilam-
mittdmaan talvisin niin omakoti- kuin rivi- ja kerrostaloissakin. Ndin ollen kiinteistéjen sahkover-
kosto on ainakin osin valmiina hitaalle lataukselle ja yleensa ensimmaisten sahkdautojen vuoksi ei
tarvitse tehda suuria investointeja rivi- ja kerrostaloissakaan. STK (Sahkoteknisen kaupan liitto Ry)
tilastojen mukaan myytiin vuonna 2021 yli 42 000 latauspistetta taloyhtidihin ja yrityksiin. Lataus-
pisteiden tehot vaihtelivat 2 kilowatista 22 kilowattiin (Kiinteistoihin myytiin 32000 latauslaitetta
2021. 2022). Talla hetkella trendi on rakentaa pienempi tehoisia latauspisteita saataville paljon.
Kuitenkin tulevaisuudessa latauspisteiden tehot tulevat kasvamaan varsinkin tyopaikkalatauk-

sessa.

My0s julkisia latauspisteita on rakennettu Suomessa hyvin vastaamaan sahkdautojen maaran kas-
vuun kuten kuviosta 3 voidaan todeta. EU:n jakeluinfra (2014/94/EU) suosituksen mukaan perusla-
tauspisteiden maaran tulisi olla pienempi kuin 1:10 ja pikalatauspisteiden osalta 1:100 sahkéauto-
kantaan suhteutettuna. Pikalatauspisteiden (33 kpl) osalta suositus tayttyy, mutta peruslatauksen
osalta jaadaan suosituksesta (17 kpl). Latauspisteissa tuntuukin pikalatauspisteiden rakentaminen
olevan taman paivan trendi. Latauspisteitd ovat voimakkaasti alkaneet rakentamaan paivittaista-
varataloketjut ja kauppakeskukset parkkipaikoilleen houkutellakseen asiakkaita osin jopa ilmaisilla
latauksilla. Julkisten latauspisteiden verkko kaupunkiseutujen ulkopuolella on vield suhteellisen
harva Suomessa. Maantieteellisesti latauspisteet sijoittuvat pdaasiassa eteldiseen suomeen, vaikka

laajentumista tapahtuu myds muualla suomessa.
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Q4/2021 - sshkiisen liikenteen tilannekatsaus
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Kuvio 3. Latausverkoston suhde sahkéautokantaan Suomessa (Sahkoisen liikenteen tilanne kat-

saus Q4/2021 2022)

Suomen tavoitteena on kasvattaa latauspisteiden maaraa suhteessa kasvavaan maaraan sahkodau-
toihin EU:n jakeluinfra suosituksen mukaisesti. Sdhkdautoilun suosion kasvaessa tulevat latauspis-
teiden maarat kasvamaan niin tuetusti kuin markkinaehtoisesti. Tavoitteen mukaisen 700 000 sah-
kéauton mukaan suomessa pitaisi olla vuonna 2030 3 500 pikalatauspistetta ja 70 000
peruslatauspistetta julkisesti saatavilla. Pikalatauksen osalta maara viisinkertaistuu ja peruslatauk-
sen osalta maara yli kymmenkertaistuu nykyisesta. Julkisten latauksen lisdksi rakennettaan merkit-
tavasti koti- ja tyopaikkalatauspisteita. Voidaankin todeta, etta tulevaisuudessa latauspisteita ra-

kennetaan paljon ja latausmahdollisuudet lisdantyvat sahkdautoilijoille valtavasti Suomessa.

3.4.2 Euroopan latausverkosto ja tavoite

Euroopan unionin alueella oli vuoden 2019 lopussa n 185 000 julkista latauspistetta. Tama tarkoit-
taa yhta latauspistetta seitsemaa sahkdautoa kohti. Latauspisteet olivat padasiassa peruslatauspis-
teitd, mutta pikalatauspisteiden maarat ja tehot ovat kasvaneet koko alueella latausverkoston kas-
vaessa. Latauspisteiden maarat kasvavat sdahkoautoilun suosion kasvaessa, mutta EU:ssa olisi

vhdenmukaistettava ohjaavia toimia, jotta voidaan taata riittava latauspisteiden maara eri puolella
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EU:ta. (Recharge EU: how many charge points will Europe and its member states need in the

2020s.)

Tavoitteena EU:lla on, ettda vuonna 2030 olisi Iahes 3 miljoonaa julkista latauspistetta saatavilla
EU:n alueella. Kuviossa 4 on esitetty tavoitteet EU:n latauspisteiden kokonaismaarille vuosille 2025
ja 2030 seka niiden jakautuminen maittain. Kuviosta 4 voidaan todeta, etta latauspisteiden maa-
ran hurja lisddntyminen tulevaisuudessa verrattuna vuoden 2019 tasoon. Pikalatauspisteiden ver-
kostoa on tarkoitus kasvattaa varsinkin paatieverkossa. Toisin kuin Suomessa ja muissa pohjois-
maissa ei muualla EU:n alueella ole edes osin valmista sahkdverkkoa taloyhtidissa ja yrityksissa
sahkoautojen latausta varten. Tasta johtuen muualla EU:ssa julkiset latauspisteet lisaantyvat nope-
ampaan tahtiin kuin esimerkiksi Suomessa ja sahkoautoilijat ovat enemman niista riippuvaisia. (Re-

charge EU: how many charge points will Europe and its member states need in the 2020.)
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Kuvio 4. Latauspisteiden tavoitemaarat EU:n maissa vuosina 2025 ja 2030 (Recharge EU: how

many charge points will Europe and its member states need in the 2020s, 28)
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4 Sahkoautojen lataus

Tyon tassa luvussa tarkastellaan sahkdautojen lataustapoja ja laitteistoja. Lisaksi kasitellaan kuor-
manhallintaa, kaksisuuntaista latausta ja kysyntdjoustoa, jotka ovat tulevaisuudessa tarkedssa roo-

lissa koko alykasta sahkojarjestelmaa.

4.1 Lataustavat 1-4

Suomessa sahkoisten ajoneuvojen kaytdssa olevia lataustapoja on nelja. Naista lataustapa 1 on ke-
vyiden ajoneuvojen kuten sahkdskootterien lataukseen tarkoitettu, ja lataustapaa 1 ei kasitella
tassa tyossa. Taulukossa 1 on kootusti esitetty sahkdautojen lataustavat tehotiedoin ja kytkentata-

poineen.

Taulukko 1. Sdhkoauton lataustavat

Lataustapa Kytkenta Kytkenta Latausteho
Latausjannite
Latausasema/verkko Auto AC/DC
2 Hidaslataus Schuko- tai voimavirtapistorasia | Type 1 tai Type 2 1.4 - < 10kW
(tilapdinen lataus) 1- tai'3—vaihe AC
3 Peruslataus Type 2 tai kiintea latauskaapeli Type 1 tai Type 2 36-43 kW
1- tai 3-vaihe AC
4 Pikalataus kiintea latauskaapeli CCS tai CHAdeMO 50 - 350 kW
DC

Lataustapa 2 on kaytossa sahkoautoille, ja silla yleensa tarkoitetaan 1-vaiheista latausta kotitalous-
pistorasiasta (schuko). Lataustapa 2 on hidaslataus ja pdaasiassa lataustehoa rajoitetaan niin etta
se on alle 2kW. Lataustavassa 2 on mahdollista kuitenkin kayttaa 3-vaihevaiheista voimapistora-
siaa, jolloin tehoa voi olla yli 10kW. Lataustapaa 2 kasitelladn osin tassa tyossa, kun sen teho on
4kW tai enemman. Lataustavan 2 kuormanhallinnan tehon rajoitus yleensa tehdaan katkaisemalla
latauksia pois. Lataustavassa 2 on huomioitava erityisesti turvallisuus kdytettavan latausvirran mu-
kaan ja tarpeen mukaan rajoitettava sita laitteiden virran kestoisuuden mukaan. Todenndkoisesti
lataustapaa 2 kaytetaan tulevaisuudessa runsaastikin tilapaisena latauksena helpon saatavuuden

johdosta, kuten parkkipaikkojen [ammitystolpat. (SESKO 2021.)
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Lataustapa 3 on 1- tai 3-vaihelataus, joilla tarkoitetaan sahkéautojen lataukseen valmistettuja la-
tausasemia. Latausasemien tehot ovat 1,8 — 43 kW valilla. Lataustavassa 3 kaytetaan tarkoitukseen
valmistettuja latauspistokkeita, joissa on tiedonsiirtovayla. Tiedonsiirtovaylaa kaytetaan onnistu-
neen ja turvallisen kytkennan varmistamiseen, kuormanhallintaan seka kaksisuuntaiseen latauk-
seen. Lataustavasta 3 kaytetaan nimiketta peruslataus ja padasiassa latauslaitteet ovat tehoiltaan
4 kW 1-vaiheisesti ja 11 tai 22 kW 3-vaiheisesti. Perulatausasemat lisdantyvat merkittavasti niin

kotitalouksien, parkkihallien kuin tydpaikkojen latausasemina. (SESKO 2021.)

Lataustapa 4 on tasasdahko lataustapa. Lataustavasta 4 kaytetdaan nimiketta teho- tai pikalataus,
koska lataustehot ovat suuruudeltaan 50 — 350 kW. Lataustavan 4 tasasahkolla voidaan syottaa
suurempi teho, koska auton sisdista laturia (vaihtosahkon tasasuuntaus) ei tarvitse kayttaa. Usein
auton sisdinen laturi toimii tehon rajoittimena lataustavalla 3. Lataustavan 4 latausasemassa on
kiintea latauspistoke tiedonsiirtovaylalla, ja siind voidaan hyédyntaa vastaavia ominaisuuksia kuin
lataustapa 3:ssa. Tulevaisuudessa pikalatausasemat lisdantyvat merkittavasti kaupallisten toimijoi-
den yhteyteen ja mahdollisesti erillisind latausasemakokonaisuuksina kuten nykyiset huoltoase-

mat. (SESKO 2021.)

Lataustavalla on vaikutusta sahkdauton latausnopeuteen latauspisteestd. Kuviossa 5 on yksinker-
taistettu esimerkki eri tehoisista latauspisteistd, ja kuinka paljon yhdessa tunnissa niista voi ladata
ajokilometreja. Kuviossa on oletettu sahkdauton energian kulutukseksi 19 kWh/100 km. Kuviosta
voi helposti huomata pikalatauksen ja hitaan latauksen erot latausajan suhteen. Kuviosta voi myos
arvioida latauspisteiden sopivuuden kohteittain kuten koti-, tyopaikkalatauksen tai nopean tar-

peen latauksen suhteen.
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kilometnia
1] 50 1000 150 200 250 300

Kotitalouspistoke (Schuko) (L8 kw) J 10
Latauspiste (1-vaihe 3.6 kW) Jl 20
Latauspiste (3-vaihe, 22 kW) N 110

Pikalaturi (50 kW) [ 250

Kuvio 5. Latauspisteilla saatavat kilometrimaarat tunnissa tehoon suhteen (Katsaus liikenteenkayt-

tovoimiin ja polttoainevaihtoehtoihin)

4.2 Langaton lataus

Sahkodauton langaton lataus tarkoittaa, ettei lataukseen tarvitse kayttaa latauspistokkeita lataus-
asemasta sahkoautoon. Sahkdauton langaton lataus on mahdollista toteuttaa kahdella eri tavalla.
Kiintea eli staattinen langaton lataus voidaan toteuttaa vastaaviin paikkoihin kuin nykyiset lataus-
asemat eli auto tulee olla pysdkoityna. Toinen vaihtoehto langattoman latauksen toteuttamiselle
on latauksen mahdollistaminen, kun ajoneuvo on liikkeessa eli dynaaminen lataus. Dynaaminen
langaton lataus tarkoittaa latausjarjestelman integroimista tierakenteeseen. Kuviossa 6 on esitetty
langattoman latauksen peruskomponentit ja latauksen integrointi tierakenteeseen. Langattomalla

latauksella voidaan jo nykyiselld teknologialla ladata ainakin 75kW:n teholla. (Vidhya ym 2021.)

Bectrc ged

Kuvio 6. Langattoman latauksen komponentit ja lataus asennettuna tierakenteeseen (Tieverkon

sahkoistamisen mahdollisuudet ja haasteet Suomessa. 2020, s 18)
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Dynaamista latausta voidaan alkuvaiheessa asentaa esimerkiksi taksiasemille, liikennevalojen ris-
teysalueille tai lentokentan ldheisyyteen, kuten maailmalla useissa kohteissa kokeiluluontoisesti jo
pilotoitu. Suomessakin on tehty selvityksia tieyhteyksien dynaamisesta latauksesta. Langattoman
latauksen tulevaisuudessa kaupunkeihin voi tulla erillisia latauskaistoja ja moottoriteille latausalu-
eita, joiden pituudet maaraytyvat tekniikan ja tarpeen mukaan. Langaton lataustekniikka on tois-
taiseksi selvasti johdollista kalliimpaa, joten todenndkoisesti sen kayttokohteet jadnevat taksiase-
mien kaltaisiksi erikoiskohteiksi viela talla vuosikymmenella. Lisaksi langatonta latausta
vastaanottavat sdahkoautot ovat vield harvinaisia ja laitteistot ovat paaasiassa jalkiasennettava.
Kuitenkin nakemyksien mukaan langaton lataus on tulevaisuutta sen johdottomuuden ja helppo-
kayttoisyyden ansiosta. (Vidhya ym 2021; Tieverkon sahkoéistamisen mahdollisuudet ja haasteet

Suomessa 2020.)

4.3 Kuormanhallinta

Kuormanhallinnalla sahkdautojen latauksessa tarkoitetaan latauksen tehon rajoitusta kuormituk-
sen mukaan verrattuna vapaana olevaan tehokapasiteettiin. Kuormanhallintaa voidaan kayttaa
niin, etta jokaiselle paikalle varataan tietty tehokapasiteetti. Talloin tehoa ei rajoiteta reaaliaikai-
sen kuormituksen mukaan, vaan mitoitus on tehty suurimman arvioidun kulutuksen mukaan. Vaih-
toehtoisesti on jarkevampaa kayttaa alykasta dynaamista kuormanhallintaa. Dynaamisessa kuor-
manhallinnassa jarjestelma tasaa sallittua kuormitusta automaattisesti kayttajien kesken.
Esimerkiksi kiinteistdissa, joissa on parkkipaikkoja dynaaminen kuormanhallinta tasaa kuormitusta
kiinteiston ja parkkipaikan kulutuksien mukaan. Lisaksi dynaaminen kuormanhallinta ohjaa tehok-
kaammin parkkipaikalla olevaa latausta reaaliaikaisen lataustehon ja vapaan kapasiteetin mukaan.
Dynaamisella kuormahallinnalla saadaan latauslaitteista paremmin hyédynnettya niiden maksimi-
teho. Kuviossa 7 on esitetty dynaamisen kuormanhallintaa kaytossa olevien latauspisteiden mu-
kaan. Dynaamisella kuormanhallinnalla voidaan huomioida latauslaitteiden vaihekierto ja siten
hyodyntda niiden maksimiteho. Kuormanhallinta voidaan toteuttaa paikallisesti tai pilvipalveluiden

avulla. (Suunnittelijan opas 2021.)
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Dynaaminen kuormanhallinta

Kuva 2 Dynaaminen kuormanhallinta, lataavat autot eivdt ylitd max. sallittua virtarajaa ja
jokainen sdahkbauto voi siten ladata latauslaitteen max. teholla.

