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1 Johdanto

Vuonna 2011 saatiin todistaa, kun maailman viestd kasvoi yli seitsemin miljar-
din. Tamén vakimiiran elintason noustessa kasvaa huoli ympéristostd jatkuvasti.
Jonkinlainen tasapaino ihmisten ja luonnon vililli on saavutettava ilmaston kes-
kilampotilan noustessa ja luonnonvarojen vihentyessd. Eri menetelmét vaihtelevat
ihmisten kulutustottumusten muuttamisesta teknologian kehitykseen ja kokonaan
uusiin teknologioihin.

Liikenne on yksi energiankuluttaja, jonka kulutusta ja paédstoja voitaisiin leikata.
Vuonna 2008 liikenne kulutti noin viidenneksen maailman koko energiankulutuksesta
ja suurimman osan nestemaisista polttoaineista, joiden kiyton oletetaan vield lisdan-
tyvan tulevaisuudessa. Oletettu lisidntyminen johtuu liikenteesté, jossa nesteméiset
polttoaineet tarjoavat parhaan energialihteen muiden teknologioiden puuttuessa. [1]
Kaikista energiankéyttoon liittyvisté hiilidioksidipaéstoista liikenteen osuus on noin
neljénnes [2].

International Energy Agencyn (IEA) mukaan litkenteen kulutuksen ja padstojen leik-
kaamiseen on kuitenkin hyvat edellytykset etenkin henkiléautoliikenteessi, joka ai-
heuttaa jo nykyain merkittavin osan liikenteen kulutuksesta ja padstoistd. Osuuden
arvellaan vield kasvavan tulevaisuudessa. Keinoja leikkaamiseen ovat muun muassa
nykyisen polttomoottoritekniikan parantaminen sekd siahkon kdytté auton energian-
lahteend. Sdhkon osuuden liikenteen kdyttdméastd energiasta arvellaan lisddntyvin
etenkin vuoden 2020 jilkeen. Tarkeimmait teknologiat ainakin aluksi tulevat ole-
maan lataushybridit (Plug-in Electric Vehicle, PHEV) seké tdyssahkoautot (Electric
Vehicle (EV), Battery Electric Vehicle (BEV), Full Electric Vehicle (FEV)). [2]

Lataushybridit voivat saada kidyttovoimansa sekd poltto- ettd sihkomoottorista. Ne
eroavat tavallisesta hybridiautosta kuitenkin siiné, ettd huomattava osa ajokilomet-
reistd pyritddn ajamaan verkosta ladattavalla sdhkolla. Tamén takia niissd voi ny-
kyadn olla akkukapasiteettia esimerkiksi 6 — 10 kWh (20 — 50 km). Téayssédhkoautot
taas toimivat pelkistddn verkosta ladattavalla sihkollda. Niiden akkukapasiteetti voi
vaihdella esimerkiksi 15 ja 30 kWh:n vélilla (100 — 150 km). |3]

Vaikka aika sihkéautojen yleistymiselle on otollinen mielenkiinnon niitd kohtaan
kasvaessa ja hallitusten suosiessa niitd verohelpotuksilla [1], yleistymiselle on silti
haasteita. Etenkin tdyssahkoautojen tapauksessa autojen akut ovat vield liian kal-
liita, painavia ja niiden kapasiteetti on liian pieni. Jos teknologia ei kehity, tdyssih-
kbautojen osuus saattaa jadda marginaaliseksi. Asiaa pahentaa kehittyméton julki-
nen latausjirjestelmi. Kattava julkinen latausjarjestelma tekisi sahkoauton kdytosta
joustavaa akkukapasiteetin ollessa riittdméaton. [4]

Sahkoautotkin voivat aiheuttaa ongelmia. Jos sdhkoverkosta ladattavien autojen
madrd kasvaa, sihkoverkko voi kohdata ongelmia. Useat tutkimukset ovat toden-
neet, ettd ohjaamattomassa sihkoautojen latauksessa latauksen huipputeho ajoit-
tuisi ilta-aikaan, jolloin verkossa esiintyy tehohuippu ilman lataustakin. Tamé ai-
heuttaa verkossa muun muassa lisihévioitd, jinnitteenalenemia sekd muuntajien ja



johtimien ylikuormittumista. Vaikutukset tulevat olemaan todennakoisesti erilaisia
verkon eri janniteportaissa. Sihkoautojen alkaessa yleistyéd verkkovaikutukset néky-
vat todennidkodisesti ensimmaéisend pienjanniteverkossa.

Tasséd tyossa tutkitaan sihkoautojen latausta ja sen verkostovaikutuksia sekd me-
netelmid vihentda ei-toivottuja vaikutuksia. Valtakunnallisen henkil6liikennetutki-
muksen |5] pohjalta saadaan tietoa henkildauton kuljettajien vuorokauden aikaisesta
kiyttaytymisestd. Tamén tiedon avulla pyritdan mallintamaan sidhkéautojen vuo-
rokauden aikainen lataamistarve, -aika ja -paikka. Mallintamisessa hyddynnetdén
Monte Carlo -simulointia, joka on tehokas tapa tutkia monimutkaisia stokastisia
systeemejd. Malliin siséllytetddn myos mahdollisuus ohjata latausta viivastdmalla
sekd, sihkon hinnan mukaan. Simuloinnin tuloksena saadaan tutkittavan tyyppisel-
le sihkoautolle jokaiselle vuorokauden tunnille keskiméaardiset lataustehot ja ndiden
hajonnat.

Mallintamalla saatuja latauksen tuntitehokiyrid hyodyntien tutkitaan useiden to-
dellisten jakelumuuntajien kuormittumista eri sihkdautopenetraatioilla. Padasiassa
keskitytddn tutkimaan viittdtoista asuinalueille sijoitettua jakelumuuntajaa, mutta
mukana on lisdksi kaksi tyopaikka-alueen ja yksi palvelualueen muuntaja. Lasken-
nan tarkoituksena on saada tietoa yleiselld tasolla, kuinka simuloidut latauskidyrat
summautuvat muuntajan peruskuormaan ja kuinka lataus vaikututtaa muuntajan
huipputehoon ja kiyttokertoimeen. Summautumista tutkitaan eri tilanteissa, kuten
siahkoautojen ladatessa vain kotona tai lisiksi kodin ulkopuolella eri tehoilla seké
tilanteessa, jossa kotilatausta ohjataan.

Tamé tyo jakautuu kolmeen osaan: taustateoriaa kisittelevidn osaan (luvut 2 — 6),
latausmallin muodostamiseen (luku 7) sekdi muuntajien kuormittumisen tutkimiseen
(luku 8). Taustateoriassa kasitelladn sdhkoautoilun nykytilannetta ja tulevaisuutta
Suomessa sekd siahkoautoihin liittyvaa teknologiaa. Lisdksi késitellddn sdhkoautoihin
liittyvin latausinfrastruktuurin rakennetta, lataamisen vaikutuksia sidhkéverkkoon
sekd henkil6autoilua. Latausmallin muodostamisen yhteydessa kdyddan lapi nykyis-
ten usein verkostolaskennassa kéytettivien tyyppikuormituskiyrien muodostamista,
sdhkoautoiluun liittyvid lataajatyyppejé seké tutkitaan mallin toimivuutta. Jakelu-
muuntajien kuormittumista tutkittaessa esitellidn tutkittavat kohteet, sijoitellaan
niihin ladattavat autot sekd kiydaan lapi laskennan kulku ja tulokset.



2 Sahkoautoilun nykytilanne ja tulevaisuus

Téssa luvussa esitellddn sdhkoautoilun tilaa Suomessa. Nykydén sidhkoautoilu on vie-
14 kehittyméatontd, mutta sen tutkiminen ja sihkoautojen saamat kannustimet ovat
lisddntymassd Suomessakin. Sihkoautojen madran arvellaan kasvavan merkittavasti
vuoden 2020 jalkeen.

2.1 Nykytilanne Suomessa

Sahkoautoilu on vasta kehityksensid alkuvaiheessa Suomessa: niiden osuus autokan-
nasta on erittidin pieni ja julkisia latauspakkoja on hyvin vihén. Suomi on harvaana-
suttu ja monilla alueilla julkinen liikenne on kehittymé&tonti tai kannattamatonta,
jolloin henkil6autoilu on keskeinen liitkkumismuoto. Etenkin kaupunkien ulkopuolella
ajomatkat saattavat kuitenkin olla niin pitkié, ettd tdyssihkoauto olisi epakiytan-
nollinen. Vaihtoehdoksi jaa lataushybridi, tai tayssdhkoauton hankkiminen toiseksi
autoksi. Suomen tilannetta vaikeuttavat my6s matalat lampétilat, jotka voivat vai-
kuttaa sdhkoautoilun etuihin ja auton kiytdnnollisyyteen. Téasta huolimatta tutki-
mustoiminta ja sidhkoautojen tukeminen ovat lisédntymassé.

Valtakunnallisen henkiloliikennetutkimuksen |5| mukaan keskiméardinen henkildau-
ton kuljettajana ajettu vuorokausimatka on noin 20 km, minkd perusteella huo-
mattava osa matkoista olisi ajettavissa sihkoautolla. Tama saa etenkin kaupungit
ndyttamaan hyvalta ympéaristolta sihkoautoille. Lisdksi kaupungeissa julkinen lataus
on mielekkdadmpad jirjestdd pienille sihkéautoméirille yhden tolpan hyodyttéessé
useampaa autoa.

Yrityksien ja korkeakoulujen kiinnostus sdhkoautoiluun on kasvanut viime vuosien
aikana. Tutkimus tdhtda aina uusien teknologioiden ja menetelmien kehittdmisesta
sihkoéautoiluun liittyvéin liiketoiminnan kehittdmiseen. Tutkimus on kuitenkin vasta
alkuvaiheessa ja se on kansainvélisesti vertailtuna vield hyvin pienimuotoista. Sih-
kéajoneuvoklusteriin soveltuvia yrityksid on Suomessa noin 40. Néiistd yrityksistd
kaikki eivit ole kuitenkaan siséllyttaneet sihkéautoilua vield tulevaisuuden suunni-
telmiinsa, mutta soveltuvat sithen osaamisensa puolesta. [6]

Viime vuosina valtio on antanut helpotuksia sihkdautojen verotukseen ja osa kun-
nista on alkanut suosia sihkéautoja. Suomen ajoneuvovero koostuu kahdesta osas-
ta: perusverosta ja kiyttovoimaverosta. Vuonna 2011 perusveroa alennettiin autoil-
ta, joiden kiyttovoima on yksinomaan siahké. Vuoden 2012 alussa kiyttdvoimave-
roa alennettiin kaikilta sihkod edes osaksi kiyttovoimanaan kayttaviltd autoilta.
Useissa kunnissa on kdynnistetty hankkeita sdhkoautojen kiyttoonoton tukemisek-
si. Esimerkiksi Helsingin kaupunki on alentanut pysidkointimaksuja vihapaastoisilta
autoilta [3].