Kuvio 7. Dynaamisen kuormanhallinnan periaate (Suunnittelijan opas,2021, s 7)

Kuormanhallinta vahentaa liittymien ja kaapelointien ylimitoitusta. Kuormanhallinta sopii skaa-
lautuvasti niin pieniin kuin suuriinkin jarjestelmiin. Kun tulevaisuudessa sahkdautojen latauspisteet
lisdantyvat merkittavasti mm kerrostalojen autopaikoilla, saadaan dynaamisella kuormanhallin-
nalla tasattua kuormitusta tasaisemmin muun liittyman kulutuksen mukaan. Tama on paikallisesti
liittyjan ja jakeluverkkoyhtion etu, jotta valtytdaan hetkellisen huippukuormituksen mukaiselta yli-
mitoitukselta ja ylisuurilta tehomaksuilta. Sdhkdnjakeluverkkoyhtiot ovat siirtyméassa enenevissa
maarin tehoperusteiseen hinnoitteluun aiemman paasulakkeeseen sidotun hinnoittelun sijaan. Ko-
konaisuudessaan on myds koko energiajarjestelman etu, ettd saadaan kuormitus jaettua tasaisem-
min pidemmalle ajalle. Kuormanhallinta on tarkea osa sahkdautojen latauspisteiden suunnittelua

ja toteutusta tulevaisuudessa.
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4.4 Kysynnan jousto ja kaksisuuntainen lataus

Sahkon kysynnan jousto (kulutusjousto) tarkoittaa sahkonkayton pienentamista tai siirtamista kor-
kean kulutuksen tunneilta toiseen ajankohtaan. Kysyntdjoustoa tarvitaan lisda joustamattoman
tuotannon (ydinvoima, tuulivoima) kasvaessa sahkojarjestelmassa. Nykyisen markkinamallin saily-
minen yritetdan turvata lisaamalla kysyntdjoustoa markkinoilla, jotta sahkojarjestelman tasapaino
sailyy kuormituksessa ja tuotannossa. Sahkoautojen latausjarjestelmien kuormanhallinta ja kaksi-
suuntainen lataus voivat toimia osana kysynnan joustoa. Ndma voivat olla tulevaisuudessa suu-
ressa roolissa sdhkoautojen kokonaiskuormituksen kasvaessa sahkojarjestelmaan suhteutettuna.
Kysynnan jousto toimisi hinnoittelun ohjaamana niin sahkéauton akun latauksessa kuin akun toi-
miessa tuotantona sahkoverkkoon. Tulevaisuudessa koko energiajarjestelma muuttuu yha enem-

man hajautetuksi ja kaksisuuntaiseksi. (Kysyntdjousto 2020.)

Sahkodautoissa voidaan hyodyntada kaksisuuntausta latausta eri tavoilla. Kahdensuuntaisia lataus-
vaihtoehtoja ovat; V2V (vehicle to vehicle) ajoneuvosta ajoneuvoon lataus, V2H (vehicle to home)
ajoneuvosta kotiin lataus ja V2G (vehicle to grid) ajoneuvosta verkkoon lataus. V2V-latausta voi-
daan kayttaa esimerkiksi silloin, kun lataus ei sahkéverkon kautta ei mahdollista, tai kun kaytetaan
toista autoa sahkovarastona esimerkiksi aurinkopaneeleilla tuotetulle sahkolle. My6s V2H-latausta
kdytetdaan sahkon varastointiin kiinteistossa tai kiinteiston sahkokatkon varalle. V2G-latausta voi-
daan kayttdaa myos kiinteiston sahkovarastona, mutta tarkeimpana ominaisuutena on yhteys sah-

kojarjestelmaan.

V2G-latauksen ansioista sahkodautoja voidaan kayttaa osana alykasta sahkojarjestelmaa sahkon-
tuottajana tai -kuluttajana. V2G-latauksen avulla sahkdauton akkua voidaan kadyttda osana sahko-
jarjestelman kysynnan joustoa ja tasaamaan verkon kuormitusta kokonaisuudessaan hyddyttden
kaikkia jarjestelman osapuolia. V2G-Latauslaitteita on myynnissa monissa eri teholuokissa. Tois-
taiseksi ei ole tehty kuin pilottikohteita V2G-latauksen toteutuksesta maailmalla. Suomessakin on
toteutettu pilottiluonteisesti joitain kohteita V2G-latausmahdollisuudella. Uudemmat sahkoautot
ovat valmiita kdyttamaan V2G-tekniikkaa hyodyntamaan akkujaan osaksi sahkojarjestelmaa. V2G-
lataus on siis periaatteessa valmis teknologia kdyttoonotettavaksi. Kuitenkin laajemman toteutuk-
sen esteena on, etta sahkoautoilu on uusi teknologia ja siihen liittyy muita olennaisempia seikkoja
kayttdjien kannalta. Kayttajien kannalta olennaisempia seikkoja ovat mm riittdava latauspisteiden

maara ja sdhkdautojen akun kapasiteetti. Lisdksi vield ei ole kehitetty taloudellisesti kannattavaa
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toimintamallia V2G-lataukseen. Tulevaisuudessa mahdollisesti jo vuosikymmenen lopulla voi V2G-
teknologia olla laajemmin kadytdssa, kun sahkdautojen akkuja on mahdollisuus saada osaksi sahko-
jarjestelmaa huomattava maara. Kuitenkin tekniikan kayttoonotto riippuu sahkéautomarkkinoiden

kehityksesta ja mahdollisesta lainsdadannon ohjauksesta. (Vehicle-to-grid.)

5 Sdhkoautojen ja latauspisteiden lainsaadanto

Tassa luvussa tarkastellaan sahkdautoilun ja latauspisteiden verotusta, lainsdadantoa ja niiden tu-
kimuotoja seka kuinka Suomessa edesautetaan liikenteen sahkoistymista valtion tavoitteiden mu-

kaisesti.

5.1 Sdhkoauton ajoneuvoveron poisto ja hankintatuki

Hallitus ehdotti syksylla 2021 muutettavaksi autoverolakia ja ajoneuvoverolakia siten, etta alin au-
toveron osuus laskettaisiin 2,7 prosentista nollaan. Alinta veron osuutta sovellettaisiin henkilo- ja
pakettiautoihin, joiden hiilidioksidipadstot ovat nolla grammaa kilometrilta. Tama tarkoittaa, etta
tayssahkdautojen autovero poistuu. Laki tuli voimaan 1.1.2022 ja on takautuvasti voimassa my0s
ajoneuvoissa, jotka on otettu kayttéon 1.10.2021 tai myohemmin. Esimerkiksi hankinta-arvoltaan
50 000 € tayssahkoauton autovero oli aiemmin 1 350 €, joka poistuu uuden lakimuutoksen myoéta.
Samalla paatettiin korottaa ndistd ajoneuvoista kannettavaa ajoneuvoveron perusveroa 65 € vuo-

dessa vastaavalla aikataululla. (HE 176/2021)

Valtio jatkoi tayssahkdautojen hankitukilakia aiempien vuosien 2018 - 2021 tapaan myds vuosille
2022 ja 2023. Hankintatuen suuruus on 2 000 € kotitalouksien tayssahkdautoille, joiden kokonais-
hinta on enintdaan 50 000 €. Hankintatukea haetaan Liikenne- ja viestintdministeriosta Trafico-

mista. Tukihakemuksen voi jattaa, kun uusi tdyssahkdauto on tilattu ja tuki maksetaan ajoneuvon
ensirekisterdinnin jalkeen. Ajoneuvoveron poisto ja hankintatuki toimii hyvana kannustimena val-

tion liikenteen sahkdistymisen tavoitteelle. (Hae sahkdauton hankintatukea.)
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5.2 ARA avustus latauspisteille

ARA (Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus) myontaa sahkoéautojen latausinfra -avustuksia sah-
kdautojen latauspisteiden edellyttamiin kiinteistojen sahkojarjestelmien muutoksiin asuinraken-
nuksen omistaville yhteisoille (taloyhtiot, vuokrataloyhteisot) myos vuonna 2022. Avustuksella on
tarkoitus edistdaa sahkdautojen kotilatausmahdollisuuksien yleistymista ja siten sdhkdautokannan
kasvua kansallisen ilmastostrategian mukaisesti. Avustusta on mahdollista saada 35 % toteutu-
neista kustannuksista, kuitenkin enintaan 90 000 €. Avustuksen edellytyksena on, etta yhteiso ra-
kentaa valmiuden vahintdan viidelle latauspisteelle. Avustuksen piiriin kuuluvia kustannuksia ovat:
tarvekartoitus, hankesuunnittelu, sahkdépaakeskukseen tarvittavat muutostyot, sahkoliittyman tyy-
pin muutos, putkitukset ja kaapeloinnit sisaltden maanrakennuskustannukset seka latauslaitteet,
jos ovat tuen saajan omistuksessa. Muuten avustusehdot ovat vastaavat kuin aiempina vuosina,
mutta vuonna 2022 edellytyksena on latausaseman ja kaapeloinnin kuormitettavuus, jonka tulee
olla vahintaan 11 kW kolmivaiheisena. Aiempina vuosina avustusta saivat myos pienempitehoiset
latauslaitteet ja kaapeloinnit. Lisdksi ARA suosittelee hankkeissa kuormanhallintaa tukevia lataus-
laitteita. Tehon kasvun suurentumisella ARA tavoittelee jarjestelman pitkaa kayttoikaa sahkodauto-

jen maaran kasvaessa. (Sahkodautojen latausinfra-avustus hakuohje 2022.)

ARA myontaa myos tydpaikkojen latauspisteavustusta latausmahdollisuuksien yleistymista varten
tydssakayntirakennuksen ja -kiinteistén omistaville yhteisdille tai henkilille. Latauspisteavustus
on paasaantoisesti tarkoitettu tyontekijoiden kayttoon tuleville latausasemille, mutta latausasemia
voi kayttda myos yrityksen omat ja vierailijoiden autot. Avustusta myodnnetdan 750 € jokaista kayt-
tokuntoon saatettua latauslaitetta kohden. Yhteen kohteeseen voi avustusta saada 10 latauslait-
teelle. Myos tyopaikoilla latauslaitteet ja kaapelointi tulee olla mitoitettu vahintaan 11 kW lataus-
teholle, mutta toteuttavaan latauspisteeseen on kytkettava vahintaan 3,7kW latausteho.

(Tyopaikkojen latauspisteavustus hakuohje 2022.)

5.3 Laki latauspisteista ja -valmiudesta rakennuksissa

Rakennusten latauspisteita ja -valmiuksia koskeva laki 733/2020 (laki rakennusten varustamisesta
sahkodajoneuvojen latauspisteilld ja latauspistevalmiuksilla sekd automaatio- ja ohjausjarjestel-
milla) tuli voimaan 11.11.2020. Lain velvoitteet tulivat voimaan 11.3.2021 uusien ja laajasti korjat-

tavien rakennusten osalta. Lain velvoitteen mukaan muussa kuin asuinrakennuskaytossa olemassa
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olevaan rakennukseen, jossa on yli 20 pysdkointipaikkaa, on omistajan asennettava vahintaan yksi
latauspiste 31.12.2024 mennessa. Uusien ja laajamittaisen korjauksen kohteena olevien asuinra-
kennusten pysakadintialueille latauspisteiden asennus ei ole pakollista, mutta latauspistevalmius on
asennettava kaikille pysakdintipaikoille, mikali pysakdintipaikkoja on yli 4 kappaletta. Uusien ja laa-
jamittaisen korjauksen kohteena olevien muun kuin asuinrakennus kaytossa oleville pysakdintialu-
eille, joissa on yli 10 pysakointipakkaa, on asennettava yksi suuritehoinen latausasema tai vaihto-
ehtoisesti 1-3 kappaletta normaalitehoista latausasemaa riippuen pysakdintipaikkojen maarasta.
Lisaksi latauspistevalmius on asennettava 20 - 50 % pysakointipaikoista uusien muuhun kuin asuin-

rakennus kadyttoon rakennettavalle rakennukselle. (L 733/2020)

5.4 Latausjarjestelmien maaraykset

Latausjarjestelmien rakentamiseen ja sahkdtekniseen mitoitukseen on olemassa maaraavia vaati-
muksia, maarayksia, lakeja ja standardeja kuten esimerkiksi standardi SFS6000-7-722 sahkodajoneu-
vojen syotto. Lisdksi on olemassa ohjeita, oppaita ja suosituksia rakentamiseen ja mitoitukseen,
niin yksityisilta toimijoilta kuin julkisiltakin, kuten esimerkiksi Motivan Kiinteistdjen latauspisteet
kuntoon -opas. Naista standardien turvallisuusmaaraykset ovat velvoittavia. Mitoituksessa puoles-
taan voidaan kayttaa vahimmaisvaatimuksia tai kohteen tilaajalta tulleita lisdvaatimuksia lataus-
pisteiden toteutukselle. SESKO ry:n tekemasta sdhkdautojen lataussuosituksesta 16ytyy kootusti

kdytossa olevat maaraykset ja standardit. (Kalenius, J. 2021.)

6 Sahkoverkon rakenne

Suomen sahkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannitteisista jakeluver-
koista, jakeluverkoista seka sahkon kuluttajista. Se on osa yhteispohjoismaista sahkojarjestelmas,
jolla on lisdksi tasasahkoyhteydet Venajalle ja Viroon. Tassa luvussa esitelldan jakeluverkon ra-
kenne ja ASV:n jakeluverkon kaupunkimaiset erityispiirteet ja latauspisteiden nykytilanne. Lisdksi

kasitellaan sahkoautojen latauksen arvioitu vaikutus koko sahkojarjestelmaan.

6.1 Jakeluverkon rakenne

Suomessa on vajaat 80 jakeluverkkoyhtioita. Jakeluverkkotoiminta maantieteellisesti maariteltya

monopolitoimintaa. Jakeluverkonhaltijalla tulee olla Energiaviraston myéntama sahkoverkkolupa
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toiminnan harjoittamiseen. Energiavirasto valvoo verkon sallittua tuottoa ja maarittelee verkon-
haltijan oikeudet, velvoitteet ja vastuut. Jakeluverkko on sahkéverkkoa, jonka nimellisjannite on
alle 110kV:a (kilovoltti). Jakeluverkko liittyy Fingrid:n koko suomen kattavaan valtakunnalliseen
sahkon siirtoverkkoon eli kantaverkkoon, joko suoraan tai suurjanniteverkon kautta. Luvun 6.2 Ku-

viossa 8 on esitetty sahkoverkon rakennetta. (Verkkotoiminnan luvanvaraisuus.)

Jakeluverkko koostuu sahkdasemista, keskijanniteverkosta, muuntamoista, pienjanniteverkosta ja
verkkoihin liittyvista liittymista eli kuluttajista. Sahkéasemilla 110kV:n jannite muunnetaan keski-
jannitteelle, yleensa 20kV: in. Sdhkdasemat toimivatkin jakeluverkon tarkeina solmukohtina. Sah-
koéasemilla on suojareleet, jotka katkaisevat jannitteet vikatilanteissa vikaantuneista keskijannit-
teen johtolahdoista. Sahkoasemiin liittyy keskijanniteverkko, joko kaapeleilla tai ilmajohdoilla.
Keskijanniteverkko rakennetaan yleisesti rengasverkoksi, mutta harvaan asutuilla seuduilla kayte-
taan myos sateittdisverkon rakennetta. Isommat sahkdnkayttajat taajamissa liittyvat keskijannite-
verkkoon, kuten esimerkiksi isot marketit ja teollisuus. Muuntamoilla keskijannite muunnetaan
keskijannitteesta pienjannitteeksi (400 Volttia), josta se jaetaan sahkéliittymille. Sahkoliittymilla
sahko jaetaan liittyjan sahkoverkossa kayttopaikoille eli kuluttajille. Jokaisella kdyttopaikalla on

oma jakeluverkkoyhtion etaluettava sahkomittari.