2.2 Tulevaisuus Suomessa

Sdhkoautojen yleistymiselle on laadittu skenaarioita niin Suomessa kuin maailmal-
la. Suomessa ennustamista vaikeuttaa kuitenkin nykyisin alan kehittymattomyys ja
pienuus. Kehitystd tulevat ohjaamaan nykyinen autokanta ja sen muutosnopeus,
eri tahojen tukitoimet, polttoaineiden hintakehitys, mielikuvat sidhkoautoilusta ja
monet muut tekijét.

Suomen tasolla kehitysta tulevat ohjaamaan merkittavésti valtion ja Euroopan unio-
nin (EU) péaétokset. EU on asettanut vuodelle 2020 niin sanotun 20/20/20-tavoitteen,
jolla pyritddn leikkaamaan kasvihuonekaasupaéstoji, lisidméain uusiutuvan energian
osuutta ja parantamaan energiatehokkuutta. Tavoitteen toteutumista pyritdéan oh-
jaamaan asetuksin ja direktiivein. Nama eivit suoranaisesti viittaa sidhkoéautoihin,
mutta todenndkoisesti tulevat osaltaan edistamidn sdhkoautojen kiyttod. EU:n ko-
mission antamassa tiedonannossa eurooppalaisesta puhtaiden ja energiatehokkai-
den ajoneuvojen strategiasta sihkoautot ndhddan kuitenkin lupaavana vaihtoehto-
na vuoden 2020 tavoitteiden saavuttamiseksi. [3]

Suomessa Liikenne- ja viestintdministerio on tehnyt linjauksia ja tavoitteita litken-
teen padstdjen vahentidmiseksi vuoteen 2020. Téarkeimpéand menetelména pidetdan
autokannan uudistamista, mutta myos biopolttoaineiden kidyttod pyritddn kiihdyt-
tdmadn. Sdhkdautojen arvellaan yleistyvin vasta vuoden 2020 jilkeen, joten niill&
ei ndhdd olevan merkitysta tavoitteiden saavuttamisen kannalta. Valtioneuvoston
ilmasto- ja energiastrategiassa vuoteen 2050 kuitenkin visioitiin autokannan sih-
koistymisella olevan merkitystd pédstojen vihentdmisessé. [3]

Tyo6- ja elinkeinoministerié on laatinut vuonna 2009 julkaistussa selvityksessdin kol-
me skenaariota sihkdautojen yleistymiselle: perus, nopea ja hidas skenaario. Skenaa-
rioissa on tarkasteltu erikseen lataushybrideja ja tdyssdhkoautoja, silla kuluttajilla
arvellaan olevan pienempi kynnys siirtya lataushybrideihin kuin tdyssdhkéautoihin.
Yleistymisskenaarioiden lahtokohtana on kiytetty ajoneuvon kannattavuutta kulut-
tajalle verrattuna polttomoottori- tai dieselautoon. Kannattavuudessa on huomioitu
auton hankintahinta seké kidyttokustannukset vuoden 2010 hinta- ja kustannustie-
doilla. Lisdksi yleistymiseen oletetaan vaikuttavan hintojen kehityksen, kuluttajien
suhtautumisen sdhkéautoiluun, kannustimien sekd autokannan uusiutumisen. |7]

Kustannusanalyysien perusteella lataushybridi olisi kustannustehokas ratkaisu noin
puolelle Suomalaisista. Perusskenaariossa ensimmadisten lataushybridien oletetaan
tulevan markkinoille vuonna 2010 ja niiden oletetaan syrjayttavan tasaisesti bensiini-
ja dieselautoja niin, ettd lataushybridien osuus on 10 % uusista autoista vuonna
2020. Tayssahkoautojen oletetaan seuraavan lataushybrideja noin viiden vuoden vii-
veelld. Nopeassa skenaariossa sidhkoautojen yleistyminen tapahtuu perusskenaariota
nopeammin esimerkiksi tukitoimien vaikutuksesta. Vuonna 2020 lataushybrideité
olisi 40 % uusista autoista ja tiyssihkoautoja 40 % uusista autoista vuonna 2030.
Hitaassa skenaariossa hintakehityksen ja autojen saatavuuden on oletettu olevan hi-
taampaa verrattuna edelld esitettyihin skenaarioihin. T&ll6in lataushybridien osuus
uusista autoista olisi 20 % ja tdyssdhkoautojen 10 % vuonna 2030. [7] Yhteenveto



skenaarioista on esitetty taulukossa 1.

Taulukossa 1 esitettyjen skenaarioiden pohjalta voidaan arvioida sahkoautojen osuut-
ta koko autokannasta. Vuoden 2011 lopussa Suomessa oli rekisterissd 2 978 729 hen-
kilbautoa ja vuoden aikana kasvu oli 3,5 %. Lisiksi tiedetaén, ettd henkildauto-
méadrian kasvu on ollut melko tasaista viimeisen kymmenen vuoden ajan. [8] Niiden
tietojen perusteella voidaan arvioida autokannan suuruutta vuosina 2020 ja 2030.
Vuonna 2020 henkiléautoja on arviolta neljd miljoonaa ja vuonna 2030 kuusi mil-
joonaa, jos henkil6autojen maardn kasvu séilyy nykyisellidn. Sihkoéautojen osuudet
henkil6autoista on esitetty taulukossa 1. Todellisuudessa on mahdollista esimerkik-
si autoilun kallistuessa, ettd henkildautojen méira ei kasva yhtd nopeasti, jolloin
siahkoautojen osuudet olisivat tulevaisuudessa suuremmat néilla skenaarioilla.

Taulukko 1: Perus, nopea ja hidas skenaario lataushybridien ja tdyssahkoautojen
yleistymiselle Suomessa. |7], [§]

Skenaario  Viosi Osuus uusista Kumulatiivinen Osuus
enaario - vuos autoista [%] myyntimaara [kpl] henkil6autoista |%]
PHEV EV PHEV EV PHEV EV
Perus 2020 10 3 66000 13000 2 0,3
2030 50 20 480000 160000 8 3
Nobes 2020 40 6 190000 26000 5% 0,6
P 2030 60 40 960000 450000 16 8
Hid 2020 5% 2 38000 12000 1 0,3
as 2030 20 10 207000 92000 4 P




3 Sahkoautojen teknologia

Tasséd luvussa kisitellddn lataushybridien ja téyssihkoautojen toimintaperiaatteet
lyhyesti sekd joitain kaupallisten sdhkdautojen yleisiéi teknisii, ominaisuuksia. Lu-
vussa esitellddn koeajoissa siahkoautoille saatuja kulutuksia ja toimintaséteitd eri
lampdotiloissa ja verrataan valmistajien ilmoittamiin. Lisdksi esitellaan akkulaturin
toimintaa sekd nykyisid akkuteknologioita. Téssd luvussa esitettavid lukuarvoja hyo-
dynnetddn myShemmin tyossid tehtivissi simuloinneissa.

3.1 Sahkoautoteknologioita
3.1.1 Lataushybridit

Markkinoilta 10ytyy erilaisia hybriditekniikoita, joilla pyritdan vihentdm&idn auton
polttoaineen kulutusta. Yksinkertaisimmassa muodossaan tami tarkoittaa vain jar-
rutusenergian talteenottoa, mutta nykyian hybridiautot voivat hyodyntda ajettaes-
sa pelkistadn sihkémoottoria tai sihko- ja polttomoottoria. Viimeisimpand hybri-
diteknologiana henkilautoihin ovat tulleet lataushybridit, joiden akusto voidaan la-
data sdhkoverkosta. Kyseisten autojen kuluttamasta energiasta osa on siis perdisin
sahkoverkon kautta toimitetusta sdhkosta. [3]

Autosta riippuen markkinoilta 10ytyy kaksi kilpailevaa teknologiaa lataushybrideille:
sarja- ja rinnakkaishybriditeknologiat sekd ndiden yhdistelmét. Sarjahybrideissa aja-
minen tapahtuu koko ajan sdhkolla polttomoottorilla pyoritettdvin generaattorin la-
datessa akustoa. Rinnakkaishybrideissa ajaminen taas voi tapahtua sekd sihko- etta
polttomoottorilla. Akusto on mitoitettu niin, etté siihen mahtuvan sihkévarauksen
avulla voidaan ajaa osa jokapéaiviisistd ajoista. Padastot ja polttoaineen kulutus saa-
daan pieniksi, mutta toimintasidettd riittda pitkiin matkoihin tarvittaessa akuston
koon pysyesséd pienené ja hinnan alhaisena. Lataushybrideiden etujen ansiosta niiden
méadrian oletetaankin kasvavan téyssihkoautoja nopeammin lahitulevaisuudessa. [3]

Taulukossa 2 on esitetty kahden markkinoilla olevan lataushybridin, Opel Amperan
ja Toyota Priuksen, teknisid ominaisuuksia. Kumpikin autoista on taysikokoinen
henkil6auto, mistd huolimatta niiden suorituskyky on hieman taulukossa 3 esitet-
tyja tayssdhkoautoja parempi. Akuston kapasiteetti riittdd kattamaan huomattavan
osan henkildautolla ajettavista paivittaisistd matkasuoritteista (luku 6.1). Autoista
Ampera hyodyntda sarjahybriditeknologiaa ja Prius Toyotan omaa tayshybridijér-
jestelmdd (Hybrid Synergy Drive, HSD), joka on rinnakkaishybriditeknologian erés
muoto.



Taulukko 2: Lataushybridien teknisia tietoja. [9], [10]

Opel Ampera Toyota Prius

Teho [kW] 111 60
Viints [Nm)] 370 207
Kiihtyvyys |[s]

(0 — 100 km/h) 20 11,4
Huippunopeus |km/h] 160 180
Toimintaséde [km]

(shkblli) 60 23
Akku Litium-ion Litium-ion
Kapasiteetti [kWh] 16 4.4
Kulutus [kWh/km)| 0,27 0,19

3.1.2 Téayssihkoautot

Tayssahkoautot saavat kiyttovoimansa nimensid mukaisesti vain sihkosta. Talloin
niissd kidytetddn suurempia akustoja kuin lataushybrideissd mahdollisimman pitkin
toimintasiteen takaamiseksi. Vaikka ainoastaan sihkon hyodyntadminen voi tehda
autosta tdysin padstottomin, samalla se tekee tdyssdhkoautoista hieman ongelmal-
lisia. Tama johtuu kehittyméttomastd akkuteknologiasta, jonka takia autoon ei saa-
da kelvollista kantamaa ilman suurta, painavaa ja kallista akustoa. Téayssdhkoautoil-
le onkin ennustettu hybridejd hitaampaa yleistymisté, mikd johtuu pitkilti tekno-
logian kehittyméttomyydesti. [7] Tasta huolimatta jotkut autovalmistajat ovat jo
aloittaneet tdyssdhkoautojen sarjatuotannon, ja monilla valmistajilla sellaiset ovat
tulossa.

Tayssahkoautossa keskeisiéd komponentteja ovat akusto, sihkdmoottori, moottorin
ohjausjirjestelmé seké akuston laturi. Energia otetaan auton omaan energiavaras-
toon laturin kautta. Tehoelektroniikkaa ja sen ohjausta kdytetddn siahkoenergian
késittelyyn, jotta se saadaan akustosta moottorin kidyttdmaidn muotoon ja toisaalta
jarrutuksessa takaisin akustoon. 3] Tekniikka tarjoaa tdyssdhkoautoille tavalliseen
perheautoon verrattavan kiihtyvyyden ja Suomen teille riittdvan huippunopeuden,
mutta toimintasidde jad melko pieneksi. Taulukko 3 esittda erdiden sarjatuotannos-
sa olevien (Zoe tulee myyntiin syksylld 2012 [11]) tdyssdhkdautojen teknisid tietoja.
Citroén C-Zeroa markkinoidaan myos nimilld Mitsubishi i-MiEV ja Peugeot iOn.

Taulukossa 3 on listattu tdyssahkoautojen kulutuksia. Kyseiset arvot ovat lasket-
tu valmistajien ilmoittamasta toimintaséiteestd ja akuston kapasiteetista. Toiminta-
siteet on mitattu kiyttden standardoitua New European Driving Cycled (NEDC).
NEDC koostuu kaupunkiajoa jaljittelevista syklistd ECE15 (keskinopeus 18,7 km /h)
seki laajennettua kaupunkiajoa jiljittelevistd syklestdi EUDC (keskinopeus 62,6
km/h) [15]. Kyseinen sykli vaikuttaa kuitenkin antavan hieman optimistisia luke-
mia autojen toimintaséteille. Esimerkiksi Tekniikan Maailman testissd Nissan Lea-



Taulukko 3: Téayssihkoautojen teknisia tietoja. [12], [13], [14]

Citroén C-Zero Nissan Leal Renault Zoe

Teho [kW] 19 80 65
Vidnts [Nm] 180 240 220
Kiihtyvyys |[s]

(0 — 100 km /h) 15,9 11,9 -
Huippunopeus |[km /h| 130 145 135
Toimintaside [km]| 150 175 201
Akku Litium-ion Litium-ion  Litium-ion
Kapasiteetti [kWh)| 16 24 22
Kulutus [kWh /km)| 0,11 0,14 0,11

fille toimintaséteeksi saatiin noin 100 km ja pakkasella noin 60 km [16].

Lehdista 16ytyy vastaavanlaisia testiajoja sdhkdautoille jo useita. Nissan Leafin kau-
punkiajotestissi kulutukseksi ilman lammityslaitteen kiyttoa saatiin 0,22 kWh /km
ja lammityksen ollessa taysilld 0,35 kWh/km. Ulkoldmpétila oli ajon aikana noin
+4°C. Maantieajossa ajettaessa tasaista sadan kilometrin tuntivauhtia kulutukseksi
saatiin 0,23 kWh /km, kun lammitys oli sdddetty +17°C:een. [17] Citroenin C-Zerolle
on ajettu myoOs hieman vastaavanlainen testi. Sen kulutukseksi saatiin yhdistelmé-
ajossa 0,13 kWh/km ja 0,12 kWh/km. Matka siséilsi kaupunki ja moottoritieajoa,
jonka aikana huippunopeus oli rajoitettu 70 km /h, ja matka ajettiin kahteen kertaan
+10°C:n lampotilassa. Erikseen mitattiin kulutus vield rajummassa ajossa (moot-
toritielld nopeus 120 km /h). Talloin kulutukseksi saatiin 0,23 kWh /km. [1§]

Edellisen perusteella vaikuttaa, ettd kiytdnnon ajossa autojen kulutukset ovat val-
mistajien ilmoittamia kulutuksia suuremmat etenkin kiytettiessd lammitysta. Toi-
sin kuin polttomoottoriautoissa, sihkdautoissa ei juuri synny moottorin hukkaldm-
pod sen moottorin hyGtysuhteen ollessa korkea, jolloin auton ldmmittdminen (sisé-
tilat ja akusto) kylmalla sdalld tdytyy toteuttaa erilliselld lammittimelld. Suomen
kylma& ilmasto tulee siis aiheuttamaan sihkoautoilulle haasteita. Laurikko et al. [15]
tutkivat limpdétilan ja ajosyklin vaikutusta auton hyotysuhteeseen, joka on laskettu
akustosta renkaisiin tai sihkoverkosta renkaisiin. Laskettaessa lampotilaa 423°C:sta
-7°C:een ja ajettaessa NEDC-syklin mukaan hy6tysuhde huononi noin 12 % (akus-
tosta renkaisiin). Jos lampdtilaa edelleen laskettiin, hyotysuhde huononi entisestaén.
Tulee huomata, etta -7°C ei ole vield Suomen oloissa kovin matala lampotila. Lisdksi
tutkimuksessa médritettiin hyotysuhteita (sdhkoverkosta renkaisiin) eri ajosykleilla.
Maantieajossa saavutettiin noin 60 % hyotysuhteita, kun taas kaupunkiajossa alle
50 %:n.

Saksalainen autolehti Auto, Motor und Sport tutki taulukossa 4 esitettyjen séh-
kéautojen toimintasdteen muutosta matalassa lampotilassa. Taulukon arvot ovat
periisin Helsingin Sanomien kyseisesti tutkimuksesta tekemésté tiivistelmésta [19].
Ajosykling kiytettiin sihkoautoille kehitettyd TUV Siid-E-Car-Cycled (TSECC), jo-



ka vastaa kaupunki- ja maantieajon yhdistelmaé (keskinopeus 60 km/h). Taulukosta
4 nahdaan, ettd toimintasdde on pienentynyt pahimmillaan puoleen valmistajan il-
moittamasta, kun lampdtila on matala. Muutenkin mitatut toimintasiteet ovat yhta
poikkeusta lukuun ottamatta valmistajien ilmoittamia pienemmaét.

Taulukko 4: Erédiden sdhkdautojen koeajoissa mitatut toimintasidteet. Muutos on
laskettu mitatuista toimintasiteista. [19]

Toimintaside
Valmistajan Mitattu Mitattu ,
Auto ilmoittama [km)] +23°C |km] -7°C |km] Muutos [%]
Fiat 500 EV 140 132 105 -20
Mia Electric 120 100 93 -7
Mitsubishi i-MiEV 144 113 64 -43
Smart fortwo ED 135 159 84 47

3.2 Sahkoauton latausjirjestelméi

Sahkoverkon kannalta oleellinen osa sdhkoautoa on akuston lataamiseen kiytettava
laturi. Siihen liittyvid ominaisuuksia ovat muun muassa latausjénnite, -virta, teho-
kerroin, hyotysuhde seké yliaallot ja muut héiriot. Yleenséd sidhkdautoissa on sisdinen
laturi, joka soveltuu hitaaseen yksivaiheiseen lataukseen tai puolinopeaan kolmivai-
heiseen lataukseen. Nopeaan ja suuritehoiseen lataukseen tarvitaan ulkoinen laturi.
Auton sisdisen ja ulkoisen laturin lisdksi voitaisiin periaatteessa moottoria syotta-
vad tehoelektroniikkaa hyodyntdd myos ulkoisessa latauksessa. 7] Lisdksi yhtend
latausteknologiana on tutkittu induktiivista eli johdotonta latausta [3].

Laturin perustehtavda on muuntaa sdhkoverkon vaihtosdhko akuston ottamaksi tasa-
sahkoksi ja sdatad sitd latauksen aikana. Tyypillisesti kirjallisuudessa esitetyt latu-
rit ovat periaatteeltaan kuvan 1 mukaisia. Verkosta katsottuna laturi koostuu EMI-
suodattimesta (Electromagnetic Interference), tasasuuntaajasta, tehokertoimen kor-
jaimesta (PFC) ja hakkuriteholdhteestd. Tavallinen tasasuuntaajaratkaisu on yksi-
tai kolmivaiheinen diodisilta. Tdman ratkaisun huonona puolena ovat tasajannittee-
seen ja verkkovirtaan tulevat yliaallot, huono tehokerroin sekid vaihtosuuntausmah-
dollisuuden puuttuminen. Huono tehokerroin johtuu verkkovirran yliaalloista seka
kiytdnnossi myos pienestd kommutointiviiveestd. Tavallisesti diodisiltoihin liitetdén

— e |~ _ .
— | suodatin = PFC = —

Kuva 1: Laturin periaatteellinen kuva. Lohkot vasemmalta: EMI-suodatin, tasasuun-
taaja, tehokertoimen korjaus, hakkuriteholdhde ja akusto.
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tehokertoimen korjaus, jotta verkosta otettavan virran laatu paranee ja tehokerroin
saadaan hyviksi. Hakkuriteholihdetti kiytetdan sddtamadn akuston jannitetta. Sen
toteuttamiseen on olemassa useita topologioita. EMI tarkoittaa tehoelektroniikka-
laitteen ympéristéonsé siteilemédn korkeataajuista héiriotd. EMI-suodatinta kiy-
tetddn vihentdméain tata siteilyd ja nédin vihentdméain laturin itselleen ja ympéris-
tolleen aiheuttamia hairiGita. |20]

Toisen laturirakenteen periaate on esitetty kuvassa 2. Tamé vaihtoehto kiayttaa dio-
dien sijasta itsekommutoivia kytkimié, jolloin siltaa voidaan kdyttda vaihtosuun-
taukseen ja verkkovirran kiyrdmuotoa parantaa ilman omaa piirid tehokertoimen
korjaukselle.

—1 EM ~ T = ——
—{ suodatin =T = —

Kuva 2: Periaatteellinen kuva laturista, jonka tasasuuntaus perustuu itsekommutoi-
viin kytkimiin. Lohkot vasemmalta: EMI-suodatin, tasasuuntaaja, hakkuriteholdhde
ja akusto.

Kirjallisuudessa [21], [22] on esitetty itsekommutoiviin kytkimiin perustuvia topolo-
gioita korvaamaan perinteistd dioditasasuuntausta ja tehokertoimen korjausta. En-
simmaisessi tutkimuksessa pyritdin parantamaan laturin hyétysuhdetta ja jalkim-
méisessd pidentdmaéadn laturin elinikdd. Kummassakin tapauksessa hyotysuhteet ovat
parhaimmillaan yli 90 % ja tehokerroin lahelld yhtd (ilmoitettu vain 1&hteessd |22]).