Jakeluverkko suunnitellaan ja rakennetaan kestamaan keskimaarin 50 vuotta. Energiavirasto on
maaritellyt jakeluverkon komponenteille pitoajat liittyen verkosta saatavaan tuottoon verkkoyhti-
oOlle. Pitoaika on karkeasti 40 - 50 vuotta per komponentti kuten esimerkiksi muuntamo, muuntaja,
jakokaappi, kaapelit yms. Maaritetyilla pitoajoilla pyritaan valttamaan verkon ennenaikainen sa-
neeraus ja ettd komponentit pidetdaan kaytdssa elinkaaren loppuun asti tai jopa sen yli. Nain ollen
jakeluverkon suunnittelu ja rakentaminen pitaa olla pitkdjanteista ja nykyisilla komponenttivalin-

noilla maaritellaan verkon kaytettavyys pitkalle tulevaisuuteen.

6.2 Alva Sdhkoverkon erityispiirteet

Alva Sahkoverkko Oy:n jakeluverkon alue on ldhes kokonaan taajamaa ja kaupunkia. Jakelualue on
suppea maantieteelliseltd laajuudeltaan, mutta sahkon kadyttdjien maara on alueella suuri. Kuvi-
ossa 8 on esitetty ASV:n jakeluverkon rakennetta. ASV:n jakelualueella on erilaisia sahkénkaytto-
alueita esimerkiksi ok-talo-, kerrostalo-, yritysalueita, kaupungin keskustaa ja kaupan alan keskitty-

mia. ASV:n sahkéliittymilla on runsaasti kdyttopaikkoja eli kuluttajia. Keskijannitejohtolahdot
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(20kV) ovat maantieteelliset lyhyita, mutta niissa on tiheasti muuntamoita. Muuntamoilla on pal-
jon liittymia ja muuntajakoneet suurempia kuin taajamien ulkopuolisissa jakeluverkoissa. ASV:n

muuntamot ovat lahes kokonaisuudessaan puisto- tai kiinteistomuuntamoita.

FINGRIDIN
T T @ W

110 kY
MARKAAPELL

20 kY
MAAKAAPELD

Kuvio 8. ALVA Sahkoverkko Oy:n verkonrakenne (Alva esitysmateriaali 2020)

Kaupunkimaisesta ymparistostad johtuen verkko on padosin maakaapeloitu ja maakaapelointias-
teet ovat suuret, keskijannite 89,1 % ja pienjannite 98,3 %. Vertailuna Suomen sdahkdnjakeluverk-
koyhtididen keskimaarisiin kaapelointiasteisiin 40,7 % keskijannitteelld ja 57,8 pienjannitteelld,
Energiaviraston vuoden 2020 tilastojen mukaan, ovat ASV:n kaapelointiasteet varsin korkeat (Sah-
koverkkotoiminnan tekniset tunnusluvut 2020). ASV:n korkeat kaapelointiasteet vaikuttavat mer-
kittavasti alentavasti ilmastollisista syista aiheutuviin hairidihin. Verkkorakenteen ansioista hairioi-
den maara on vahainen ja sahkon keskeytysajat ovat lyhyet. Lisdksi hairididen hoitoa ja verkon
kayttoa edesauttaa suurehko maara kaukokaytettavia muuntamoita rengasverkossa. ASV:n jakelu-
verkossa on 6 sdahkdasemaa ja 2 kytkinasemaa, joissa on yhteensa noin 80 kpl keskijannitejohto-

Iahtoja. Paamuuntajia sahkdasemilla on 10 kappaletta.
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6.3 Sahkoautojen latauksen vaikutus sahkojarjestelmaan

Koko Suomen sahkdjarjestelmalle ja sahkon tuotantokapasiteetille sahkdautojen lataus ei ole suuri
haaste. Vaikka suomen kaikki henkildautot olisivat sahkdautoja, niin sahkdnkaytto lisaantyisi alle
kymmenen prosenttia eli n 8 terawattituntia. Kuitenkaan kaikkia sahkoautoja ei ladata samanaikai-
sesti. Kuitenkin talven pakkaspaivien huippukulutuksen aikaan saattaa latauksilla olla vaikutusta,
mutta silloinkin vaikutukset ovat vain muutamia prosentteja koko kulutushuipusta. Vaikutukset
jaavatkin enemman jakeluverkon paikalliselle tasolle, jota tassakin tyossa tutkitaan. Sahkojarjestel-
man osalta sdhkdautoja pidetddan myds mahdollisuutena mm saatévoimana ja sahkovarastoina,

joilla pystytadn tasaamaan sahkon kulutushuippuja. (Heikkila 2018.)

6.4 Latauspisteiden nykytilanne ja sahkoliittymat ASV:lla

Viime vuosien aikana ASV:lle on tullut kiihtyvalla tahdilla tiedusteluita sdhkdautojen latauksesta ja
niihin liittyvista sahkoliittymista. Tiedustelut koskevat koti- ja tyopaikkalatausta seka julkisia la-
tauspisteitd, etta myos yrityksien omien sdhkdautojen latausta. Normaalisti uudet latauspisteet
lisataan nykyiseen liittymaadn kapasiteetin niin salliessa tai suurennetaan tarvittaessa nykyista liit-
tymaa. Tarvittaessa sahkoautojen latausta varten voi tontille tilata toisen sahkoliittyman voimassa
olevan hinnaston ja toimitusehtojen mukaisesti. Latauspisteita varten on tehty liittyman suuren-
noksia olemassa oleviin liittymiin ja uusia erillisia latauspisteliittymia on jo rakennettu muutamia
pienjannitteelle ASV:n verkkoon. Pienjannitteelld liittymien lisdtehot ovat olleet alkaen 10kW ja
suurimmat 200kW luokkaa. Lisaksi on tullut julkista pikalatauspistetta varten liittymatilaus vuo-
delle 2022, jonka kokonaisteho on lahes 2 000 kW:ia. Liittymien suurennoksien ja uusien liittymien
kasvutrendin latauspisteitd varten odotetaan kiihtyvan. ASV:n verkkoon voi liittya pienjannitteliity-
mana suurimmillaan 3 x 1000 A paasulakkeella ja sitd suuremmat liittymat ovat keskijanniteliitty-
mia eli liittyvat 20kV jakeluverkkoon asiakkaan omalla muuntamolla. Liittymien toimitusrajat (liit-
tymispiste) ASV:lla ovat pienjanniteliittymalld tontin raja ja keskijanniteliittymalla liittyvan

muuntamon keskijannitekojeisto.

7 Latauspisteet ja skenaariot

Tassa kappaleessa esitelldan tulevaisuuden skenaariot latauspisteistad ja kuinka latauspisteiden

mallinukset tehtiin koti- ja tyopaikkalataukselle verkkotietojarjestelmaan. Lisaksi tarkastellaan
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muitakin sdahkoénkayttdjid ja kuinka niiden latauspisteet tulee ottaa huomioon sdhkoverkon mitoi-

tuksessa.

7.1 Skenaarioiden maarittelyt

Tavoitteena oli tehda kolme eri skenaarioita kuvaamaan sahkdautojen maaraa tulevaisuudessa
ASV:n jakelualueella ja niiden tarvitsemaa lataustehoa. Skenaarioissa oli tarkoitus mallintaa ny-
kyista sahkdverkkoa tulevaisuuden tehon tarpeeseen koti- ja tyopaikkalataukselle. Skenaariot luo-
tiin vuosille 2025 ja 2030. Alla on esitetty tehdyt skenaariot ja suluissa on esitetty sdhkdautojen

prosentuaalinen maara henkildautoista:

e Skenaario 1, Suomessa kaytossa 700 000 sahkoéautoa vuonna 2030 (25 %)

e Skenaario 2, Suomessa kaytdssa 1 000 000 sahkodautoa vuonna 2030 (37 %)

e Skenaario 3, Suomessa kaytossa 350 000 sahkoéautoa vuonna 2025 (13 %)
Ensimmaisena skenaarioina on hallituksen tavoitemaara sahkdautoille vuodelle 2030. Toisena ske-
naarioina on hallituksen tavoitetta selkedsti suurempi maara sahkdautoja vuodelle 2030. Kolman-
tena skenaarioina on vuodelle 2025 arvioitu aiemmista skenaarioista johdatellen valitavoite sahko-
autojen maaralle. Ndma skenaarioiden maarat on suhteutettu ALVA Sahkoverkon alueella
asukkaiden sahkoautojen maaraan ja lisatty satunaisesti kotilatauksien kayttdpaikoille omakoti- ja
paritaloille seka kerros- ja rivitaloille. Tyopaikkojen sahkoautojen maarat on lisatty skenaarioille
vastaavasti prosenttien mukaan satunaisesti tyopaikkojen kayttopaikoille. Kaikki muu kuin kotila-
taus on tyopaikkalatausta. Tutkimuksessa ei ole huomioitu kayttépaikkojen maaran kasvua tulevai-
suudessa, vaan sahkoautojen maarat on lisatty nykyisille kayttopaikoille. Séhkdautojen tarvitsema
latausteho mallinnettiin tunneittain kayttopaikoille, niin etta latausteho lisattiin nykyiseen kulutuk-

sen lisaksi.

Oletuksena kaikissa skenaarioissa oli, etta kaikki lisatyt sahkdéautot ovat latauksessa yhta aikaa ja
latauksen vuorottelua ei huomioitu muuten kuin, etta kotilataus oli padasiassa ydaikaan ja tyopaik-
kalatauksessa puolet autoista lataisi paivittdin. Ndin oli mahdollista 16ytda alueittain ja komponen-
tein suurimmat kuormituksen kohteet. Lisaksi sdhkdautot eivat jakaudu tasaisesti alueelle, vaan

joillekin alueille tulee varmasti enemman sahkdautoja kuin toisille.
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7.2 Skenaarioiden laskenta

Skenaarioiden laskenta tehtiin Trimble NIS -verkkotietojarjestelmassa. Nykyisesta verkkotilan-
teesta tehtiin kopio virtuaalipalvelimelle, jotta skenaarioiden mukaiset tehon lisdykset lisattiin
kayttopaikoille. Verkkotietojarjestelmaa jouduttiin kdayttamaan virtuaalipalvelimella kopiona, jotta
tuotantokaytdssa oleva verkkotietojarjestelmaa pystyttiin kayttamaan normaalisti koko ajan. Si-
mulointi tuotantokadytossa olevassa verkkotietojarjestelmassa olisi aiheuttanut kayttokatkoja
muille kayttajille. Skenaariot ajettiin verkkotietojarjestelmaan yksitellen omina tiedostoina ja ajo
kesti muutamia minuutteja. Ajossa tiedosto lisasi skenaarion mukaiset lisatehot maaritellylle maa-
ralle kayttdpaikkoja satunaisesti. Nditda samoja satunnaisesti valittuja kayttopaikkoja kaytettiin kai-
kissa skenaarioissa. Sen jalkeen tehtiin skenaarion tietojen sisddnajo verkkotietojarjestelmaan las-
kentaa varten. Tata sisddanajoa kutsuttiin massalaskennaksi, mika kesti noin kolme tuntia. Nama
toimenpiteet piti tehda jokaiselle skenaariolle aina erikseen. Tiedostojen ajon jalkeen verkostolas-
kennan tulokset olivat valmiina analysoitavaksi. Tuloksia analysoitiin verkkotietojarjestelmaan val-
miiksi tehdyilla analyysityokaluilla. Analyysityokalut antoivat tulokset symboleina verkkotietojar-
jestelman kartalle, josta ne olivat poimittavissa myds maarina kohteittain. Analyysien
suorittamiseen kului muutamia minuutteja per analyysi. Kuviossa 9 on esitetty ote verkkotietojar-
jestelmassa tehdyistd analyyseista. Analyysien tulokset verkkotietojarjestelmasta siirrettiin excel-

taulukoihin, joita tyon tuloksissa esitellaan.



32

7
&
&
|
O
X

=

Selitys
M Pj-kaapelit yli 100% kuormitus
Pj-kaapelit yli T00% kucrmitus
S Kuormitukset
Kuormitus < 20%
Kuormitus 20 < 40 %
Kuormitus 40 %6 < 60 %
Kuormitus 60 % < 80 %
Kuormitus 80 < 100 %
Kuormitus = 100%
|E-l Kuormitus
Teksti Kuormitus
M Liittyman sihkaiset puutteet (tehonjako)
Jannitteenlaatu, ei kupimerkintd3

RENRRNERRRRRRIRE @

Jannitteenlaatu, kupi merkintd [Gytyy

Valitze kohteet Poista tulokset

Sulje Ohje

Kuvio 9. Ote verkkotietojarjestelman analyyseista.

Koko mallinnuksen luonti toimivaksi kesti kokonaisuudessaan yli kuukauden. Lisdksi skenaarioiden
ajo verkkotietojarjestelmaan vei tunteja aikaa, ennen kuin analyysien tuloksia paasi tutkimaan. Vir-
tuaalipalvelimen kaytt6on saattaminen kesti muutamia paivia. Lisdksi skenaarioiden tiedostojen
kdaynnistamisessa ja analyysien teossa oli hieman vaikeuksia, johon meni myos aikaan. Kaikki saa-
tiin kuitenkin viritettya kaytettavaksi kokonaisuudessaan alle kahdessa kuukaudessa. Kuitenkin vii-
vastyksista huolimatta skenaarioiden laskenta saatiin kdyttoon lahes oikeaan aikaan tutkimuksen
kannalta hyvan ennakoinnin ansioista. Verkkotietojarjestelman virittamisessa skenaarioihin auttoi
ASV:n tyontekija ja ulkopuolinen konsultti, joka on kuukausittain ASV:lla verkkotietojarjestelman

kehittamistydssa mukana.
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7.3 Kotilataus

Suomessa oli vuonna 2021 noin 2,7 miljoonaa henkiléautoa eli noin joka toisella asukkaalla oli hen-
kildauto. ALVA sahkdverkon alueella oli vuonna 2021 asukkaita 100 000 ja oletuksena on, etta asu-
kasmaara kasvaa noin tuhannella asukkaalla vuodessa kuten viime vuosina on tapahtunut. Naista
luvuista johdattaen asukasmaara ASV:n alueella vuonna 2025 on 104 000 asukasta ja 6 800 sahko-
autoa skenaarioon kolme. Vastaavat maarat vuoden 2030 skenaarioille 1 ja 2 ovat 109 000 asu-
kasta seka 13 500 ja 20 000 sahkdautoa. Mallinuksien maarista vahennetdan vuoden 2021 arvioitu
sahkodautojen maara eli 1 500 sdhkodautoa, joita jo ladataan nykyisesta sahkoverkosta. Kerros- ja
rivitalojen kayttdpaikkoja on seitsenkertainen maara suhteessa omakoti- ja paritalo kayttopaikkoi-
hin, kuten kaupunkimaisessa ymparistossa voikin olettaa. Tutkimuksen mallinnuksessa kotilatauk-
selle omakoti- ja paritalojen kayttopaikoille maariteltiin skenaarion mukainen prosentuaalinen
maara sahkodautoja ja loput sahkodautot kerros- ja rivitalojen kayttopaikoille. Nain saatiin kaytto-
paikkojen suhteen omakoti- ja paritaloille suuremmat maarat. Nadin voitiin olettaa, etta lahes jokai-
sessa omakoti- ja paritalon kayttopaikalla on auto verrattuna kerros- ja rivitaloihin, joissa on suh-

teessa vahemman autoja kayttopaikkoihin.

Omakoti- ja paritalot

Omakoti- ja paritalojen kayttopaikkoja on ASV:n verkossa hieman yli 8000 kappaletta. Skenaarioi-
den mukaiset sahkoéautojen maarat omakoti- ja paritaloille olivat seuraavat: skenaario 1 2000 sah-
kdéautoa, skenaario 2 3200 sdhkoautoa ja skenaario 3 1100 sdhkdautoa. Nama skenaarioiden sidh-
kdéautojen maarat on lisatty satunaisesti omakoti- ja paritalojen kayttopaikoille. Sdhkdautojen
tarvitsema latausteho mallinnettiin tunneittain kayttopaikoille niin etta latausteho lisattiin nykyi-
seen kulutukseen. Lataustehona kaytettiin tunneittain 0, 4 tai 6 kilowatin tehoa niin, etta lataus

tapahtui paaasiassa yoaikaan.

Kerros- ja rivitalot

Vastaavasti kerros- ja rivitalojen kdyttopaikkoja on ASV:n verkossa hieman yli 56 000 kappaletta.
Skenaarioiden mukaiset séhkdautojen maarat kerros- ja rivitaloille olivat seuraavat: skenaario 1 10

000 sahkoautoa, skenaario 2 16 800 sahkodautoa ja skenaario 3 1550 sahkdautoa. Nama skenaa-
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rioiden sdhkoautojen maarat on lisatty satunaisesti kerros- ja rivitalojen kayttopaikoille. Sahkoau-
tojen tarvitsema latausteho mallinnettiin tunneittain kdyttopaikoille niin etta latausteho lisattiin
nykyiseen kulutukseen. Lataustehona kaytettiin tunneittain O tai 4 kilowatin tehoa niin, etta lataus

tapahtui paaasiassa yoaikaan.

7.4 Tyopaikkalataus

Tyopaikkalatauksien automaarissa kaytettiin hyddyksi Tammen (2011) ASV:lle tehdyn aiemman
tutkimustyon sahkoautojen vaikutuksesta jakeluverkkoon maarityksia. Tammen mukaan tyopai-
koilla ASV:n alueella on paivittdin 32 000 autoa, jossa autojen maarissa on huomioitu myos jakelu-
verkon ulkopuolelta tulevat autot tyépaikoille. Tassa tydssa oletettiin autojen maaran pysyneen
samana tyopaikoilla ja séhkdautoja tyopaikoille autoista on skenaarioiden mukaiset prosenttimaa-
rat. Sdhkdautojen tydpaikkalatauksen maarissa kaytettiin Raisdasen (2020) tutkimustyota tyopaik-
kalatauksen kiinnostavuudesta. Raisasen mukaan noin kolmannes kayttaisi jatkuvasti ja hieman yli
kolmannes kayttaisi joskus tydpaikkalatausta sahkoautolleen. Tassa tydssa arvioitiin, etta tyopaik-

kalatausta kayttaisi puolet sdhkodautoista tyopaikoilla. (Tammi 2011; Raisanen 2020.)

Ty6paikkojen kayttopaikkoja on ASV:n verkossa hieman alle 6 000 kappaletta. Skenaarioiden mu-
kaiset sdahkoautojen maarat tyopaikoille olivat seuraavat: skenaario 1 4000 sahkbdautoa, skenaario
2 6400 sahkodautoa ja skenaario 3 2100 sahkoautoa. Nama skenaarioiden sahkdautojen maarat on
lisatty satunaisesti tyopaikkojen kayttopaikoille. Huomioitavaa on, etta skenaarion 2 mukaista
maaraa ei voitu lisata kayttopaikoille, koska tyopaikkojen kdyttopaikkoja kokonaisuudessaan oli
hieman alle 6000 kappaletta ja useampaa kuin yhta tehonlisdysta kdyttopaikalle ei voinut lisata oh-
jelmiston rajoitusten vuoksi. Skenaariossa 2 kaikille tyopaikoille tuli yksi sdhkdauto ladattavaksi,
mutta tavoitemaarasta jaatiin n 500 kayttopaikan verran. Skenaariossa 2 tyopaikkojen kayttopaik-
kojen kokonaismaarasta puuttuva osuus oli n 8 %. Sahkoautojen tarvitsema latausteho mallinnet-
tiin tunneittain kayttopaikoille niin etta latausteho lisattiin nykyiseen kulutukseen. Lataustehona
kdytettiin tunneittain 0, 4 tai 6 kilowatin tehoa niin, etta lataus tapahtui padasiassa toimistotydai-

kaan eli paivalla.



35
7.5 Kaupat ja yritykset

Kauppojen ja yritysten yhteyteen on tullut ja tulee jatkuvasti lisdaa latauspisteita niin omille tyoteki-
joille kuin myos asiakkaillekin. Tyopaikkalataus kasiteltiinkin edellisessa kappaleessa, joten tassa
keskitytdaan asiakaslataukseen. Monet kaupan alan toimijat ovat houkutelleet asiakkaita kokonaan
ilmaisella tai rajoitetun ajan ilmaisella latauksella. Kuitenkin tulevaisuudessa todennakoisesti kaikki
julkiset latauspisteet muuttuvat maksulliseksi, koska ns. ” ilmaisen bensan” hakijoita varmasti riit-
taisi sahkodautoilun suosion kasvaessa. Paivittdistavarakaupan toimijat ovat ottaneet kayttoon
omat latauspisteet tai sopineet erillisien latauspistetoimijoiden kanssa yhteistyosta parkkialueil-
laan. Latauspisteiden tehot ja maarat vaihtelevat vield suuresti, mutta jo nykytilanteessa voi
nahda, ettd mita suurempi myymala niin sitd useampi ja tehokkaampi latauspiste. Voidaan arvi-
oida, etta tulevaisuudessa jokaisen kauppa- tai yritysrakennuksen pihaan tulee latauspisteita, jotka
voivat olla yhteisteholtaan 22 — 500kW tai mahdollisesti enemmankin. Jos samassa kiinteistossa on
useita toimijoita, niin luonnollisesti latauspisteet ovat tarkoitettu yhteisesti kiinteistén asiakkaille.
Tama tarkoittaa, ettd varsinkin kauppakeskittymien latauspisteiden huipputehot voivat olla yh-
teenlaskettuna suuret. Suurilla kaupanalan sahkonkayttajilla kuten supermarketit on yleisesti kes-
kijanniteliittyma ja niissa yleensa on vapaata kapasiteettia latauspisteiden tehoja varten, koska
keskijanniteliittymat on alun perin mitoitettu suuritehoisiksi, yhdesta kahteen megawattia. Toimi-
joilla, joilla on pienjanniteliittymat latauspisteiden lisdys tarkoittaa yleensa liittyman suurennosta

tai toista erillista latauspisteiden liittymaa tontille.

7.6 Automyymalat ja -korjaamot

Autoalan toimijoille sdhkodautoilu tarkoittaa my6ds murrosta. Automyymaldissa ja -korjaamoilla on
tulevaisuudessa oltava mahdollisuus ladata sahkodautoja, koska niitda myydaan, huolletaan tai kor-
jataan naissa yrityksissa. Jo tdna paivana joutuvat autoja maahantuovat myymalat rakentamaan
latauspisteita automerkkikohtaisten vaatimusten mukaisesti. Merkkikohtaiset latauspisteiden te-
hovaatimukset ja niiden toteutusaikataulut vaihtelevat. Kuitenkin viime aikoina tulleiden liittyma-
kyselyiden perusteella [ahivuosina tulee automyymaldissa olla useampi peruslatauspiste ja myo-
hemmin tulevaisuudessa tehokkaampia pikalatauspisteitd lisaksi. Automyymaldiden
liittymakyselyiden ja liittymaneuvottelujen perusteella todenndkdisesti tehdaan kaikki latauspis-

teet kerralla valmiiksi jo ensivaiheessa ja suurennetaan nykyista liittymaa riittdvasti tai ostetaan
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toinen liittyma latauspisteitad varten. Tama tarkoittaa karkeasti 100—200 kW tehon lisdysta per au-
tomyymala. Vastaavasti autokorjaamoille tulee ainakin peruslatauspisteita, joten niiden tehot voi-

daan arvioida kasvavan 20 - 50 kW per korjaamo riippuen korjaamon koosta.

7.7 Latauspistetoimijat

Suomessa toimii myos erillisid latauspistetoimijoita, jotka eivat ole minkdan aiemmin mainitun ryh-
man kuten kaupparyhmien omia latauspistetoimijoita. Latauspistetoimijat pyrkivat tekemaan la-
tauksesta kaupallisesti kannattavaa toimintaa. Latauspistetoimijalla tarkoitetaan myos automerk-
kien omia latauspistetoimijoita, jolloin niiden latauspisteet ovat ainakin pddasiassa tarkoitettu
oman automerkin kayttdon ja sita kautta edistavat automerkin myyntia, mutta myos palvelevat
muiden merkkien sahkoautojen lataajia. Latauspistetoimijat aloittivat pienilla peruslatauspisteilla
vuosia sitten, mutta nyt latauspisteiden maarat ovat kasvaneet ja tehot ovat nousseet pikalataus-
tasolle. Teholuokat sahkoliittymien osalta voivat naissa vaihdella suuresti, 100 kW:sta kahteen me-
gawattiin saakka. Latauspisteiden osalta tehot ovat lataustavan 4 mukaisia 50 — 350 kW:n valilla.
Latauspistetoimijoiden latauspisteitad tulee paaasiassa sinne missa autoja pysakoiddan ja missa on
tarvetta nopealle lataukselle kuten esimerkiksi kauppakeskittymat, valtateiden huoltoasemat, kau-
punkien keskustat ja muut lilkkenteen solmukohtien nopean pysahdyksen paikat. Sahkonjakeluver-
kon kannalta lataustoimijan liittyma tarkoittaa toista liittymaa samalla tontille. Liittyma voi olla
joko suuri tai suurehko pienjanniteliittyma tai suuritehoisella latauspisteella keskijanniteliittyma.
ASV:n verkkoon on jo liittynyt useampi latauspistetoimija tarjoamaan sahkodautojen latauspistepal-

velua.

8 Skenaarioiden laskentatulokset

Tassa luvussa tarkastellaan koti- ja tyopaikkalatauksien skenaarioiden vaikutusta ASV:n jakeluverk-

koon verkkotietojarjestelmastd saaduista laskentatuloksista.

8.1 Skenaarioissa tarkasteltavat komponentit

Verkkotietojarjestelman laskentatuloksista tutkittiin vaikutuksia muuntajien, pienjannitekaapelei-

den ja liittymien kuormitusasteeseen seka liittymien jannitteenalenemaan. Lisaksi tarkasteltiin vai-
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kutuksia keskijannitejohtoldhtojen ja séhkdasemien paamuuntajien kuormitukseen. Naiden perus-
teella oli tarkoitus saada kattava kuva latauspisteiden vaikutuksista ASV:n jakeluverkkoon. Muun-
tajien ja liittymien kuormitusasteita tarkasteltiin kappalemaarissa. Ylikuormassa olevia pienjannite-
kaapeleita tarkasteltiin johtometreittdin. Jannitteenalenemaa liittymilla tarkasteltiin sahkonlaatu
standardin (SFS-EN 50160 2010) mukaista 10 % muutosta nimellisjannitteesta eli alijannitetta. Ko-
konaismaarind komponentteina oli tarkasteluhetkelld seuraavat: 10209 kpl liittymia, 965 000 m pj-
kaapelia ja 73 kpl keskijannitejohtolaht6ja. Kokonaismaarat eivat vastaa taysin laskettua verkkoa,
koska kokonaismaarista on poistettu puutteellisten tietojen vuoksi muutamia tutkimuskohteita
esimerkiksi liittymia milta puuttui paasulaketieto. Skenaarioiden tuloksien maarissa ei ole huomi-
oitu lahtoétilanteen maaria, mitka olivat valmiiksi yli raja-arvojen dokumentointivirheiden vuoksi.
Nama yli raja-arvojen maarat on valmiiksi vahennetty skenaarioiden tuloksista. Keskijannitejohto-
l[ahtojen ja pdamuuntajien kuormituksia tarkasteltiin vertailemalla nykytilanteen kuormitusta ske-
naarioiden lisdantyneeseen kuormitukseen. Lahtétilanteen keskijannitejohtoldahtdjen laskennalli-
nen huippukuorma oli n 150 MW:a. Laskennallinen huippukuorma ei ota huomioon kuormitusten

risteilya. Todellisuudessa ASV:n talven huippukuorma on noin 120 MW:ia.

8.2 Skenaario 1 vaikutukset jakeluverkkoon

Skenaarion 1 mukaan 25 % autokannasta olisi sahkoautoja. Skenaario 1 on hallituksen tavoitteiden

mukainen vuodelle 2030. Taulukossa 2 on esitetty skenaarion 1 vaikutuksia jakeluverkkoon.

Taulukko 2. Skenaarion 1 vaikutukset jakeluverkkoon

Muuntajia yli- pienjannitekaapelia Liittymia Jannitteenalenema | kuormituksen
kuormassa ylikuormassa ylikuormassa liittymat kasvu

kpl % m % kpl % kpl % MW %
84 16 4596 0,5 514 5,0 68 0,7 60 40

Kuten taulukosta 2 voi nahda niin vaikutukset ovat prosenttisosuuksia tarkastellessa varsin maltilli-

set muuntajia lukuun ottamatta. Muuntajien osalta ylikuormassa on noin joka kuudes muuntaja,
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joka on merkittdava osuus kokonaismaarasta. Pienjanniteverkon vaikutukset kaapeleilla ovat vahai-
set ja jaavat puoleen prosenttiin kokonaismaarasta. Liittymilla jannitteenalenemaa on vahan,

mutta ylikuormittuneita liittymia on 5 %. Vaikutukset jaavat pienjanniteverkon osalta paikallisiksi.

Keskijanniteverkon verkon kuormitus kasvaa kokonaisuudessaan skenaariossa 1 noin 60 MW:a,
joka on merkittavasti ASV:n verkossa. Kasvu merkitsisi noin 40 % prosentin huippukuormituksen
kasvua laskennalliseen verrattuna. Se tarkoittaisi uuden sahkdaseman rakentamista ja kolmen
paamuuntajan lisddmista verkkoon, joten niiden osalta kasvun vaikutus on merkittava. Keskijanni-
tejohtolahdon teho kasvaa keskimaarin n 0,8 MVA, minka nykyinen keskijanniteverkko normaaliti-

lanteessa kestda hyvin. Skenaarion 1 vaikutukset jaavat keskijanniteverkon osalta sahkoéasemille.

8.3 Skenaario 2 vaikutukset jakeluverkkoon

Skenaarion 2 mukaan 37 % autokannasta olisi sahkdautoja. Skenaario 2 on hallituksen tavoitteita

suurempi vuodelle 2030. Taulukossa 3 on esitetty skenaarion 2 vaikutuksia jakeluverkkoon.