Alykkisssia sihkoverkossa sdhkoautot nihddin energiavarastoina, joiden akusto-
jen kapasiteettia ja varausta voidaan kayttdd verkon tehotasapainon yllapitami-
seen. Akustosta voitaisiin siis esimerkiksi ottaa sihkod verkon huippukuorman aika-
na (Vehicle-to-grid, V2G). Téamai edellyttdd auton laturilta tasasuuntauksen liséksi
my6s mahdollisuutta vaihtosuuntaukseen. |23] Laturin periaatteellinen kytkentd on
kuvan 2 mukainen. Mahdollisia laturin topologioita on kasitelty tarkemmin esimer-
kiksi ldhteissd [24] ja [25]. Kummassakin ldhteessé suuntaajaksi on ehdotettu muun
muassa kolmivaiheista kokosiltakytkentda, jossa on itsekommutoivat kytkimet.

Autossa olevien laturien teho voisi kiiytdnndssi vaihdella esimerkiksi 2 kW:n ja 22
kW:n vililla, joista edellinen tapahtuisi yksivaiheisesti rajoitetulla virralla ja jal-
kimméinen kolmivaiheisesti 32 A:n sulakkeella (luku 4.1). Nopeaa latausta varten
esimerkiksi Citroen C-Zerossa [12] ja Nissan Leafissa [13] on oma pikalatauspistoke,
josta auto voidaan ladata 50 kW:n teholla ulkoisen laturin avulla. Tadma vastaa siis
lataustapaa nelja (luku 4.1).
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3.3 Akkuteknologia

Tayssahkoautojen markkinoille tuloa ja myyntid hidastaa merkittavasti akkutek-
nologian kehittymattomyys. Sdhkoéautoilun kannalta akkujen oleellisia parametreja
ovat energiatiheyttid kuvaavat suureet Wh/kg ja Wh/l, tehotiheyttd kuvaava suu-
re W/kg seki latauskertojen lukuméira. Suureet siis kuvaavat akun varastointi- ja
tehonanto-ominaisuuksia sekéd kiayttoikad. Luonnollisesti energia- ja tehotiheys seka
kayttoika pyritddn saamaan mahdollisimman suuriksi, mutta kehitys on kuitenkin
ollut hidasta ja niitd parametreja joudutaan lisiksi optimoimaan kayttétarkoituk-
sen mukaan. Hybrideissé ja tdyssihkoautoissa akkuja pyritddn optimoimaan erilailla,
mikd saattaa johtaa valmistuksessa kompromisseihin. Karkeasti esitettyné tdyssih-
kéautojen akuilla halutaan hyva energiatiheys, kun taas hybrideille hyva energia- ja
tehotiheys. [26]

Kuvassa 3 on vertailtu kilpailevia akkuteknologioita. Sen vaaka-akseli kuvaa energia-
tiheyttd ja pystyakselit tehotiheytti. Lisdksi pystyakselilla on C-arvo eli akun virran
ja varauksen suhde, joka kertoo kdytdnnossa, kuinka suurella virralla akkua voidaan
kuormittaa. Jokainen kuvan alue esittdad tiettyd kemiallista paria, mutta on usei-
ta tapoja toteuttaa varsinainen akku, mikd kasvattaa eriviristen alueiden kokoa.
Kuvan 3 perusteella litiumakut vaikuttavat parhailta sidhkoautosovelluksiin. Nah-
ddén myos, ettd natrium-nikkelikloridiakun (NaNiCl), joka tunnetaan myos nimelld
Zebra, ominaisuudet ovat hyvét. Teknologian ongelmana on kuitenkin sen vaatima
korkea 1ampétila, miké tarkoittaisi sihkoautoissa energiakulutuksen kasvua. [27]
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Kuva 3: Akkuteknologioiden vertailu. Vaaka-akselilla energiatiheys ja pystyakseleilla
tehohiheys sekd C-luku. [27]
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Litiumakut ovat nykydan sidhkoautoteollisuudessa johtava teknologia ja niissid nah-
dian potentiaalia myo6s tulevaisuutta ajatellen. Litiumakkuihin liittyy erilaisia kato-
di-, anodi- ja elektrolyyttivaihtoehtoja. Nykyain katodimateriaaleina kiytetian muun
muassa litium-koboltti-oksidia ja litium-rautafosfaattia, joka on uusi ja lupaava ma-
teriaali. Anodimateriaaleina kiytetdén yleisimmin erilaisia hiilen muotoja. Uutena
ja lupaavana anodimateriaalina pidetddn litiumtitanaattia. Elektrolyytteind kayte-
tddn yleisesti jotain orgaanista liuotinta tai litiumsuolaa. [3], [28]

Auton akusto koostuu yksittiisistd sarjaan ja rinnan kytketyistd akkukennoista. Jot-
ta akustoa voidaan kiyttdd tehokkaasti ja turvallisesti, sen toimintaa taytyy valvoa
ja ohjata. Tamén takia akusto tarvitsee tuekseen akunhallintajirjestelmén (Battery
Management System, BMS). Sen tehtéviin voi kuulua muun muassa akuston valvon-
ta, suojaus, tilan estimointi ja suorituskyvyn maksimointi. Koska akuston kennojen
valilla on aina valmistuksesta johtuvia eroja, niitd taytyy valvoa yksitellen, jotta ne
eivit péadse esimerkiksi ylikuumenemaan tai -latautumaan. [29]

Verkon kannalta on kiinnostavaa latauksen aikainen virta ja jénnite, jotka laturi
ottaa verkosta. Akkujen tehokkaaseen lataamiseen on kehitetty eri menetelmis. Li-
tiumakkujen lataamiseen kidytetdan perinteisesti vakiovirta-vakiojannitemenetelméa
[29], [30], [31], [32]. Lataus tapahtuu aluksi vakiovirralla, kunnes saavutetaan litium-
kennojen maksimijinnitetaso. Tdmén jalkeen akku ladataan loppuun vakiojinnit-
teelld. Kuvassa 4 on esitetty kyseistd menetelmié kiytettdessd latausvirta, kenno-
jdnnite, avoimen piirin jannite (Open Circuit Voltage, OCV) ja varausaste (State-of-
Charge, SOC) ajan funktiona latauksen aikana. Virta ja jannite ovat lahes vakioita
suurimman osan latauksesta. [29]

Constant
Vi voltage
| .
=1____° Terminal voltage Coll valtage
35 L] P ——
! ! \SOC
3 ocv ' ' - 1100 %
“l====- 95 %
2.5 | |
I |
2 — SOC | |
I |
[A] 4 Current ! y
1C— 1 |
1 |
I |
0 : g —
| Time

(a)

Kuva 4: Litiumakun lataaminen vakiovirta-vakiojinnitemenetelmélla. 29|
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Kuvassa 5 on esitetty erddssd latauskokeessa litiumakulle saatu latausprofiili. Nah-
dian, ettd teho on likimain vakio suurimman osan latauksesta. Latauksen alussa
varausaste on 5 % ja lopussa 100 %. [33] On siis perusteltua olettaa, ettd sihkdauto
ottaa verkosta likimain vakiotehon koko latauksen ajan.

20 8

g /r

State Of Charge (Bars)
AC Demand (kW AC)

T T T T
0:00 1:12 2:24 3:36 4:48

Time

Kuva 5: Latauksen teho (vaaleanpunainen) ja SOC (sininen) ajan funktiona litiu-
makulle. [33]

Etenkin Suomen ilmastossa akkujen kiyttod vaikeuttaa niiden toiminnan lampdotila-
alue. Esimerkiksi litiumakun, jossa on grafiittianodi, limpdtila-alue latauksessa on
valilla 5 — 40°C [34]. Talloin siis akusto taytyy lammittdd kylmilla keleilld ennen la-
tausta. Limmittdminen lisdd verkosta otettavan energian méaraé ja toisaalta rajoit-
taa lataukseen kiytettavai tehoa. Lisdksi litiumakun kapasiteetti pienenee alhaisissa
lampéotiloissa [35], miké rajoittaa tdyssdhkoauton kiyttod entisestdadn kylmalla.
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4 Latausjarjestelma

Tassé luvussa kasitellddn sihkoauton latausta seké siihen liittyvad latausinfrastruk-
tuuria. Edellisessd luvussa késiteltiin latausta ldhinnéd sdhkoauton kannalta, mutta
sithen liittyy my6s monia kysymyksid, osia ja osapuolia auton ulkopuolella. Toimi-
van jarjestelmén kannalta standardit ja niihin pohjautuvat teknologiaratkaisut ovat
oleellisia. Kaytdnnollisyyden ja turvallisuuden lisdksi lataamisen tulee olla mahdol-
lista oikeissa paikoissa ja siitd maksamisen tulee olla riittdvin yksinkertaista. Liséksi
sihkbautojen lataus on tulevaisuudessa potentiaalinen sihkoéverkon ohjattava kuor-
ma, jonka ohjaus ei saa haitata liikaa autoilua.

4.1 Lataustavat ja -teknologiat

Sahkbautojen lataamiseen liittyvié oleellisia standardeja ovat muun muassa lataus-
jarjestelmén yleiset vaatimukset maarittelevd EN 61851-1:2011 sekd sdhkoauton pis-
tokytkimen rakenne- ja testausvaatimukset madrittelevd TEC 62196-2:2011. Yleisié
vaatimuksia koskeva standardi méairittelee sihkoéautoille nelja lataustapaa, jotka ka-
sitellddn seuraavissa kappaleissa. [36]

Lataustapa 1 on kevyiden sdhkbajoneuvojen latausta kotitalouspistorasiasta. Lataus
on yksivaiheinen mitoitusvirralla 16 A. Tapa edellyttda vikavirtasuojauksen kiyttoa,
jotta henkil6- ja paloturvallisuus varmistuvat.

Lataustapa 2 on sdhkoajoneuvon lataus normaalista yksivaiheisesta kotitalouspis-
torasiasta. Verkosta otettava virta tulee kuitenkin rajoittaa sopivalle tasolle, kuten
8 ampeeriin, 16 A tai 32 A sijasta. Talloin siis normaalitilanteessa latausteho on
noin 2 kW. Suomen oloissa tdmé lataustapa tulee todennakdoisesti olemaan merkit-
tavd sdhkoautojen alkaessa yleistyd, silld autojen esilammittdmiseen tarkoitettuja
pistorasioita 16ytyy noin 1,5 miljoonaa eri kiinteistdjen pihoilta [37]. Ladattaessa
néistd pistorasioista on virran rajoittaminen oleellista, silld niitd ei ole johtojen ja
sulakkeiden puolesta valttdmattd mitoitettu 16 A:n jatkuvalle latausvirralle [38].