Taulukko 3. Skenaarion 2 vaikutukset jakeluverkkoon

Muuntajia yli- pienjannitekaapelia Liittymia Jannitteenalenema | kuormituksen
kuormassa ylikuormassa ylikuormassa liittymat kasvu

kpl % m % kpl % kpl % MW %

140 27 9853 1,0 621 6,1 104 1,0 96 64

Kuten taulukosta 3 voi nahda niin vaikutukset ovat prosenttisosuuksia tarkastellessa varsin maltilli-
set muuntajia lukuun ottamatta kuten skenaariossa 1. Muuntajien osalta ylikuormassa on noin
joka neljdas muuntaja, joka on merkittava osuus kokonaismaarasta. Pienjanniteverkon vaikutukset
kaapeleille skenaariossa 2 jaavat prosenttiin kokonaismaarista. Kuitenkin kokonaismaara on lahes
10 km, joka on suuri maara. Liittymilld jannitteenalenemaa vahaisesti, mutta ylikuormassa olevia
liittymia yli 6 %. Vaikutukset ovat skenaarion 1 suuntaisia, mutta on ylikuormitus vaikutusta muun-
tajille, liittymille ja pienjannitekaapeleille. Vaikutukset jaavat pienjanniteverkon osalta kuitenkin

paikkalisiksi.
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Keskijanniteverkon verkon kuormitus kasvaa kokonaisuudessaan skenaariossa 2 noin 96 MW:a,
joka on todella merkittavasti ASV:n verkossa. Kasvu merkitsisi yli 60 % prosentin huippukuormituk-
sen kasvua laskennalliseen verrattuna. Se tarkoittaisi vahintadan kahden uuden sahkéaseman ra-
kentamista ja viiden pdaamuuntajan lisddmista verkkoon, joten niiden osalta kasvun vaikutus on to-
della merkittava. Keskijannitejohtolahdodn teho kasvaa keskimaarin n 1,3 MVA, minka nykyinen
keskijanniteverkko normaalitilanteessa kestaa hyvin. Skenaarion 2 vaikutukset jaavat keskijannite-

verkon osalta myos sahkdasemille.

8.4 Skenaario 3 vaikutukset jakeluverkkoon

Skenaarion 3 mukaan 13 % autokannasta olisi sahkdautoja. Skenaario 3 oli skenaarioista 1 ja 2 joh-
datellen valitavoite vuodelle 2025. Taulukossa 4 on esitetty skenaarion 3 vaikutuksia jakeluverk-

koon.

Taulukko 4. Skenaarion 3 vaikutukset jakeluverkkoon

Muuntajia yli- pienjannitekaapelia Liittymia Jannitteenalenema | kuormituksen
kuormassa ylikuormassa ylikuormassa liittymat kasvu
kpl % m % kpl % kpl % MW %
18 3 1219 0,1 117 1,1 16 0,2 18 12

Kuten taulukosta 4 voi nahda niin vaikutukset ovat prosenttisosuuksia tarkastellessa varsin maltilli-
set myOs muuntajien osalta skenaariossa 3. Muuntajien osalta ylikuormassa on noin joka kolmas-
kymmenes muuntaja, joka on vahainen osuus kokonaismaarasta. Pienjanniteverkon liittymilla ja
kaapeleilla vaikutukset ovat myo6s vahaiset. Ylikuormassa liittymia on noin prosentti tai jannittee-
nalenemaliittymia vahaisesti kokonaismaarista. Vaikutukset jadvat pienjanniteverkon osalta vahai-

siksi ja paikkalisiksi.

Keskijanniteverkon verkon kuormitus kasvaa kokonaisuudessaan skenaariossa 3 noin 18 MW:a,
joka on paljon ASV:n verkossa. Kasvu merkitsisi noin 12 % prosentin huippukuormituksen kasvua
laskennalliseen verrattuna. Se tarkoittaisi uuden sahkdaseman rakentamista ja paamuuntajan li-

saamista verkkoon, joten niiden osalta kasvun vaikutus on merkittava. Keskijannitejohtolahdon
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teho kasvaa keskimaarin noin 0,25 MVA, minka nykyinen keskijanniteverkko normaalitilanteessa
kestaa hyvin. Skenaarion 3 vaikutukset jaavat keskijanniteverkon osalta séhkdasemien paamuun-

tajille.

8.5 Yhteenveto skenaarioiden vaikutuksista jakeluverkkoon

Tassa kappaleessa esitetdan yhteenveto skenaarioiden laskentatuloksista seka niiden vertailua.

Taulukko 5. Skenaarioiden vaikutukset muuntajiin

Muuntajia tehon kasvu Yli 200 %
ylikuormassa keskimaarin muuntaja | kuormitusaste
kpl % kVA % kpl

Skenaario 1, 25% 84 16 124 55 12
Skenaario 2, 37% 140 27 197 88 26
Skenaario 3, 13% 18 3 40 18 1

Taulukosta 5 voi huomata, etta vaikutukset eri skenaarioilla vaikuttavat suuresti muuntajiin. Ske-
naariossa 2 yli neljannes muuntajista on ylikuormassa ja skenaariossa 1 joka kuudes, kun taas ske-
naariossa 3 ylikuormittuneiden muuntajien maara on vahainen. Kaikki ylikuormassa olevat muun-
tajat ovat ASV:n omistamissa jakelumuuntamoissa. Keskijanniteliittymien asiakkaiden muuntajia ei
ylikuormittunut tarkastelussa. Tama johtuu siitd, etta KJ-liittymilla on vain yksi kdyttdpaikka ja sen
kuormituksen vaikutus vahainen liittyman kokoon ja vapaaseen kapasiteettiin. Skenaarioissa keski-
maardinen tehon lisdys per muuntaja vaihtelivat 40 — 197 kW:n valilla ja prosenteissa tarkasteluna
18 - 88 % valilla verrattuna laskennalliseen nykyiseen kuormitukseen. ASV:n verkossa kaytetdan
muuntajissa vakiokoot ovat padasiassa 315, 500 ja 800 kVA. Tarvittaessa tapauskohtaisesti kayte-
taan suurempiakin muuntajia 1000 tai 1250 kVA. Tehon lisaykset ovat monessa muuntajassa mer-
kittavia varsinkin skenaarion 2 suurimmat tehon lisaykset. Esimerkiksi eniten ASV:n kdytossa ole-
valla 500 kVA:n muuntajakoneella tehon lisdykset vaihtelevat eri skenaarioilla 8 — 40 % valilla

verrattuna laskennalliseen nykyiseen kuormitukseen.

Kaikissa skenaarioissa muuntajien kuormitus nousee joillain muuntajilla yli kaksinkertaiseksi nykyi-

seen muuntajaan verrattuna. Taulukossa 5 on esitetty yli 200 % kuormitusasteisten muuntajien
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maarat, jotka vaihtelevat 1 — 26 muuntajaan eri skenaarioilla. Skenaarioilla 1 ja 2 suurimmat kuor-
mitusasteet muuntajilla ovat yli 300 %. Suuret kuormitusasteet ovat paaosin tyopaikka- ja kerros-

taloalueilla, mutta mukana on myds muuntajia, joilla on suuri maara omakotitaloja. Suuren kuor-

mitusasteen muuntajilla on syotettdavana paljon kayttopaikkoja, ja muuntajat ovat jo nykyiselldan

suuressa kuormituksessa. Kokonaisuudessaan kuormitusasteista voidaan todeta, etta joillain

muuntajilla latauspisteiden vaikutukset voivat olla merkittavia.

Taulukko 6. Skenaarion 2 vaikutukset alueellisesti ylikuormittuneihin muuntajiin

Postinumero Muuntajat
ylikuormassa / kpl
40100 Keskusta 32
40320 Seppaélan teollisuusalue 18
40520 Kuokkala-Ristikivi 17
40530 Keljonkangas 16
40340 Huhtasuo 12
40200 Mannila-Taulumaki 10
40250 Ritoniemi-Lohikoski 10
40740 Kortepohja 7
40600 Mattilanpelto 6
40700 Maki-Matti 5
40500 Keljo-Ristonmaa 4
40640 Keltinmaki 4
40720 Nisula 4
40400 Halssila 3
40700 Keljo-Ristonmaa 1

Taulukossa 6 on esitetty suurimman kulutuksen skenaarion 2 ylikuormittuneet muuntajat alueelli-
sesti postinumeron perusteella. Alueellisesti ylikuormittuneet muuntajat ovat hajautuneet ympari
ASV:n jakeluverkkoa kuten taulukosta 6 voi huomata. Ylikuormittuneita muuntamoita on niin oma-
kotitalo-, kerrostalo- kuin tydpaikka-alueillakin. Kuitenkin eniten ylikuormittuneita on keskustan
alueella, koska siella on myos eniten kayttopaikkoja. Yli 15 kpl ylikuormittuneita muuntajia on Sep-
palan, Kuokkala-Ristikiven ja Keljonkankaan alueella eli hajautetusti ympari ASV:n jakelualuetta.
Myos nailla alueilla paljon on kayttopaikkoja. Toisaalta alueet ovat erilaisia; Seppalan alue on tyo-
paikka- ja kerrostaloalue ja Kuokkala-Ristikivi ja Keljonkangas rivitalo- ja omakotitaloalueita. Koko-

naisuudessaan latauspisteiden vaikutukset siis hajautuvat ympari ASV:n jakelualuetta ja erilaisille
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sahkonkayttéjille. Trimble NIS -verkkotiejarjestelméassa muuntajien tuloksia pystyy analysoimaan
visuaalisesti alueellisesti paremmin kuin taulukkomuodossa. Liitteessa 1 on esitetty maantieteelli-

sesti ylikuormassa olevat muuntajat skenaariossa 2 ASV:n jakelualueella.

Taulukko 7. Skenaarioiden vaikutukset pienjannitekaapeleihin ja liittymiin.

Liittymia Jannitteenalenema Pienjannitekaapelia
ylikuormassa liittymat ylikuormassa
kpl % kpl % m %

Skenaario 1, 25% 514 5,0 68 0,7 4596 0,5
Skenaario 2, 37% 621 6,1 104 1,0 9853 1,0
Skenaario 3, 13% 117 1,1 16 0,2 1219 0,1

Nykyisessa tilanteessa ASV:n jakeluverkossa on laskennallisesti noin 100 liittymaa ylikuormassa,
joka on noin prosentti kokonaismaarasta. Ylikuormitetut liittymat nykytilanteessa johtuvat muuta-
milta osin dokumentointivirheista, mutta padosin pienista liittymista (paasulake 25A tai pienempi)
joissa kulutus on hieman yli paasulakkeen. Skenaarioiden ylikuormitettujen liittymien osuus vaih-
teli valilla 1,1 — 6,1 % kokonaismaarasta. Skenaarioiden ylikuormitetuista liittymista kolmasosa oli
omakoti- tai paritaloliittymia. Loput kaksi kolmasosaa oli suurempia liittymia. Suuremmat liittymat
ovat paaosin rivi- tai kerrostaloja, mutta mukana myds muutamia tyopaikkakiinteistoja. Skenaa-
rioissa 1 ja 2 liittymien kuormitusaste oli yli 200 % joka kuudennessa liittymadssa. Tama tarkoittaa,
ettd niiden liittymien kayttopaikoille oli lisatty paljon sahkdauton latausta tai liittyma oli jo val-
miiksi suuressa kuormitusasteessa. Osin liittymilla kuormitus kasvoi liiaksi ja vaikutti ylikuormitet-

tuihin kaapeleiden seka alijannitteisten liittymien tuloksiin kasvattavasti.

Talla hetkella ASV:n jakeluverkossa laskennallisesti ei ole alijannitteisia liittymia yhtdaan kappaletta.
Tastad johtuen alijannitteisia liittymia ei skenaarioissa juuri ole. Jannitteenalenemaa ei ole ongelma
ASV:n kaupunkimaisessa verkossa, jossa kaapelointimatkat ovat lyhyita ja muuntajakoot suuria

verrattuna esimerkiksi taajamien ulkopuolelle rakennettuihin jakeluverkkoihin. Taulukon 7 skenaa-
rioiden jannitteenalenema liittymat johtuvat padosin suurista muuntajan kuormitusasteista, jolloin

jannitteenalenema on jo muuntajalla useamman prosentin lahtétilanteessa. Kuitenkin joillain liit-
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tymilla on liian pieni poikkipintaiset liittymiskaapelit ja niitd ketjutettu tontilta toiselle, jolloin jan-
nitteenalenemaa liittymalla tulee kuormituksen kasvaessa. Osin jannitteenalenemat johtuvat ske-
naarion aiheuttamasta ylisuuresta liittyman kuormituksesta. Alueellisesti jannitteenalenemaliitty-
mat painottuvat samoihin alueihin kuin ylikuormassa olevat liittymat ja muuntamot eli koko ASV:n
jakelualueelle. Kokonaisuudessaan jannitteenaleneman osalta ASV:n jakeluverkossa tilanne on

hyva.

Nykytilanteessa ASV:n jakeluverkossa laskennallisesti ei ole juurikaan ylikuormassa olevia pienjan-
nitekaapeleita. Kaytettavat kaapelipoikkipinnat ovat kaupunkimaisesta verkosta johtuen suureh-
koja, ja niissa on kapasiteettia kuormituksen kasvuun. Tasta johtuen taulukossa 7 esitetyt skenaa-
rioiden ylikuormassa olevat pienjannitekaapelien osuudet ovat vahaisia kokonaismaarasta.
Skenaariossa 2 on pienjannitekaapelia ylikuormassa lahes 10 km, joka on suuri maara. Varsinkin
jos kaapelit ovat uusia tai sijoittuvat vaikean kaivuolosuhteen alueelle kuten esimerkiksi keskus-
taan. Ylikuormassa olevat kaapelit skenaarioissa johtuvat osin ylisuuresta liittyman kuormituksesta
ja ketjutetuista liittymiskaapeleista kuten jannitteenalenemaliittymilla. Kuitenkin joukossa on
my0Os muutamia jakokaappien runkokaapeleita ylikuormassa. Alueellisesti ylikuormassa olevat
pienjannitekaapeloinnit painottuvat samoihin alueihin kuin ylikuormassa olevat muuntamot ja liit-
tymat eli koko ASV:n jakelualueelle. Kokonaisuudessaan pienjannitekaapelointien kuormitusastei-

den osalta ASV:n jakeluverkossa tilanne on hyva ja vaikutukset jaavat paikallisiksi.

Keskijanniteverkko seka sahko- ja kytkinasemat

Taulukko 8. Skenaarioiden tehojen kasvun vaikutukset sahko- ja kytkinasemiin

Sahkoasemat / MVA Kytkinasemat / MVA

Eteldportti [Hdmeenlahti|Kangasvuori| Keljo Savela Tourula |Yhteensd|Kirkkopuisto| Nisula
Skenaario 1, 25% 5,0 4,0 17,6 2,3 15,1 15,4 59,4 3,1 11,8
Skenaario 2, 37% 7,0 10,3 23,3 6,3 25,4 23,4 95,8 4,4 16,1
Skenaario 3, 13% 0,4 1,1 4,4 1,0 6,5 5,0 18,3 2,1 5,9

Taulukosta 8 voi huomata, ettd skenaarioiden tehon kasvun vaikutukset ovat merkittavia. ASV:n
jakeluverkon huippukuorma on talvella noin 120 MVA, joten skenaarioiden kasvaneet tehot siihen
suhteutettuna todella suuria. Skenaarioiden tehon kasvut vaatisivat uusien séhkéasemien rakenta-

mista. Skenaarioiden 1 ja 2 osalta tehon kasvun tulokset ovat liian suuria ja niiden tuloksia ei voida
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pitdad koko jakeluverkon osalta realistisena toteutua skenaarioiden sahkoéautojen maarilla. Syyna
tahan on, etta laskennassa ei otettua huomioon kulutuksien risteilya. Kuormitukset summautuivat
lilaksi samaan ajankohtaan ja vaaristivat tuloksia liikkaa tehon kasvusta koko jakeluverkkoon ja sah-

kbasemille.

Skenaarion 3 tulokset ovat puolestaan osin suuria, mutta osin myds maltillisia joidenkin sahkdase-
mien osalta. Tehon kasvu jakeluverkossa kokonaisuudessaan skenaariossa on yli 18 MVA, joka tar-
koittaa lahes paamuuntajan verran tehon kasvua jakeluverkkoon. ASV:n jakeluverkossa on talla
hetkelld 10 padmuuntajaa, jotka ovat teholtaan 25 — 32 MVA. Skenaariossa 3 sdhkoautoja on 13 %
prosenttia autokannasta ja niita ladattaisiin kaikkia yhta aikaa. Tama on mahdollista, mutta ei ole
todennakaista vield oletettuna vuonna 2025 vaan myéhemmin tulevaisuudessa. Kokonaisuudes-
saan skenaarioista saatuja tuloksia tehon kasvuista sahko- ja kytkinasemille seka jakeluverkkoon ei
voida pitaa realistisina vield vuosina 2025 tai 2030. Kuitenkin on huomioitava, etta sahkdautojen
latauksella on merkittavia vaikutuksia sahko- ja kytkinasemille, jos latausajankohdat ajoittuvat sa-

maan aikaan huippukuormituksen kanssa myds skenaariossa 3.

Sahkdasemien keskijannitejohtoldahtdjen tehojen kasvut skenaarioissa vaihtelivat keskimaarin 250
— 1300 kVA:iin. KJ-johtolahdoissa on laskettu mukaan kytkinasemien sy6ttamat johtolahdot, jotka
hieman kasvattavat tuloksia suuren tehojen kasvun johdosta. Suurimmillaan kj-johtoldhdon teho
kasvoi 6000 kVA, mutta paaosin tehojen kasvut olivat maltillisia alle 1 000 kVA:n. Nykyiselldan kes-
kimaarainen kj-johtolahdon teho on noin 2000 kVA, joten kasvu suurimmillaan skenaariossa 2 tar-
koittaisi keskimaarin kuitenkin alle 3500 kVA:n tehoa johtolahddssa. ASV:n jakeluverkkoon on
asennettu jo vuosia keskijannitekaapeleita, joiden kuormitettavuus on yli 10 000 kVA. Keskijanni-
tekaapelointien osalta tehojen kasvu skenaarioissa on hallittavissa. Vaikutukset ovat joidenkin joh-

tolahtojen osalta suuria. Naissa johtoldahdoissa on jo nykyisellddankin paljon kuormitusta.

9 Latauspisteiden huomioiminen verkostosuunnittelussa

Latauspisteiden maaran lisddntyessa tulevaisuudessa on verkostosuunnittelussa varauduttava jo
nyt rakennettavalla verkolla tulevaisuuden tarpeisiin taloudellisesti jarkevien mahdollisuuksien
mukaan. Tdssa luvussa tarkastellaan verkostosuunnittelun varautumista latauspisteisiin janniteta-
soittain ja komponentein. Tarkastelua on tehty skenaarioiden tulosten ja oman kokemusperaisen

tiedon seka alan toimijoiden tutkimusten ja johtopaatosten perusteella.
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9.1 Sahkoasemat ja keskijanniteverkko

Tutkimuksen verkostolaskentatuloksien perustella todettiin, etta koti- ja tyopaikkalatauksilla on
merkittdvia vaikutuksia jakeluverkon kokonaiskuormituksen tehon kasvuun tulevaisuudessa. Jake-
luverkkoon tulisi skenaarioiden perusteella rakentaa uusia sahkéasemia. Keskijannitejohtolahtojen
osalta tilanne on kuitenkin hallittavissa vield tehojen kasvun osalta. Sdhkéasemien ja johtoldahtdjen
korvaustilanteita varten tulee niissa olla vapaata kapasiteettia normaalissa tilanteessa myos tule-
vaisuudessa. Nain ollen suunnittelussa tulee kiinnittda huomiota sdhkdasema ja padmuuntaja tar-
peisiin tulevaisuudessa. Keskijannitekaapelointien osalta nykyiset kaytettavat kaapeloinnit ovat

riittavia.

Suuret latauspistetoimijat saattavat rakentaa suuritehoisia pikalatausasemia parkkialueille ja mui-
hin liikenteen solmukohtiin ASV:n jakelualueelle. Sahkéliittyman osalta tama tarkoittaa mahdolli-
sesti omaa keskijanniteliittymaa latauspistetoimijalle. Talldin muuntamon rakentaminen ja raken-
nuslupa-asiat kuuluvat liittyjalle ja ASV:n toimitukseen kuuluu keskijannitekaapeloinnit
muuntamolle. ASV:n kaupunkiverkossa kaapelointi ei ole ongelma tihedsti rakennetun verkkomuo-
don ansiosta, ja rakentamiskustannukset pysyvat maltillisina lyhyiden etaisyyksien ansioista vaik-
kakin haasteellisia rakentamispaikkoja on mm kaupungin keskusta ja sen tuntumassa olevat tiiviit

alueet.

Latauspistetoimijan keskijannitesahkoliittyman teho jaanee yleisesti alle 2 MVA:in, vaikka sisaltaisi
useita suuritehoisia (yli 100 kW) pikalatauspisteita. Latauspistetoimijan keksijanniteliittyman kuor-
mitettavuus ei ole ongelma keskijannitejakeluverkon osalta. Toinen mahdollisuus suuritehoisien
pikalatausasemien rakentamisella on ainakin kauppakeskittymien alueella liittya nykyiseen keski-
janniteliittymaan ja suurentaa nykyista keskijanniteliittymaa tarvittaessa vapaan kapasiteetin mu-
kaan. Liittyman korotuksissa todennakoéisesti kuormitettavuus ei ole ongelma, koska silloinkin kes-
kijanniteliittyman teho jaanee kokonaisuudessa alle 3 MVA:n. Kuitenkin jos samaan johtolahto6n
tulee paljon latauskuormaa jo ennestdan suuren kulutuksen lisdksi, on syyta tarkastella keskijanni-
teverkon jakorajojen muutosta ja mahdollisesti sshkéaseman uuden johtolahdon rakentamista
alueen syottamiseksi. ASV:n jakelualueella tama tarkoittaa ainakin Seppalan ja Keljon kauppakes-
kusalueiden syottavien keskijannitejohtolahtdjen tehojen vuosittaista tarkkailua. Latauspistetoimi-

joiden uusien keskijanniteliittymien tarkempia paikkoja on lahes mahdotonta ennustaa, joten on
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vaikea valmistautua niihin muuten kuin varautua katujen alituksissa varaputkituksilla tuleviin kaa-

pelointeihin.

9.2 Pienjannitekaapeloinnit ja liittymat

Tulevaisuudessa sahkdautojen latauspisteita varten suurennetaan olevia liittymia ja lisaksi tulee
uusia liittymia oleville tonteille. Liittymien suurennokset koskevat kaikkia sahkonkayttdjia ja uudet
latauspisteliittymat muita kuin omakoti- ja paritaloja. Jo talla hetkella omakoti- ja paritaloissa liitty-
mia suurennetaan seuraavaan paasulake kokoon ASV:n jakeluverkossa kuukausittain. Syyna on
normaalisti sahkdauton latauksen aiheuttama kuormituksen kasvu. My®s rivi- ja kerrostaloissa
suurennetaan sahkoliittymia jo talla hetkelld, mutta enemmankin satunaisesti sahkdautojen la-
tauspisteiden vuoksi. Rivi- ja kerrostaloissa ensimmaiset muutamat latauspisteet pystytdaan nor-
maalisti lisaamaan liittyman vapaaseen kapasiteettiin. Kuitenkin tulevaisuudessa sahkdautojen la-

taus lisaantynee merkittavasti rivi- ja kerrostaloissa.

Ty6paikkakiinteistdista ei ole juurikaan tullut liittyman suurennuskyselyja tai suurennoksia ASV:n
jakeluverkon suunnitteluun. Normaalisti tyopaikkakiinteistojen paasulakkeet ovat suurehkoja ja
niissa yleensa vapaata kapasiteettia ensimmaisia sahkdautojen latauspisteita. Tyopaikkalatauksen
laskutuskaytannot tyontekijoilta viela kirjavia ja sekin osin jarruttaa latauspisteiden lisdantymista
tyopaikoilla ainakin toistaiseksi. Kuitenkin tulevaisuudessa sahkdautojen lisdannyttya on tyopai-
koille tultava runsaasti latauspisteita tyontekijoille. Tilanne on tyopaikkakiinteistéjen seka rivi- ja

kerrostalojen osalta samansuuntainen tulevaisuudessa.

Omakoti- ja paritaloliittymille ASV:n jakeluverkossa nykyisin kdytettava liittymiskaapeli on riittava
my0s liittyman suurennokselle, joten sita ei ole tarvetta muuttaa. Muille asuin- ja tydpaikkakiin-
teistojen liittymille tilanne onkin haastavampi ja on pohdittava, muutetaanko kadytettavaa kaapeli-
lajia vahvemmaksi vai asennettaanko liittymille rinnalle toinen kaapeli jo valmiiksi. Toisella kaape-
lilla saavutetaan ainakin riittavan suuri padsulake yhdelle liittymalle ja mahdollisesti kuorman
jakautumisen kahdelle liittymalle ja kaapelille, kiinteistolle ja parkkialueen latauspisteille. Toisaalta
toinen kaapeli lisda kustannuksia ja on mahdollista, ettei kaapeli tulekaan kayttoon liittymalla.
Vahvemman kaapelin kayttaminen liittymille on varmempaa ja sita onkin jo kaytetty suunnitte-
lussa joillain alueilla. Kuitenkin kokemusperaisesti on arvioitava tulevaisuudessa, kumpaan kaytan-

toon suunnittelussa kaapelointiratkaisuista paadytaan liittymilla.
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Pysdkodintialueille on suunniteltu erilliset liittymiskaapeloinnit jo nykyiselldén, jos se on ollut erilli-
sena tonttina. Suunnittelussa on tulevaisuudessa varauduttava pysakdintialueiden liittymien koon
kasvuun niin olevien kuin uusienkin osalta. Uusille pysakdintialueille on suunniteltava nykyista liit-
tymaarvioita vahvempaa kaapelointia. On varauduttava, ettd pysadkdintialueille tulee muutamia
tehokkaampia (22 kW) peruslatauspisteita muiden latauspisteiden lisdksi. Kiinteistojen yhteydessa
samalla tontilla olevien pysakointialueiden kanssa on myos sama tilanne, ettd mahdollisia tehok-

kaampia peruslatauspisteita tulee myds niihin.

Autoalan toimijoiden osalta tullee liittyman korotuksia korjaamoille, automyymalaille ja huolto-
asemille. On mahdollista, etta automyymaldille ja huoltoasemille tilataan toinen liittyma tontille
latauspisteita varten tulevaisuudessa. Korjaamoilla tehon lisdys on todennakoisesti maltillinen,
yleensa yksi tai kaksi porrasta nykyista paasulaketta suurempi. Tama tarkoittaa liittymiskaapelin
uusimista niin liittyjan kustannuksella tontilla kuin ASV:n jakeluverkon osalta tontin ulkopuolella.
Automyymaldiden ja huoltoasemien tehon lisdykset voivat olla merkittavia muuntopiirin osalta.
Tehon kasvut voivat olla satoja kilowatteja, joten uudet liittymiskaapelit joudutaan rakentamaan
joka tapauksessa. Suurennettiin sitten tontilla olevaa nykyista liittymaa tai tilattaisiin uusi toinen
liittyma latauspistetta varten. Suunnittelussa on saneerausalueilla lisdkaapelointiin helpompi va-
rautua, kun tiedetdaan milla tonteilla autoalan toimijat ovat. Uusilla alueilla suunnittelun onkin
mahdotonta tietaa, mille tontille autoalan toimijoita on tulossa, jos ei ole tiedottanut aikeistaan

ennen alueen katurakentamista esimerkiksi paikallislehdessa.

Kaupan alan toimijoiden parkkipaikoilla on vastaava tilanne kuin autoalan toimijoilla. Latauspisteet
voivat olla tehokkaita pikalatauspisteita tai sitten peruslatauspisteita riippuen sijainnista ja toimi-
jasta. Kaupanalan toimija voi sopia latauksen jarjestamisesta erillisen latauspistetoimijan kanssa.
Tama yleensa tarkoittaa tehokkaita pikalatauspisteita. Lisaksi erillisten latauspistetoimijoiden pika-
latauspisteita voi tulla jakeluverkon kannalta minne vain. Suunnittelun osalta kaupan ala ja erilliset
latauspistetoimijat ovat hyvin haastavia, koska latauspisteiden tehoskaala on laaja. Suunnittelussa
on varauduttava vahvemmilla ja uusilla kaapeloinneilla seka varaputkituksilla mahdollisuuksien

mukaan muun infran rakentamisen mukana.
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Suunnittelussa on varauduttava pienjanniteliittymien koon kasvuun kaikkien sahkon kayttajien
osalta. Lisdksi tapauskohtaisesti on varauduttava mahdolliseen toiseen liittymaan tonteilla lataus-
pisteelle. Latauspisteisiin voi varautua asentamalla varaputkituksia katujen alle muun rakentami-
sen yhteydessa nykyistd enemman, jolloin kustannukset pysyvat maltillisina. Juuri katujen poiki-
tukset pintarakenteineen ja lilkennejarjestelyineen lisdavat kaapelointikustannuksia merkittavasti.

Varaputkitukset ovat kdytdssa myds muihin kaapelointeihin tarvittaessa.

9.3 Muuntamot

ASV:lld on omia jakelumuuntamoita alueellaan hieman yli 500 kappaletta ja lisdksi asiakasmuunta-
moita on yli 100 kappaletta. Vanhimmat ASV:n muuntamot ovat 70-luvulta ja vuosittain muunta-
moita saneerataan muutamia kappaleita. Muuntamot ovat padasiassa puisto- tai kiinteistomuun-
tamoita, mutta ASV:n jakeluverkossa on myds ilmajohtoon liittyvia pylvasmuuntamoita noin 15
kappaletta. Muuntamoiden kuormitusasteet vaihtelevat suuresti, kun alueet ja niiden kuormituk-
set ovat osin muuttuneet vuosien aikana. ASV:n jakeluverkossa kadytetaan suurehkoja muuntajako-
neita. Vakiomuuntajakoot ovat 315, 500 ja 800kVA ja lisaksi tarvittaessa kaytetdaan suurempiakin,
mutta kuitenkin valtetdaan yli 1000 kVA:n muuntajakoneita niiden haastavan korvattavuuden
osalta, huolto- ja vikatilanteissa. Osa muuntamoista on hyvinkin korkeassa kuormitusasteessa jo
talla hetkelld, mutta keskiarvokuormitusaste ASV:n muuntamoissa 46 %, joten uusien ja nykyisten

liittymien lisdakuormitusta varten on vapaata kapasiteettia yleensa kadytettavissa.

Skenaarioissa tutkittiin latauspisteiden vaikutuksia muuntamoiden kuormituksiin ja todettiin, etta
ylikuormassa olevien muuntamoiden maara lisaantyy sahkdautojen ja latauspisteiden maaran kas-
vaessa. Uusia muuntamoita suunnitellessa onkin huomioita tulevaisuuden skenaariot sahkoauto-
jen latauksesta ja mahdollisesti valittava seuraava suurempi muuntajakoko, mita nykymitoituksella
valittaisiin. Skenaarioissa tehon kasvut vaihtelivat 40 — 197 kW:n vililla per muuntaja. Suuremman
muuntajakoneen hinta on muutaman tuhat euroa kalliimpi hankintahetkelld, mutta myéhem-
massa vaiheessa muuntajakoneen vaihtotyo maksaa noin tuhat euroa seka lisdksi uuden muunta-
jakoneen hinta. Ndin ollen muuntajakoneen mitoitus riittavaksi on yksi suunnittelun tarkeimmista

asioista, jotta tehddan oikea investointi jakeluverkkoon.