Lataustapa 3 on sidhkdajoneuvon lataus erityisestd sihkdautopistorasiasta yksi- tai
kolmivaiheisesti. Verkosta otettavaksi virraksi valitaan syottoverkon mitoituksen mu-
kaan joko 16, 32 tai 63 A. Kéytettavit latauspistokkeet ja rasiat on méaritelty tar-
kemmin standardissa IEC 62196-2:2011. Latausjirjestelmi mahdollistaa my6s kom-
munikoinnin auton ja verkon vililld, jolloin monipuolinen kuormanohjaus seka tehon
syotto verkkoon ovat mahdollista. Lataustapa vaatii siis erilliset sihkéautokiyttoon
suunnitellut latauslaitteet eikd siksi ole suoraan mahdollista kotona. Tavalla tulee
todennikdisesti olemaan merkitysté julkisilla latauspaikoilla seké kotilatauksessa.

Lataustapa 4 on sdhkoajoneuvon pikalataus tasasihkolla. Latausteho voi vaihdella
kymmenistd aina satoihin kilowatteihin. Tdma tapa vaatii erillisen tasasdhkolatu-
rin, joka sijaitsee auton ulkopuolella. Lataustavalla tulee olemaan todenndkéisesti
merkitysta pikalatausasemilla ja ammattiliikenteessé.
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Tapojen lisdksi sihkbéajoneuvojen lataus voidaan luokitella sen ajallisen keston mu-
kaan kolmeen luokkaan: hidas ja puolinopea lataus seki pikalataus. Hidas lataaminen
tapahtuu alle 16 A virralla, puolinopea 16 — 32 A virralla ja pikalataus tastd suu-
remmilla virroilla. [7] Hidas lataus kestéé siis muun muassa virrasta, akkujen koosta
ja varaustilanteesta riippuen esimerkiksi 5 — 10 tuntia ja puolinopea alle tunnista
muutamaan tuntiin. Pikalataus voi lataustehon ollessa suuri tapahtua muutamassa
minuutissa. Ajallinen jako on hyvin karkea sen riippuessa auton, laturin ja syottavan
sihkoverkon ominaisuuksista.

Standardi [EC 62196-2:2011 listaa kolme pistoketyyppid sdhkodajoneuvojen lataa-
miseen. Niistd tyypin 2 pistoke on todennékoinen Euroopassa kiyttoon tuleva pis-
toketyyppi Euroopan autonvalmistajien yhteisty6jarjeston (European Automobile
Manufacturers’ Association, ACEA) suositellessa sitd julkiseen lataukseen ja koti-
lataukseen. [39] Pistokkeeksi on ehdolla Saksalaisen Mennekesin innovoima pistoke-
tyyppi, joka kykenee AC- ja DC-lataukseen. Kyseinen pistoke on esitetty kuvassa
6.

Kuva 6: Ehdokas tyypin 2 pistokkeeksi. [40]

Pistokkeessa on seitsemin nastaa, joista kaksi ohjausnastaa ja maadoitus pysyvit
kaikissa kytkennoissi samana ja loput nelja vaihtelevat sen mukaan, onko kyseessé
vksivaiheinen, kolmivaiheinen vai tasavirtalataus. Tarkemmat yhdistelmévaihtoeh-
dot on esitetty kuvassa 7.

Kuten edelld ilmeni, lataustapa 3 vaatii erillisen liitdntayksikon ja tapa 4 ulkoisen
laturin. Liitdntdyksikon ideana on valvoa turvallista latausta sekd parantaa ohjaus-
ja maksumahdollisuuksia. Useat valmistajat ovat tuoneet markkinoille latauspiste-
vaihtoehtoja niin kotona tapahtuvaan kuin julkiseen lataukseen. Suomessa lataus-
pisteitd myyvét esimerkiksi Ensto Finland Oy [41] ja GARO Finland Oy [42|. Heid4n
tuotteensa soveltuvat maksulliseen ja maksuttomaan lataukseen. GAROn maksulli-
seen lataukseen soveltuvat latausasemat toimivat tekstiviestilld tai parkkiautomaa-
tin yhteydessd. Enston tarjoamissa latauspylviissd asiakkaan tunnistus tapahtuu
matkapuhelimella tai RFID-kortilla (Radio Frequency Identification, radiotaajuinen
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AC & DC Charging Couplers Type 2

AC max. 500V AC
single to 3x 63A
three phases | or 1 x 80A

AC max. 500V AC/DC
single to 3 x 63A AC

three phases = or 1 x 70A AC
DC-Low or 1 x 80A DC

max. 500V DC
1x 140A

=500V DC
1x 200A

www.MENNEKES.de

Kuva 7: Mennekesin innovoiman pistokkeen kytkentdmahdollisuudet. [40]

tunnistus). Pylviistd saadaan tarvittaessa yhteys ulkoisiin tietojarjestelmiin tai esi-
merkiksi parkkiautomaattiin.

Useissa markkinoilla tarjotuissa latauspisteissd on mahdollistettu latauksen ohjaa-
minen. Esimerkiksi Schneider Electricin tarjoamissa kotilatauspisteissd on mahdolli-
suus ajastettuun lataamiseen seké lataamiseen séhkon hinnan mukaan [43]. Siemens
taas on mahdollistanut latauksen viivistdmisen [44|. Valmistajat tarjoavat siis oh-
jaustapoja, jotka perustuvat kuluttajien omaan haluun sddstda latauskustannuksis-
sa.

Myos pikalataukseen soveltuvia ulkoisia latureita 16ytyy markkinoilta. Esimerkiksi
ABB Oy on kehittynyt pikalaturin, joka soveltuu tasa- ja vaihtovirralla tapahtuvaan
lataukseen. Tasavirtalataukseen 16ytyy 100 kW:n ja 200 kW:n teholuokat, joten jo
alle kymmenen minuutin latauksella energiaa saadaan akustoon huomattavasti. [45]
Taman tyyliset laturit soveltuvat hyvin julkisille latausasemille. Niiden suuren tehon
takia tulee kiinnittd4 huomiota syottivan verkon ominaisuuksiin.

Ainakin sdhkoautojen yleistymisen alkuvaiheessa kiinteistGjen automaattiseen mit-
tarinluentaan (Automatic Meter Reading, AMR) perustuvilla sihkomittareilla tulee
todennékéisesti olemaan merkitysta latauksen keskitetyssa ohjauksessa. Verkkoyhtio
voi ldhettdd ndihin AMR-mittareihin kytkentdkomentoja, jos lataus halutaan kes-
keyttdd jostain syystéd. Mittarista riippuen niissé on yksi tai useampia etdohjattavia
releitd. [46] Releisiin voidaan kytked kiinteiston eri sihkokuormia, kuten sihkoauton
lataus tai kiinteiston lammitys. Latauksen ohjaamisen kannalta ongelmiksi voivat
kuitenkin nousta muun muassa ohjattavien releiden vihyys, virran katkaisukyvyn
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riittamattomyys sekd kytkentalaitteiden kuluminen ohjattaessa.

Pikalatauksen korvaajaksi tai kilpailijaksi on ideoitu, ettd koko auton akuston voisi
vaihtaa tdyteen ladattuun akunvaihtoasemilla. Asiakas ajaa autonsa vaihtopaikalle,
jossa robotiikka vaihtaa tyhjidn akuston tilalle tdyteen ladatun. Toimitus kestéisi vain
joitain minuutteja. [47] T&lla tavalla voitaisiin vahentaid myos akkujen aiheuttamaa
suurta kustannusta kuluttajalle. Vaihtotekniikka vaatisi kuitenkin autojen tekniikan
yhtendistdmisté, jotta akut olisi helppo vaihtaa. [38]

4.2 Latauspaikat

Tayssdhkbautojen rajoittuneesta toimintasidteestd johtuen ne tarvitsevat hyvin la-
tausinfrastruktuurin toimiakseen joustavasti. TAmé tarkoittaa, ettd lataamisen tu-
lisi olla mahdollista matkan méairanpadssi ja mahdollisesti myos matkan varrella.
Toivottavia latauspaikkoja olisivat siis koti sekéi parkkialueet ja -talot, jotka sijait-
sevat tyo-, asiointi-, ostos- tai harrastuspaikan lahelld. Lisdksi erilliset lataus- tai
akunvaihtoasemat matkan varrella sekd tienvarsilataus toimisivat mahdollisina la-
tauspaikkoina.

Varsinaisen latausinfrastruktuurin puuttuessa sihkéautoilun alkuvaiheessa lataami-
nen kotona on todennikdisesti kaikkein merkittavinta. Lisdksi lataushybridien ta-
pauksessa ei valttamatta ole tarvetta muulle lataukselle. Lataaminen kotona tapah-
tuu tavallisesta kotitalouspistorasiasta, esilimmittdmiseen tarkoitetusta pistorasias-
ta tai erillisesté kotilatauspisteestd. Etenkin omakotitaloissa edellytykset ovat jo nyt
hyvit lataamiseen, mutta esimerkiksi kerrostalojen asukkaille lataamisesta voi muo-
dostua ongelma pistokkeiden méirin ollessa riittdméton tai taloyhtion ollessa halu-
ton sallimaan sihkoautojen lataamisen sen pistokkeista. Edelld mainitut mahdolli-
suudet ja haasteet koskevat myo6s pitkalti tyopaikkalataamista. Kotia ja tyopaikkaa
yvhdistdd myos se, ettd kummassakin ollaan yleensd yhtajaksoisesti pitka aika, jolloin
hidas lataus on riittavi tayttdmadn auton akut.

Pistorasiat eivit kuitenkaan vélttdmétta ole suoraan hyodynnettivissi lataukseen,
jolloin tarvitaan pienid alkuinvestointeja latauksen mahdollistamiseen. Fortum Oyj
on julkaissut suosituksen [48] sdhkdautojen lataamisesta kiinteistojen sihkéverkois-
sa. Suosituksen mukaan limmitystolpat ovat usein mitoitettu kestdméan enintdén
2 kW kuorman, mika rajoittaa autojen hitaan latauksen tehokkuutta. Témaén takia
syottavit kaapelit seké sulakkeet saatetaan joutua vaihtamaan suurempiin, jotta la-
taustehoa voidaan nostaa. Nykydan lammitystolpat toteutetaan usein ketjutettuina
ryhminé, jolloin sama syottdva kaapeli on kytketty useampaan lammitystolppaan.
Vaihdettavana olisi siis mahdollisesti yksittdistd ryhmaé syottiava kaapeli, ryhmié
syottava kaapeli sekd nadiden ldhtojen sulakkeet. Ryhmittdminen vaikeuttaa myos
latauksen ohjaamista. Suosituksen mukaan uusiin kohteisiin latausverkko voitaisiin
toteuttaa tdhtiméisend, jolloin jokainen lammitystolppa olisi ohjattavissa erillisena.