Nykyisissa muuntamoissa on rajallinen maara jonovarokekytkimia eli sulakelahtoja, jotka syottavat

jakeluverkon liittymia ja jakokaappeja. Uusimissa muuntamoissa on enemman jonovarokekytkimia
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noin 14 - 17 kpl, mutta vanhemmissa muuntamoissa saattaa olla vain 8 — 10 kpl. Joissain tapauk-
sissa uusia liittymia varten ei ole enaa vapaita jonovarokeldhtoja, joten koko muuntamo joudutaan
saneeraamaan uudeksi tai rakentamaan muuntamon viereen jakokaappi uusia liittymia varten.
Muuntamon viereen rakennettavaa jakokaappia pyritdan valttamaan, koska se ei ole jarkevaa ver-
kon rakenteen eika kustannusten kannalta pitkalla tahtaimelld. Uusien muuntamoiden jonovaro-
kekytkimien maara on padosin riittdva, mutta joillain uusilla alueilla ei ole jaanyt vapaaksi jonova-
rokelahtdja mahdollisille uusille liittymille. Jonovarokkeiden maaraan suunnittelussa ei voida
vaikuttaa, koska muuntamot ovat vakioratkaisuja sisalloltaan. Tulevaisuudessa ASV:n onkin neuvo-
teltava muuntamoiden toimittajien kanssa, kuinka jonovarokemaaraa saadaan lisattya nykyiseen
muuntamorakenteeseen. Jakokaapit mitoitetaan nykyaankin niin, etta niihin voidaan lisata tarvit-
taessa jonovarokytkimia uusia liittymia varten, joten jakokaappien osalta suunnittelu on kunnossa

jo talla hetkella.

Uusien ja saneerattavien alueiden suunnittelussa tulee kiinnittdd enemman huomioita muunta-
mon sijoitukseen ja sen syottamaan verkkoon ja kuormitukseen. Olisikin suositeltavampaa sijoittaa
useampi muuntamo alueelle, niin ettei yhden muuntamon kuormitusteho kasva liian korkeaksi.
Lisaksi kayttoon tulevien jonovarokkeidenkin maara olisi riittava, kun muuntamon syotossa olisi
vahemman liittymid. Tama helpottaisi huolto- ja vikatilanteissakin muuntamoiden korvattavuutta.
Suunnittelussa tulee kiinnittad enemman huomioita muuntamoiden sijoitukseen lahelle parkkialu-
eita mahdollisten latausasemien uusien liittymien vuoksi. On myos huomioitava mahdolliset auto-
alan toimijat ja heidan tuleva lisdtehon tarpeensa, jolloin muuntamot tulisi sijoittaa lahelle auto-
alan toimijoita. Kuitenkin muuntamoiden sijoituksiin vaikuttavat ainakin kaavoitus, olevat
rakennukset, maanomistajat ja Jyvaskylan Kaupungin rakennusvalvonta lupaviranomaisena. Sa-
neerausalueilla muuntamot ovat padasiassa sijoitettava nykyisen muuntamon viereen liittymien
kiinteistdjen sahkoteknisen suojausten vuoksi. Suunnittelussa on kiinnitettavd enemman huomioi-
tava muuntamoiden sijoitukseen ja pdastdava neuvottelemaan kaavoituksen ja lupa viranomaisen

kanssa aiempaa paremmin muuntamoiden sijoituksesta huomioiden latauspisteliittymat.

9.4 Yhteenveto

Sahkdasemien ja pdamuuntajien osalta tulee suunnittelussa varautua latauspisteiden aiheutta-
maan tehojen kasvuun. Uusien sahkdasemien suunnittelua on edistettava ja nykyisten kytkinase-

mien muuttamista sahkoasemiksi on tarkasteltava. Suunnitteluperusteisiin ei keskijanniteverkon
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(20kV:n) kaapelointien mitoituksien osalta tarvitse tehda muutoksia. Nykyinen kuormitettavuus-
taso keskijanniteverkon kaapeleilla on riittdva myos tulevaisuudessa ja uusien johtolahtdjen tar-
vetta arvioidaan alueen kokonaiskuorman kasvun mukaan. Keskijanniteverkkoon liittyvien muun-
tamoiden sijoitukseen ja tiheyteen on suunnittelussa kiinnitettava huomioita. Muuntamoiden
sijoitusta suunniteltaessa on huomioitava varsinkin erilliset parkkipaikat, autoalan toimijat ja kau-
panalan toimijat. Muuntamot tulisi sijoittaa ndiden Iahituntumaan mahdollisuuksien mukaan, ai-
nakin uusilla alueilla. Oletuksena on, etta niihin tulee tulevaisuudessa lisatehon tarvetta tai ny-
kyista suunniteltua suuremmat liittymat. Muuntamoissa mitoituksen osalta muuntajakoneiden
vakiokoista on yleensa valittava seuraava koko tayttamaan tulevaisuuden tarve verrattuna nyky-
pdivan mitoitukseen. Muuntamoiden jonovarokkeiden maarien lisdayksesta on neuvoteltava muun-

tamovalmistajien kanssa yhteistyossa.

Pienjannitekaapelointien osalta mitoituksessa on enemman haasteita tulevaisuudessa, koska ny-
kyiset liittymat suurenevat ja tonteille voi tulla useampi sahkoliittyma. Varsinkin tyopaikkakiinteis-
toissa seka kerros- ja rivitaloissa varautuminen latauspisteisiin tarkoittaa padasiassa vahvemman
kaapelin valintaa verrattuna nykyiseen. Mahdollisesti joissain tapauksissa kannattaa asentaa rin-
nalle toinen kaapeli jo asennusvaiheessa, jos on tiedossa, etta tontilla on suuri pysakdintialue.
Pienjannitekaapelointien osalta on varauduttava vastaavasti kuin muuntamoiden sijoituksissa au-
toalan ja kaupanalan suureneviin tehoihin latauspisteiden vuoksi. Omakotialueilla nykyiset pien-
jannitekaapelointien mitoitusperusteet ovat riittavat. Varaputkituksia katujen alituksissa kannat-

taa asentaa useammalle kaapelille kuin nykyperusteilla suunnitellaan.

10 Johtopaatokset

Opinndytetyossa oli tarkoitus selvittaa eri skenaarioilla, miten sahkdautojen latauspisteiden kuor-
mitukset vaikuttavat tulevaisuudessa jakeluverkon kuormitukseen alueittain ja eri komponenttien
kuormituksiin. Suurimmat vaikutukset skenaarioiden tehojen kasvusta tulivat sdhkdasemille ja
paamuuntajille. Koko verkon kuormitus kaikilla skenaarioilla kasvoi niin suureksi, ettd sahkdasemia
tulisi rakentaa lisda ja paamuuntajia lisata nykyisille sdhkdasemille. Lisdksi nykyisten kahden
20kV:n kytkinaseman kuormitukset kasvoivat suureksi niin, ettd ne kannattaisi muuttaa sahkoase-

miksi tulevaisuudessa. Kytkinasemat sijaitsevat keskustassa, jossa oli suurin kuormituksen kasvu
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kaikissa skenaarioissa. Keskustan lisdksi kuormitus kasvoi koko verkon alueella, mutta joillain erilli-
silld alueilla selkedsti enemman kuin toisilla kuten Seppala, Kuokkala-Ristikivi ja Keljonkangas. Alu-

eelliset kuormituksien erot voi huomata liitteesta 1.

Seuraavaksi suurin vaikutus skenaarioiden tehojen kasvusta oli muuntajille. Suurimmillaan skenaa-
riossa 2 joka neljas muuntaja oli ylikuormassa ja silloin huipputehon kasvu keskimaarin oli [ahes
200 kVA per muuntaja. Ylikuormassa olevien muuntajien maarat ja tehon kasvu ovat merkittavia
jakeluverkon kannalta. Kuitenkin skenaariossa 3 ylikuormassa olevien muuntajien maarat ja tehon
kasvu olivat maltillisempia ja ovat paremmin hallittavissa. Ylikuormassa oli 18 muuntajaa ja huip-
putehon kasvu oli keskimaarin 40 kVA per muuntaja. Muuntajan koon valintaan tulee suunnitte-
lussa erityisesti kiinnittaa huomioita tulevaisuudessa. Nykyisilla suunnitteluperusteilla pienin
muuntajakone on 315 kVA, joka on suhteellisen suuri muuntaja Suomen jakeluverkossa kaytetta-
vaksi. Tama on ollut aikoinaan hyva valinta varautuessa tulevaisuuden tehon kasvuun kaupunki-
maisessa jakeluverkossa. Kuitenkin seuraavaksi tulisi pohtia ja selvittda kannattaisiko kayttaa pie-
nimpana muuntajana 500 kVA ja suurentaa muuntajien vakiokokoja 1000 kVA:n saakka

jakeluverkossa.

Kolmanneksi suurin vaikutus skenaarioiden tehon kasvusta oli liittymille. Suurimmillaan ylikuor-
massa oli 6,1 % eli noin joka viidestoista liittyma. Pienimmassa skenaariossa vain hieman yli pro-
sentti liittymista oli ylikuormassa. Joihinkin liittymiin osui paljon kayttépaikkoja, joihin lataustehoa
oli satunaisesti lisatty. Nain ollen liittyman kuormitusaste suureni kaksin- tai kolminkertaiseksi liit-
tymalla nykyiseen paasulakkeeseen verrattuna. Tama aiheutti liiallista tehon kasvua my6s koko-
naiskuormitukseen ja nain ollen myds muuntajille. Kuitenkin pelkkida maaria ylikuormitetuista liitty-
mista tarkastellessa ovat niiden maarat hallittavissa jakeluverkossa. Suunnittelun osalta tulee
tulevaisuudessa varautua liittymakokojen kasvuun nykyiseen verrattuna. Tama tarkoittaisi yhden
tai kaksi suurempaan paasulakekokoon varautumista. Varautuminen koskee kaikkia sahkonkaytta-
jien liittymakokoja. Yleensa liittyman kokoa voidaan kasvattaa olevilla kaapeleilla seuraavaan paa-

sulakekokoon.

Skenaarioiden vaikutukset olivat vahdisempia PJ-kaapeleihin ja jannitteenalenemaliittymiin. Suuri-

massa skenaariossa 2 pj-kaapeleita oli ylikuormassa lahes 10 km. Kuitenkin se on vain prosentti ko-



52

konaismaarasta. Ylikuormittuneet pj-kaapelit olivat pdaosin liittymiskaapeleita. Suuri maara yli-
kuormassa pj-kaapeleista, johtuu osin skenaarioiden aiheuttamasta ylisuuresta kuormituksesta liit-
tymalle. Lisaksi ylikuormassa olevat pj-kaapelit tulevat kuntoon, kun liittyjat suurentavat liitty-
maansa oikealle paasulakkeelle. Talloin rakennetaan tarvittavat kaapeloinnit ja muut
verkkomuutokset liittyman suurennoksen vuoksi. Suunnittelussa tulee arvioida suuremmaksi tule-
vien liittymien koot ja varautua niihin liittymiskaapeleiden ja runkojohtojen suunnittelussa. Jannit-
teenalenaliittymat aiheutuvat myos paadosin ylisuuresta liittyman kuormituksesta seka ylikuormit-
tuneesta muuntajasta, jossa jannitteenalenema on jo muuntajalla muutamia prosentteja.
Jannitteenalenaliittymat poistuvat, kun liittymiskaapelit vastaavat paasulaketta ja muuntajat eivat
ole ylikuormassa. Jannitteenalenaliittymat eivat aiheuta suunnittelussa toimenpiteitd, vaan ovat

kunnossa jo nykyiselld mitoituksella.

Vahiten vaikutusta skenaarioiden tehojen kasvusta oli keskijannitejohtolahdoéille ja -kaapeleille.
Nykyisellaan johtolahtdja on runsaasti eikd, skenaarioiden aiheuttamat tehojen kasvun kuormituk-
set keskimaarin nousseet sen vuoksi suuriksi per johtolahto, vaikka skenaarioiden kokonaiskuormi-
tukset olivat merkittavan suuria. Kuitenkin joillain johtolahd®gilla tehot kasvoivat hyvinkin run-
saasti, kuten skenaarioiden suurimman kuormituksen alueella keskustassa.
Normaalikytkentatilanteessa keskijanniteverkon kuormitettavuus on skenaarioissa padosin hallit-
tavissa. Kuitenkin epanormaaleissa kytkentatilanteissa ja sahkdasemien korvaustilanteissa toden-
nakoisesti jakeluverkko ylikuormittuu myos kaapeleiden osalta. Tama korjaantuu, kun sdhkoase-
mien ja paamuuntajien maarat vastaavat skenaarioiden kuormitusta. Keskijannitejohtolahdét ja -

kaapeloinnit eivat aiheuta suunnittelussa muutoksia, vaan ovat kunnossa nykyisella mitoituksella.

Skenaarioissa tehojen kasvut olivat merkittavia varsinkin sahkdasemille ja jakeluverkon kokonais-
kuormitukselle. Skenaarioissa 1 ja 2 kokonaiskuormituksen tehot kasvoivat liian suuriksi, eika nii-
den ole realistista toteutua, kun vertaa Fingrid:n arvioon sahkoautojen kokonaisvaikutuksesta sdh-
kon kulutukseen Suomessa tulevaisuudessa. Tehojen suuri kasvu johtui siitd, etta huippukuormitus
osui samoille tunneille samanlaisilla kdyttopaikoilla. Kayttopaikoilla ei ollut kulutuksen risteilya
ajan suhteen riittavasti ja liittymilla ei ollut mahdollista laskennassa huomioida kuormanhallintaa.
Joillain liittymilla tehot kasvoivat yli kaksin- tai kolmikertaisiksi verrattuna nykyiseen paasulakkee-

seen. Tama aiheuttaisi liittymilld suuria investointeja, jotka olisivat hallittavissa kuormanhallin-
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nalla. Joten ei voida pitda suurta tehon kasvua liittymilld todenndkdisena, vaan ne vaaristivat teho-
jen kasvua kokonaiskuormituksen osalta tuloksia liian suuriksi. Skenaarion 3 tulokset ovat koko-
naiskuormituksen kasvun osalta realistisin talle vuosikymmenelle. Kuitenkin skenaarion 3 toteutu-
minen arvioidulle vuodelle 2025 on epatodennakdinen, mutta jo vuonna 2030 mahdollinen

sahkoautojen maaran suuresti lisdantyessa.

Skenaarioiden ylikuormittuneiden komponenttien maarat olivat realistisia. Muuntajien osalta oli
odotettavissa tehon aiheuttavan ylikuormitusta suurehkolla maaraa muuntajia. Kaapeleiden ja liit-
tymien ylikuormitusmaarat olivat maltillisempia. Liittymien osalta 1-vaihe liittymien ylikuormitus
vaaristi osin tuloksia liittymien ylikuormituksen maaran osalta. Ne ovat helposti muutettavissa 3-
vaihe liittymiksi padasiassa ilman verkostomuutoksia. Jannitteenaleneman osalta kaupunkiver-
koissa harvoin on ongelmaa ja ndin oli myds tdssa tutkimuksessa suurten muuntajakokojen ja ly-

hyiden pj-kaapelointien ansioista.