Potentiaalisimmat paikat julkisille latauspisteille ovat asiointi-, ostos- tai harrastus-
paikan ldhelld olevat parkkialueet ja -talot. Naissa paikoissa oleskellaan tyypillisesti
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enintddn muutama tunti, jolloin puolinopea lataus voi olla riittdva tayttamaan au-
ton akut. Lisdksi ndissi paikoissa on usein parkkiautomaatti, joka voisi toimia myos
maksuautomaattina lataussahkolle.

Tulevaisuudessa erilliset lataus- tai akunvaihtoasemat voivat yleistyé ja tehd& sdhko-
autoilusta entistd joustavampaa etenkin pitkilld matkoilla. Latausasemilla kiytettai-
siin nopeaa latausta, jolloin akkuja saataisiin ladattua merkittavasti jo muutamassa
minuutissa. Vaihtoehtoisesti voitaisiin koko auton akusto vaihtaa nopeasti, jolloin
pikalatauksen aiheuttamalta tehopiikiltd véltyttéisiin. Akustot voitaisiin ladata pi-
kalatausta pienemmilld tehoilla ja lataus voitaisiin ajoittaa sdhkdverkon kannalta
parempaan aikaan.

Hutri tutki diplomity6sséén [49] muun muassa mieluisinta latauspaikkaa kuluttajil-
le. Tutkitut vaihtoehdot olivat koti, tyopaikka, pikalataus huoltoasemalla ja julki-
nen lataus esimerkiksi kauppakeskuksessa. Mieluisimmaksi paikaksi osoittautui koti
ja toiseksi mieluisimmaksi tyopaikka. Julkisen latauksen ja huoltoaseman vililld ei
ollut tilastollista eroa. Tutkimukseen vastanneista 58 prosentilla on mahdollisuus
ladata autoa kotona ja 29 prosentilla tyopaikalla. Lisdksi hieman yli 50 prosenttia
vastanneista oli jokseenkin tai tdysin samaa mieltd, ettd 6 — 8 tunnin latausaika olisi
riittavan nopea. Nama tulokset siis puoltavat osaltaan ajatusta, ettd kotona ja mah-
dollisesti my6s tydpaikalla tapahtuva lataaminen olisivat sihkdautojen yleistymisen
alkuvaiheessa merkittévia.

4.3 Laskutus- ja maksamismenetelmat

Latausjarjestelmédn liittyy oleellisesti latauksesta veloittaminen ja maksaminen. La-
tausinfrastruktuurin laajetessa maksamisen tulisi olla riittdvin helppoa autoilijoille.
Perinteisesti sihkolaskuun sisdltyy maksu kiytetystd energiasta seka sihkon siirros-
ta. Jako on perusteltu, silla jokaisen sdhkoén kiyttopaikkaan tulee vain yksi sdhko-
verkko, mutta kiytetty energia voi olla periaatteessa tuotettu missi tahansa. Kéyt-
topaikassa kulutettu energia mittaroidaan ja laskutus tapahtuu sen perusteella. Sdh-
kbéauto ei kuitenkaan ole sidottu tiettyyn verkon pisteeseen, johon laskukin voitaisiin
lahettdd. Tarvitaan siis uusia menetelmia laskutukseen.

Menetelmét voivat vaihdella latauspaikkakohtaisesti. Lehtinen on pohtinut erilaisia
vaihtoehtoja diplomityossaan [38]. Omakotitalouksissa asuvien laskutus on yksinker-
taista, silla lataamismaksut sisiltyvit suoraan normaaliin sihkoélaskuun ja latausjar-
jestelma on asiakkaan oma. Kerros- ja rivitaloissa asuville tilanne on ongelmallisem-
pi, silld tavallisesti taloyhtié vastaa parkkialueesta ja sen kidytostd asukas maksaa
vain kuukausimaksua. Taméan takia lataajien sihkénkayttoa tulisi valvoa ja laskut-
taa erikseen kiyton mukaan. Sama koskee myos tyopaikkoja. Niille latauspaikoille
on siis ominaista, ettd lataaja tunnetaan ennalta. Julkisissa paikoissa ja parkki-
halleissa tapahtuvaan lataamiseen tarvitaan erilaiset menetelmét, silla lataaja voi
olla periaatteessa kuka tahansa. Erds vaihtoehto on, ettd asiakas maksaa esimer-
kiksi parkkimaksun yhteydessé latausinfrastruktuurin omistajalle timén pyytamén
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hinnan latauksesta.

Yleisesti laskutukseen ja maksamiseen liittyvit hierarkiat voidaan jakaa esimerkik-
si kolmeen vaihtoehtoon. Ensimmaisesséi vaihtoehdossa asiakas maksaa lataamisesta
suoraan itsendiselle latausinfrastruktuurin omistajalle pyydetyn hinnan. Latausin-
frastruktuurin omistajalla on edelleen sopimukset sidhkon jakelijan ja myyjin kans-
sa. Toisessa vaihtoehdossa asiakkaalla voi olla sopimus energian myyjin kanssa tai
myyjéd voidaan méaarittdad erikseen ladattaessa. Latausinfrastruktuurista ja sdhkon
siirrosta maksetaan erikseen latauspaikkakohtaisesti. Tatd vaihtoehtoa pidetdan to-
denndkoisimpané ratkaisuna. Kolmas vaihtoehto on muuten identtinen, mutta verk-
koyhtio omistaa latausinfrastruktuurin erillisen toimijan sijasta. [50]

4.4 Latauksen ohjaaminen

Teollisuus- ja elinkeinoministerio seké Liikenne- ja viestintdministeri6 toteavat kum-
pikin selvityksissdédn, ettd sihkoautojen lataus aiheuttaisi haasteita sdhkoverkolle,
jos sihkoautot yleistyvit ja niitd ladataan ohjaamattomana [3|, [7]. TAm& johtuu
latauksen tehopiikkien ajoittumisesta todennékdisesti samaan aikaa muiden sahko-
verkon kuormitushuippujen kanssa, mikd voi johtaa verkon ylikuormittumiseen tai
tarpeettoman suureen mitoittamiseen (pieni kiiyttokerroin). Latauksen ohjausta eli
niin sanottua dlykisté lataamista onkin tutkittu paljon ja erilaisia menetelmié ongel-
man ratkaisemiseksi on esitetty [51], [52]. Téssé tyOssi esiteltdvit ohjausmenetelmét
voidaan jakaa muun muassa seuraavasti:

e Latauksen viivistdminen

e Latauksen ajoittaminen jonkin kriteerin mukaan
e Latauksen optimaalinen ohjaus

e Lataustehon skaalaaminen sakkofunktiolla

Latausta voidaan lihted ohjaamaan autoilijan omasta toimesta eli paikallisesti tai
keskitetysti. Paikallisessa ohjauksessa autoilija ohjaisi esimerkiksi ajastamalla omaa
lataustaan. Keskitetyssa ohjaamisessa esimerkiksi verkkoyhtio tai jokin erillinen toi-
mija (aggregaattori) kytkisi latauksia péélle tai pois jonkin kriteerin, kuten kuor-
mituksen lijallisen kasvun tai sdhk6n hinnan, mukaan [53|. Talloin siis asiakas tekisi
sopimuksen ohjaajan kanssa ja antaisi ndin luvan kuorman ohjaamiseen [54]. Ylei-
sesti sdhkoverkon kuormanohjauksessa korostuu kysynnén hallinta (Demand Side
Management, DSM). Sen ideana on saada sihkonkayttdjit osallistumaan verkon
kiyttotoimintaan. [55] Kédytdnnossi siis autoilijat antaisivat luvan tai alkaisivat itse
ohjata lataustaan esimerkiksi hintakannustimien tai ekologisen valveutumisen aja-
mana.

Yksinkertaisimmillaan ohjaus perustuu latauksen oikeanlaiseen ajoittamiseen tai vii-
vastamiseen. TaAm& menetelmé soveltuu hyvin seké keskitettyyn ettd asiakaslahtoi-
seen ohjaukseen. Menetelmé pyrkii siirtdiméan latauksen pois huippukuormituksen
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hetkestd ja néin tasoittamaan verkon kuormitusta. Esimerkiksi 1&hteessd |56] ver-
taillaan ohjaamatonta ja viivastykselld ohjattua latausta. Latausta ohjataan keskite-
tysti ja oletetaan, etté illalla ladattavien autojen latausta voidaan viivastdd muuta-
malla tunnilla. Latauksen ajoittamista pois huippukuormitustunneilta on tutkittu
ldhteessd [57]. Tutkimuksessa on oletettu, ettd hintakannustimet saavat asiakkaat
ajoittamaan lataamista ja etta latausjarjestelmé saa hintatiedot kommunikaatiojér-
jestelmad pitkin. Kummassakin edelld esitetyssa tutkimuksessa dlykkailla latauksel-
la todetaan olevan hyotya.

Latauksen uudelleen ajastamista voidaan pitéé realistisena ohjaustapana teknisessé
mielessi jo ldhitulevaisuudessa. Teknisesti tdmé on toteutettavissa etenkin kotita-
louksissa, joihin suurimpaan osaan on vuoden 2013 loppuun mennessd asennettu
AMR-mittari [58]. Mittari kykenee ottamaan vastaan ohjauskiskyja ja siind on yk-
si tai useampi ohjausrele, joihin voidaan kytked ohjattavat kuormat. Lataukseen
kiytettavi pistoke voidaan kytked releeseen, jota edelleen ulkopuolinen taho tai ta-
loautomaatio voi ohjata. [46] Liséksi kuluttajia motivoidaan ohjaamaan kulutusta
hintakannustimin, kuten sdhkon tuntihintaan perustuvilla sahkotuotteilla tai aikata-
riffeilla. Kuluttaja voi sdastda siahkolaskussa valttdmalld auton lataamista korkean
hinnan aikaan joko ohjaamalla latausta itse tai antamalla erillisen séhkémarkkinoil-
la toimivan aggregoijan [51]| ohjata sitd. Tuntisdhkotuotteita on jo nyt saatavilla,
kuten esimerkiksi Turku Energian vastaama Markkinasihko-tuote [59]. Ohjaus voisi
perustua my0s kuluttajan ja verkkoyhtion véliseen sopimukseen, jossa verkkoyhtiolla
on lupa kytked lataus pois kriittisissa tapauksissa mahdollista korvausta vastaan.

Edelli esitetty ohjausmenetelmé ei tarvitse tietoa pysidkointiajasta, mika tekee siita
miellyttivin kdyttijin kannalta, mutta miki toisaalta ei takaa akun latautumis-
ta. Kirjallisuudessa on esitetty menetelmis, joissa latausaika oletetaan tiedetyksi
ja latausta optimoidaan talla aikavililli. Optimointi voidaan tehdd muun muas-
sa kustannusten tai verkon kuormitushévioiden perusteella ajastamalla latausta tai
saatamalla lataustehoa. Optimoitu lataus edellyttdéd kuitenkin latausjarjestelmalta
usein yksisuuntaista tiedonsiirtoa monimutkaisempaa kommunikaatiota, miki tekee
latausjérjestelmésté hyvin monimutkaisen.