Skenaarioissa lisattiin satunaisesti tehoja kdyttopaikoille ja tulokseksi saatiin skenaarioiden arviot
tulevaisuuteen sahkoautojen latauksien vaikutuksesta ASV:n jakeluverkkoon. Opinnadytety6ta teh-
tiin jakeluverkon kokonaisuuden osalta. Opinnaytetydssa ei tarkoituksellisesti lahdetty tutkimaan
yksittdisia skenaarioiden vaikutuksia tiettyyn kohteeseen esimerkiksi muuntajakohtaisesti. Nain
opinnaytetydssa saatiin kokonaiskuva skenaarioiden vaikutuksista jakeluverkkoon. Vastaavat tu-
lokset ja kokonaiskuva todenndkdisesti saataisiin, vaikka skenaarioiden tehoja lisattaisiin satunai-
sesti eri kayttopaikoille ja verkostolaskenta tehtdisiin uudestaan. Todennakdisesti alueellisesti tu-
lokset olisivat osin erilaisia, mutta kokonaiskuvan kannalta tulokset samanlaiset. Vertailevaa
laskentaa ei voida vield tehda, koska silloin menetettaisiin nykyinen skenaarioiden tilanne verkko-
tietojarjestelmassa. Tata ei haluta tehda, koska nykyisia tuloksia ja skenaarioita tutkitaan viela lisaa

jatkossa.

Kun saatuja tuloksia vertaillaan Tammen vuonna 2011 (Tammi 2011) tuloksiin niin voidaan todeta,
ettd tulokset ovat samansuuntaisia tdman opinndytetyon skenaarion 3 kanssa. Tammi oli tehnyt
skenaarion, jossa oli arvioitu ettd 43 % henkiloautoista olisi sahkoéautoja. Tassd opinnaytetydssa oli
skenaariossa 2 arvioitu sahkdautoja olevan 37 % autokannasta. Skenaariot vastaavat prosentti-
maariltdan toisiaan, mutta tulokset eivat. Tammen tutkimuksen mukaan kokonaiskuormitus kas-

vaisi 10 MVA ja ylikuormitettuja muuntajia olisi 6 %. Tassa opinnaytetyossa kokonaiskuormitus
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kasvoi 96 MVA ja ylikuormitettuja muuntajia oli 27 %. Erot tutkimustuloksissa johtuvat siitd, etta
Tammi kaytti pienempaa 3 KW lisdatehoa kayttopaikoille seka huomattavasti enemman kulutuksen
risteilyd. Tassa opinnadytetydssa skenaariolla 2 mallinnettiin suurinta kuormitusta vuodelle 2030,
jossa lataukset olivat yhta aikaa kaytossa kayttopaikoilla. Vastaavat tulokset tdman tutkimuksen
skenaariossa 3 olivat 18 MVA ja 3 %. Nama skenaarion 3 tulokset ovat samansuuntaisia Tammen
saamiin tutkimustuloksiin. Voidaankin arvioida, ettad tdman opinnadytetyon skenaarion 2 sahkdau-
tomaaralla tulokset ovat skenaarion 3 suuruisia, kun huomioidaan todennakdinen liittymien kulu-

tuksien risteily ja kuormanhallinta ndiden kahden tutkimuksen pohjalta.

Skenaarioissa tutkittiin koti- ja tydpaikkalatauksen vaikutuksia verkkotietojarjestelman avulla. Li-
saksi on todettu, ettd myos muita latauspisteita on tulossa lisadmaan jakeluverkon kuormitusta.
Naista merkittavampia ovat julkiset pikalatauspisteet, jotka voivat olla liittyméateholtaan jopa kah-
den megawatin suuruisia. Myos autoalan toimijat lisdavat perus- ja pikalatauspisteita toimipaikoil-
leen, kun liikenne sahkoistyy. Kaupanalan toimijoiden parkkialueille tulee latauspisteita palvele-
maan ja houkutellakseen lisaa asiakkaita. On myos todennakaoista, etta julkisille parkkialueille tulee
ainakin peruslatauspisteita. Latauspisteitd on tulossa koko jakelualueelle ja latauspisteiden raken-
tamista tuetaan ja osin uusissa rakennuksissa latauspistemaaria maarataan maarayksilla. Nama

lisskuormitukset tulee ottaa tulevaisuudessa huomioon verkon suunnittelussa ja mitoituksessa.

Tulevaisuudessa liikenteen sahkoistyessa myos kodin viilennys ja lammitys muuttuvat enemman
kdyttamaan sahkoa kehittyvan pumpputeknologian ansioista. Tama lisdd myos kotien sahkon kulu-
tusta. Lisdksi Suomessa on paljon sdhkosaunoja, joiden kuormitus osuu samaan ajankohtaan muun
kuormituksen kanssa. Ndin ollen sahkon kayton kuormanhallinta lisdantyy sahkoliittymilla, jotta
padsulakkeita ei tarvitsisi lilkaa suurentaa. Varsinkin latauspisteiden kuormanhallinta kannattaa
ajoittaa, niin ettei lataus tapahdu yhta aikaa liittyman huippukuormituksen kanssa. Tama tarkoit-
taa, etta kotitalouksissa sahkoautojen lataus tapahtuisi paaosin ydaikaan. Lisdksi on mahdollista,
ettd ohjaustoimilla valtakunnallisesti ohjataan sahkon kayttda tasaisemmin vuorokauden eri tun-
neille. My0s jakeluverkon siirtomaksun muutos tehoperusteiseksi vahentaisi liittymien huippu-
kuormitusta. Myds sahkdn myynnin muutos kayttamaan enemman porssisahkon kaltaisia tuotteita
kannustaisi asiakkaita tarkkailemaan sahkon kayttédan ja muuttamaan kulutustaan edullisemman

sahkon tunneille ainakin osittain. Muutokset tasaisemmasta kuormituksesta hyodyntaisivat koko
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sahkojarjestelman kayttajia. Verkkoja ei tarvitsisi ylimitoittaa ja tuotanto sekd kulutus olisi parem-
min tasapainossa, jolloin on todennakdisesti, hinnat laskisivat sahkdn kayttadjille niin sahkon siirron

kuin myynnin osalta.

Nykytilanteessa ASV:n jakeluverkossa on arviolta 1500 sdahkbdautoa, joita ladataan kotona ja tyopai-
koilla. Lisaksi pumpputeknologia lammityksessa ja viilennyksessa on lisdantynyt jo viime vuosikym-
menella paljon. Kuitenkaan ASV:n jakeluverkon huipputeho ei ole kasvanut vuoden 2008 jilkeen,
vaikka kokonaisenergia on kasvanut ja jakeluverkon sahkonkayttajat ovat lisdantyneet kaupungin
laajentuessa. Tama tarkoittaa, ettd kuormanhallinta on jo nykyiselldaan kdytdssa seka uudet tekno-

logiat ovat entista energiatehokkaampia.

Tulevaisuudessa tulee jakeluverkon tilaa ja muutoksia seurata tekemalla tarkemmin verkkotieto-
jarjestelmalla verkon seurantalaskentaa. Nykyisellddn seurantalaskentaa tehddan vuosittain paa-
asiassa etsimaan korjattavia kohteita verkosta seka tarkkailemaan keskijanniteverkon kuormitusta.
Seurantalaskennassa tulisi jatkossa tarkemmin analysoida verkossa tapahtuvia muutoksia vuosit-
tain esimerkiksi muuntajien ja liittymien kuormituksia. Nain voidaan ennakoida paremmin kuormi-

tuksen kasvua ja verkon muutostarpeita kohteittain ja alueellisesti.

11 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd miten sahkdautojen latauspisteet vaikuttavat talla vuosi-
kymmenella eri skenaarioilla ASV:n jakeluverkkoon ja miten suunnittelussa tulee varautua sahko-
autojen latauspisteisiin. Tuloksina saatiin koti- ja tyOpaikkalatauksen osalta verkkotietojarjestel-
masta laskentatulokset tarkasteltaville jakeluverkon komponenteille seka kokonaiskuormituksen
kasvu jakeluverkkoon eri skenaarioilla. Laskentatulosten ja muun opinnaytetydssa hankitun tiedon
pohjalta saatiin tietoa, kuinka suunnittelussa voi varautua latauspisteisiin. Suunnittelun osalta to-
dettiin, etta nykyisin kaytettavat suunnitteluperusteet ovat paaasiassa kunnossa myds tulevaisuu-

den osalta.

Opinndytetyossa mallinnettiin skenaarioita lisdédmalla latauspisteiden tehoja satunaisesti oleville
kdyttopaikoille. Tama osin johti siihen, etta alueellisesti tai muuntajakohtaisesti kuormitukset kes-
kittyivat tiheasti asutuille alueille kuten keskusta, missa on paljon kayttopaikkoja. Kuitenkin kes-

kustassa on vahemman autopaikkoja verrattuna muihin kaupunginosiin ja tulokset osin ylisuuret
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keskustan osalta. Vastaavasti joillain liittymilla, milld on paljon kayttopaikkoja, kuormitusta lisdan-
tyi liikaa ja liittyma ylikuormittui moninkertaisesti myds muualla kuin keskusta-alueella. Tama suu-
rensi liilkaa tuloksia joillain muuntajilla ja sahkéasemilla seka kasvatti kokonaiskuormituksen maa-
raa jakeluverkossa. Tuloksien saamisessa komponenteille eri skenaarioilla onnistuttiin muuten
kokonaisuudessaan hyvin. Kokonaiskuormitus kasvoi liian suureksi ja siksi sahko- ja kytkinasemilla
tulokset ovat liian suuria skenaarioiden sahkdautojen maariin verrattuna. Kuormituksen liian suuri
kasvu johtui siita, etta liittymilla ei huomioitu todennakdista kulutuksien risteilya ja kuormanhallin-

taa verkostolaskennassa riittavasti.

Opinndytetyossa oli tarkoitus mallintaa verkkotietojarjestelmalla myos muita sahkdautojen lataus-
pisteita kuin koti- ja tyopaikkalatausta. Niita ei voitu kuitenkaan jarkevasti toteuttaa verkkotieto-
jarjestelmassa, joten niista ei saatu laskentatuloksia. Muut latauspisteet kasiteltiin kuitenkin tutki-
muksen tekstiosioissa ja kuinka niihin tulee varautua suunnittelun ja mitoituksen osalta. Varsinkin
autoalan toimijoiden ldhivuosien tulevat lisdtehon tarpeet on hyva tieto suunnitteluun jo tassa vai-

heessa. Parkkipaikkojen ja kaupan alan latauspisteiden lisdéantyminen onkin ollut jo tiedossa.

Tuloksien osalta oletuksena oli, ettd sahkoautojen latauspisteilld ei suurta vaikutusta jakeluverk-
koon ja vaikutukset jaavat paikallisiksi muuntajatasolle. Kuitenkin tutkimuksen perusteella lataus-
pisteilld on vaikutusta tulevaisuudessa jakeluverkon kokonaiskuormitukseen, jolloin vaikutukset
voivat olla merkittavia. Merkittavia siksi, ettd kuormituksen kasvaessa tulisi rakentaa lisda sahko-
asemia. Sdhkéasemat ovat miljoonainvestointeja ja rakentamisprosessi kestaa lupahakuineen va-
hintdaan kaksi vuotta kaupunkialueella. Muuten tulokset jadivat paikallisiksi ja voidaan todeta, etta
nykyiset suunnitteluperusteet ja kdytettavat komponentit ovat padasiassa kunnossa. Saadut tulok-
set ovat arvioita télle vuosikymmenelle, mutta voivat realisoitua aiemmin tai myohemmin mita

skenaarioissa on arvioitu riippuen sahkdautojen maaran kehityksesta.

Saatuja tuloksia hyddynnetdan suunnittelussa niin, etta jatkossa ainakin kdytettavia muuntajako-
koja ja liittymiskaapeleita tarkastellaan tarkemmin kohteittain. Lisdksi verkon seurantalaskennan
tuloksia tulee analysoida tarkemmin ja vertailla vuosittaista muutosta kuormituksien osalta. Huo-
mioidaan myds verkkoon tulevat latauspisteet ja niiden vaatimat tehot seka tehda niiden perus-

tella arvioita tulevista latauspisteista.



57

Tutkimuksen perusteella jatkossa yleissuunnittelussa otetaan huomioon latauspisteiden vaikutuk-
set jakeluverkkoon. Yleissuunnittelun osalta tarkastellaan tarkemmin latauspisteiden vaikutuksia
kokonaiskuormitukseen ja sahkdasemiin seka alueittain jakeluverkossa. Lisdksi jatkossa tulee
tehda tarkastelu, miten muuntajakoon kasvattaminen vaikuttaa hankintakustannuksiin seka pito-
ajan haviosahkon kustannuksiin. Vastaava tarkastelu hankintakustannusten osalta tulee tehda

myos kadytettaville pienjannitekaapeleille.

Opinndytetyon skenaarioiden mallinnusta tehtiin verkkotietojarjestelmassa, jossa latauspisteiden
tehoja lisattiin tiedostojen ajolla kayttopaikoille satunaisesti. Latauspisteiden kulutukset lisattiin
nykyisiin kulutuksiin kayttopaikoille. Ndin ei ole aiemmin tehty, vaan lisatehoja lisatty verkkotieto-
jarjestelmaan kasin. Tiedostojen ajo nopeutti merkittavasti kulutusten lisaysta verrattuna kasin li-
saamiseen. Vaikka skenaarioiden tiedostojen ajo kestikin kokonaisuudessaan muutaman tunnin,
niin se vapautti tekemaan muuta tutkimusta sen ajaksi. Verkon mallinnusta tiedostojen ajolla ei
ollut ASV:lla aiemmin tehty ja mahdollisesti muuallakaan suomessa Trimble NIS -verkkotietojarjes-
telmalla. Jatkossa on tarkoitus kayttaa ja kehittaa tehtya mallinnustyékalua my6s muiden vastaa-
vien jakeluverkon lisatehojen mallinukseen tulevaisuudessa. Tarkoitus on myds esitellda mallinnus-
tydkalua muille jakeluverkkoyhtidille ja mahdollisesti jatkokehittda sita yhdessa. Voidaankin
todeta, ettd opinnadytetyon lisatuloksena tuli kehitettya uusi hyddyllinen mallinnustydkalu verkko-

tietojarjestelman lisatehojen mallinnukseen jakeluverkkoon.

Liikenne sahkoistyy tulevaisuudessa merkittavasti tulevaisuudessa. Sahkoistymista tuetaan, jotta
saadaan vdhennettya liikenteen hiilidioksidipaastoja. Aiempien vuosien arviot sahkéautojen maa-
rista ovat osoittautuneet alakanttiin, ja maarat ovat todellisuudessa lisddntyneet arvioitua nope-
ammin. Oletettavaa onkin, ettd Suomessa 700 000 sdhkdauton tavoite vuodelle 2030 toteutuu jo
arvioitua aiemmin. Latauspisteiden maaralla ja saatavuudella on vaikutusta lilkenteen sahkdistymi-
sen nopeuteen. Latauspisteiden rakentamista ja valmiutta ohjataan maarayksilla ja tuetaan ARA:n
toimesta, joten tulevaisuudessa on valmiudet lisata latauspisteita kiinteistdihin ilman suuria kaa-
pelointi-investointeja. Lisdksi julkisia latauspisteita rakennetaan kiihtyvalla tahdilla. Sdhkdautojen
langaton ja kaksisuuntainen lataus seka kysynnan jousto ovat tulevaisuutta, jolloin sahkdautojen

akut voisivat toimia osana alykasta sahkojarjestelmaa.
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