Sahkon hinnan mukaan optimoitaessa optimointiongelma voi olla esimerkiksi muotoa

[60]:

min{ EC} = min{» P, - SP}, (1)

i=tq

missd E'C' on energian hinta, P latausteho, SP sihkon tuntihinta, t, lataamisen aloi-
tushetki ja t, lataamisen lopetushetki. ¢ on indeksi, joka kuvaa téssd vuorokauden
tuntia. Hintatietona kiytetdan Nord Poolin eri tuntien spothintoja kyseiselle paiville
(luku 7.4), jolloin tehoa séédetddn tunnin tarkkuudella. Optimoinnin reunaehtoina
ovat auton akuston kapasiteetti sekdi suurin mahdollinen lataus- ja purkausteho. Op-
timointi tuottaa siis yksittiiselle autolle lataamisen kustannukset minimoivat tunti-
kohtaiset tehot. Vastaavasti voidaan minimoida syottévin verkon tehohévisita [61].
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Ongelma on kuitenkin vaativa, silld syottavin verkon rakenne ja virrat tulee tuntea.
Optimointi tehddankin keskitetysti sdatamalld yksittdisten autojen latausta.

Ajastetun on-off-ohjauksen ja optimoidun sdidoén vilimuotona voidaan pitda la-
taustehon rajoittamiseen perustuvia menetelmi, joissa tehoa rajoitetaan esimerkik-
si sahkon hintaan tai verkon kuormitukseen perustuvan sakkofunktion avulla. Té-
mé menetelmé vaatii lataustehon portaatonta sdatémahdollisuutta, mutta ei valtta-
méatté tarvitse kaksisuuntaista kommunikaatiojarjestelméad, vaan latausjarjestelmal-
le kerrotaan suoraan latausteho. Kyseistd menetelméé on tutkittu ldhteessd [62].
Verzijlbergh et al. [63] tutkivat hieman vastaavaa, mutta he pyrkivit varmistamaan
akkujen latautuminen tdyteen huomioimalla kiytettdvissd olevan latausajan. Kéy-
tdnnossd tama kuitenkin monimutkaistaa jarjestelmad huomattavasti.

Edellad esitetyt menetelmét pyrkivit siis pohjimmiltaan parantamaan verkon kayt-
tokerrointa eli siirtdméadn latausta verkon suuren kuormituksen hetkiltd pienen pe-
ruskuorman hetkille. Mets et al. [64] hyodynsivit téta ldhtokohtaa suoraan saita-
mélld lataustehoa portaattomasti niin, ettd lataustehon ja peruskuorman muodos-
tama kokonaiskuorma on tasainen lapi vuorokauden. Menetelmad on tutkittu pai-
kallisessa ja keskitetyssid ohjaamisessa. Kummassakin tapauksessa tarvitaan erilli-
nen latausjirjestelmé latauspaikalle, ja keskitetyssa tarvitaan lisdksi viestiyhteydet
latauksia koordinoivaan tahoon. Keskitetysti ohjatun latauksen alkaessa latausjar-
jestelmé pyytdd autolle koordinoijalta latausohjeet, jotka perustuvat koordinoijan
tekeméadn peruskuormaennusteeseen kyseiselle péiville sekd aikaisemmin jaettuihin
latausohjeisiin. Verkon kokonaiskuorman tasoittumista ohjauksen tuloksena on ha-
vainnollistettu seuraavan sivun kuvassa 8.

Lihteen [64] menetelm&éd on kiytetty hyodyksi portaatonta tehonsiditoa ja on-off-
latausta vertailtaessa, kun ohjaus on keskitetty ja myos on-off-lataus on optimoi-
tu [65]. Vertailun tulosten mukaan portaattomuudella ei saavuteta erityista hyotya
on-off-lataukseen verrattuna huipputehon rajoittamisessa. Sitd vastoin portaatto-
muudella saavutetaan tasaisempi kokonaiskuorma, joskaan ero ei ole suuri. Ero kui-
tenkin kasvaa, jos on-off-latauksessa latauksen pienintéd péilldoloaikaa kasvatetaan.
Perustapauksena tutkimuksessa on kiiytetty viiden minuutin aika-askelta eli tunnin
tarkkuudella erot voivat olla jo suuret.

Kylmilla keleilld latauksen ohjaaminen pois paalta voi olla ongelmallista akun 1am-
piméind pidon kannalta. Kuten luvussa 3.3 todettiin, akku taytyy pitda riittavin
lampiméné, jotta se voidaan ladata. Talloin latauksen liiallinen patkiminen tekee
siitd tehotonta, jos tauon jilkeen akustoa joudutaan ensin lAmmittdméadn. Taméa
lisdd myos latauksessa kuluvaa energiaa ja laskee sahkoauton hyotysuhdetta verkos-
ta renkaisiin. Lisdksi tilannetta voi vaikeuttaa kotilatauksen muutenkin jo alhainen
teho sekd mahdollisesti kdytettavit sisdatilan lammittimet.
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Kuva 8: Esimerkki ohjauksen vaikutuksesta verkon kuormitukseen. Punainen: ver-
kon kuormitus ilman latausta, vihred: verkon kokonaiskuorma 30 %:n PHEV-

penetraatiolla, sininen: kokonaiskuorma paikallisella ohjauksella ja violetti: koko-

naiskuorma keskitetylld ohjauksella. [64]
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5 Lataamisen vaikutus sahkoverkkoon

Latauksen verkkovaikutuksia arvioitaessa on tutkittava verkon eri osia, silli vaiku-
tukset eri jinniteportaissa ja toisaalta verkon eri osissa voivat erota huomattavasti-
kin toisistaan. Kantaverkon ja energiajirjestelmén riittavyyden kannalta sihkéauto-
jen maardn huomattavankaan kasvun ei pitaisi tuottaa ongelmia, jos vain alykkéés-
td lataamisesta huolehditaan. Esimerkiksi 140 000 autoa vuonna 2020 kuluttaisivat
sahkoa 0,63 % vuoden 2010 sihkon kokonaiskulutuksesta ja niiden latauksen keski-
teho olisi 63 MW ja samanaikaisen latauksen teho noin 500 MW, jos kdytettéisiin
hidasta 3,6 kW:mn latausta |3|. Vuonna 2010 s&hkén kulutuksen keskiteho oli noin
9700 MW [66]. Jos latausta ohjataan eli se ajoitettaisiin verkon kannalta hyvin, vai-
kutukset olisivat pienet. Keski- ja pienjanniteverkossa vaikutukset voivat kuitenkin
olla merkittavia jo pienilla sihkdautojen maérilld ilman ohjausta. Latauksella on
vaikutusta niin sihkon laatuun kuin verkon kuormittumiseen.

5.1 Verkkovaikutukset
5.1.1 Vaikutus sdhkon laatuun

Sahkon laadusta puhuttaessa voidaan esiintyvit ilmiot jakaa yksittdisiin tapahtu-
miin, kuten keskeytyksiin, jannitekuoppiin ja hetkellisiin ylijdnnitteisiin, sekéd jat-
kuviin ilmi6ihin, kuten jannitteen ja taajuuden vaihteluihin, vilkyntddn, jannite-
epdsymmetriaan sekd harmonisiin yliaaltoihin. Osa néista ilmidistd voi johtua sdh-
kon kdyttdjan toiminnasta ja osa taas syottivistd verkosta tai sihkon tuotannos-
ta. [67] Sahkoautojen lataus vaikuttaa 1&hinné kiyttajipuolelta sdhkon laatuun, jol-
loin ne voivat aiheuttaa esimerkiksi harmonisia yliaaltoja, vialkyntdd sekid jannite-
epasymmetriaa. Toisaalta verkosta ladattavien sihkéautojen suuri paikallinen méara
ja pikalataus voivat aiheuttaa verkon jénnitetason vaihteluita. Sihkon laatuun liit-
tyvia latauksen vaikutuksia on haastava arvioida, silld niihin tulevat vaikuttamaan
muun muassa valmistajien teknologiaratkaisut, autojen sijoittuminen verkkoon se-
ki kiytettavit latausmenetelmét. Tassa kasiteltavat latauksen vaikutukset laatuun
ovat:

e Jannitteen ja virran saroytyminen

e Jannite-epdsymmetria

e Jannitetason hitaat vaihtelut

e Jinnitetason nopeat vaihtelut (vilkynti)

Perustilanteessa Suomessa verkon jdnnite ja virta ovat 50 Hz:n taajuudella virdh-
televdd siniaaltoa. Harmonisilla yliaalloilla tarkoitetaan verkkojdnnitteen tai -virran
verkkotaajuuden kokonaisluvullisia monikertoja, jotka summautuvat verkon perus-
aaltoon. Lisdksi verkossa voi esiintya aliharmonisia, joiden taajuus on alle verkko-
taajuuden, tai epdharmonisia, joiden taajuus ei ole perusaallon kokonaisluvullinen
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monikerta. [67] Tyypillinen tapa arvioida jannitteen tai virran yliaaltosiséltod on
kokonaissérokerroin (Total Harmonic Distortion, THD), jonka jakelujidnnitteen laa-
tua kdyttédjan liittdmiskohdassa késittelevi standardi SFS-EN 50160 [68] méarittelee
jénnitteelle seuraavasti:

missd indeksi ¢ on yliaallon jirjestysluku ja U on jdnniteyliaallon amplitudin suh-
de jannitteen perusaaltoon. Virran kokonaissdrokerroin voidaan laskea vastaavalla
tavalla. Standardi SFS-EN 50160 kiinnittda huomiota ldhinné janniteyliaaltoihin,
joiden kymmenen minuutin tehollisille keskiarvoille annetaan rajat. Lisdksi laitteen
kokonaissérokertoimen tulee olla pienempi tai yhtd suuri kuin 8 %. [68] Latauksessa
harmonisia tuottavat joko auton oma tai ulkoinen laturi. Ne nikyvét verkkoon péin
virtaan harmonisia tuottavina signaaligeneraattoreina. Edelleen verkon impedans-
seissa ndma harmoniset virrat sardyttaviat verkon jannitetta.

Harmonisista aiheutuvat merkittdvimmat haitat ovat héiriot ja lisdhaviot verkos-
sa sekd verkon nollajohtimen kuormittuminen. Harmoniset héiritsevit muita verkon
laitteita suoraan sdhkon laadun heikkenemisen kautta tai lihettdmélla korkeataa-
juista sateilyd ymparistoon. Tama séteily voi héairitd esimerkiksi herkkia elektro-
niikkalaitteita tai tietoliikennettd. Muuntajissa ja kaapeleissa harmoniset tuottavat
lisih&vioitda, mikd lammittdda komponentteja ja voi néin lyhentdd niiden elinikaa.
Nollajohdinta kuormittavat jirjestysluvultaan kolmella jaolliset yliaallot, jotka ei-
vit kolmivaihejirjestelméissid kumoudu, vaan ne summautuvat nollajohtimeen. T&-
méa voi muodostua ongelmaksi etenkin vanhoissa kiinteist6issd, joissa nollajohdinta
ei ole mitoitettu kestdméan suurehkoja virtoja. Harmonisia tuottavien kuormien li-
sdantyminen voikin nousta ongelmaksi tulevaisuudessa, minké takia suodatukseen
ja raja-arvojen madrittdmiseen tulee kiinnittda huomiota. [69]

Jénnite-epdsymmetrialla tarkoitetaan kolmivaihejirjestelméssé eri vaihejannitteiden
valistd eroa tehollisarvoissa tai vaihe-eroissa. Epdsymmetriaa mitataan vastakom-
ponentin osuutena my&tdkomponentista [68|. Standardin SFS-EN 50160 mukaan
95 % vastakomponentin tehollisarvon kymmenen minuutin keskiarvoista tulee olla
valilla 0 — 2 % myotakomponentista. Jannite-epdsymmetriaa aiheutuu esimerkiksi
epéitasaisesti vaiheiden vilille jaetuista kuormista. Kuten jo todettua, sihkdautoja
tullaan todennakoisesti lataamaan merkittavasti hitaalla yksivaiheisella latauksella.
Eri kiinteistoissd lataukseen kiytettivit pistokkeet voivat olla kytkettyjd samaan
vaiheeseen, jolloin jokin vaiheista kuormittuu enemmaén. Toisaalta taas satunnaisen
kytkennén seurauksena kuormituserot vaiheiden vililla voivat tasoittua. Episym-
metrisyys voi esimerkiksi vaikeuttaa kolmivaiheisesti verkkoon kytkettyjen laittei-
den toimintaa ja aiheuttaa lisdhavioita.

Jannitetason vaihtelulla tarkoitetaan jannitteen tehollisarvon muutosta esimerkik-
si kuormituksen muutoksen seurauksena [68]. Sihkoautoa ladattaessa laturin otta-
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ma virta aiheuttaa jannitteenalenemaa eri verkkokomponenttien yli. Verkkoa suun-
niteltaessa jannitteenalenemiin kiinnitetdén erityishuomiota. Standardissa SFS-EN
50160 on annettu rajat jakeluverkon jannitetason vaihtelulle. Perustilanteessa jan-
nitteen tehollisarvon vaiheen ja maan vélilld tulisi olla 230 V, jolle sallitaan 10
% vaihtelu ylos- tai alaspéin. Standardissa sallitaan samansuuruinen vaihtelu myos
keskijanniteverkossa. Liiallinen jinnitteen aleneminen aiheuttaa muun muassa kuor-
mitusvirtojen kasvua, valaistuksen himmenemista ja mahdollisesti toimintah&iridita
herkissa laitteissa.

Jannitetason nopeat vaihtelut voidaan kokea valaistuksen kirkkauden hetkellisiné
vaihteluina. Tatd ilmiotd kutsutaan vélkynndksi. Vilkyntd on siis subjektiivinen
kokemus, mutta sen voimakkuus riippuu jannitevaihteluiden suuruudesta, vaihte-
lun taajuudesta ja toistuvuudesta sekd valaisinteknologiasta. Vialkynnélle voidaan
laskea hairitsevyysindeksi edelld mainittujen tekijoiden pohjalta. [67] Héiritsevyy-
sindeksid on jaettu pitkidaikaista ja lyhytaikaista vilkyntdd kuvaaviin indekseihin.
Standardissa SF'S-EN 50160 on annettu rajat pitkiaikaiselle hiiritsevyysindeksille.

5.1.2 Verkon kuormituksen kasvun vaikutus

Verkon kuormana sihkéauton lataus on luonteeltaan haastava. Latausteho on suuri
suhteessa sitd syottdvin verkon lahimpané olevan osan maksimitehoon. Toisin sa-
noen lataus pyritddn suorittamaan mahdollisimman suurella syottévan verkon ja au-
ton sallimalla teholla, jotta latausaika saataisiin lyheneméén. Liséksi lataus ajoittuu
usein samaan aikaan suuren peruskuorman kanssa, ja latausenergian tarve riippuu
ympadriston lampotilasta, kuten monella muullakin verkon kuormalla. Nama tekijat
yvhdessa lataustarpeen lisddntymisen epavarmuuden kanssa luovat haasteita verkon
suunnittelulle alueilla, joissa sihkdautojen latauksen oletetaan lisdantyvén.

Verkkoa suunniteltaessa verkkokomponentit pyritdén valitsemaan ja koko jérjestel-
mé toteuttamaan niin, ettd investointikustannukset ja elinkaaren aikana syntyvét
kustannukset minimoituvat kulutusennusteet, tekniset reunaehdot seka sihkon laa-
tu huomioiden. Suunnittelun tuloksena komponenttien tulisi selvitd suunnittelujak-
solle ennustetuista kuormista eli jannitteenalenemat, termiset kuormat ja héviot
tulisi pysya halutuissa rajoissa. Liian suuri kuormittaminen lyhentéé kaapeleiden ja
muuntajien elinikdd eristeiden huonontuessa, mikéd voi johtaa ennenaikaisiin verkos-
toinvestointeihin. Lisdksi liika kuumentuminen sisdasennuksissa voi aiheuttaa tuli-
palovaaran. Héviot taas lisdévit verkon elinkaaren aikaisia kustannuksia. [70]

Tarked yksittdinen verkon kuormituksen vaikutus kohdistuu jakelumuuntajiin. Muun-
tajien tulee kestidd verkossa tietty eliniké, jos niiden kuormitus pysyy sallituissa ra-
joissa ja ylikuormittaminen on vain lyhytaikaista. Sallitun ylikuorman méaarittami-
nen on kuitenkin tapauskohtaista, silld se riippuu muun muassa ulkolampdétilasta
sekd ylikuorman kestosta, suuruudesta ja toistuvuudesta. Voimakkaan kuormituk-
sen aikana muuntajan kiddmitykset voivat kuumeta yli mitoitettujen rajojen ja néin
vaurioittaa ympéaroivia eristyksii. IEEEn oljyeristeisille muuntajille antamassa kuor-
mitusohjeessa |71] on kuvattu muuntajan eristeiden elinidn lyhenemisté kidmityksen



26

kuumimman pisteen ja ylikuormituksen keston funktiona (kuva 9).
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Kuva 9: Muuntajan eristysten elinifin lyheneminen kiamityksen kuumimman pisteen
ja ylikuorman keston funktiona. [71]

Elini&n lyheneminen (Loss of Life) on méiritelty kaavalla

Fisqa - £ - 100
Normal insulation life’

%Loss of Life = (3)
missd Fgqa on vanhenemista kuvaava kerroin ja ¢ tutkittava ajanjakso tunteina.
Frqa riippuu edelleen kd&dmityksen kuumimman pisteen limpotilasta. Kuvan ta-
pauksessa kuumimman pisteen referenssilimpdotila on 110°C, jolla siis normaali eli-
nikd on médritetty. |71] Sdhkdautojen latauksessa ylikuormat ovat todennékoisesti
melko lyhytkestoisia, mutta kuvasta 9 ndhdian, ettd jo lyhytkestoiset ylikuormat
voivat vanhentaa muuntajaa.

5.2 Vaikutukset keskijinniteverkossa

Tikka on tutkinut diplomityossiadn [72| sdhkéauton puolinopean (10 kW) lataami-
sen vaikutusta keskijdnniteverkkoon. Tutkittava verkko sijoittuu Eteld-Suomeen, si-
siltad kolme sdhkoasemaa sekd vaihtelevasti kuormittuneita johtoldhtdja. Verkon
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saneeraustarvetta on arvioitu siahkdautojen eri penetraatioasteilla (25 %, 50 % ja
100 %) ohjaamattomalla latauksella. Saneeraustarvetta esiintyy ensin 1ahdoillé, jot-
ka ovat jo ennestddn voimakkaasti kuormitettuja. Tarve aiheutuu ldhinné jakelu-
muuntajien ylikuormittumisesta, mutta penetraation kasvaessa myos jannitteenale-
nemat kasvavat merkitseviksi, jolloin varsinaiseen keskijanniteverkkoon tulee sanee-
raustarvetta. Haviokustannusten todetaan kasvavan huomattavasti, silla latauskuor-
man huippu summautuu peruskuorman huippuun ja haviot riippuvat kuormasta ne-
liollisesti. Latauskuorman lisdédntymisen arvellaan olevan merkityksetontd vield 1a-
hivuosina.

Vastaavanlaisia tuloksia on saatu myos lahteessé [73], jossa on tutkittu verkostokus-
tannusten ja hévididen kasvua sdhkdautojen eri penetraatioasteilla (35 %, 51 % ja 62
%). Tutkittavat verkot ovat tihedén asutulta kaupunkialueelta seki tata harvemmin
asutulta alueelta. Tutkimuksessa todetaan kustannusten kasvun olevan harvaana-
suttua aluetta suurempaa kaupunkialueella, jossa kasvu voi olla noin viidenneksen
verrattuna tilanteeseen ilman sdhkdautoja. Keskijanniteverkon osuus kustannuksis-
ta on kuitenkin pieni. Lisdksi tutkimuksessa todetaan, ettd ajastamalla suurin osa
latauksesta pienen kulutuksen hetkille, 60 — 70 % kasvaneista investoinneista voi-
daan vilttaa. Jélleen tulee kuitenkin huomata, ettd vaikutuksia on tutkittu hyvin
suurille sihkdautojen penetraatioasteella, eikd tdmén takia suuria vaikutuksia kes-
kijinniteverkkoon ole todennékoisesti odotettavissa ldhivuosina.

5.3 Vaikutukset pienjanniteverkossa
5.3.1 Verkon kuormituksen kasvun vaikutus

Tikka tutki diplomityossdidn sdhkoauton puolinopean latauksen vaikutusta myos
pienjanniteverkkoon samoilla sihkoautojen penetraatioasteilla kuin keskijanniteverk-
koon. Tutkitussa pienjanniteverkossa saneeraustarpeet ovat suuria, silld johtimia ja
jakelumuuntajia joudutaan vaihtamaan suurempiin ylikuorman tai liian suuren jin-
nitteenaleneman takia. Vaihtoehto komponenttien uusimiselle on jakaa verkko pie-
nempiin osiin, jolloin joudutaan investoimaan uuteen verkkoon. Jalleen saneeraus-
tarve riippuu huomattavasti verkon aikaisemmasta kuormasta. Tulokset ovat saman-
suuntaisia taajamaverkossa ja haja-asutusalueen verkossa. Haja-asutusalueella verk-
ko saattaa kuitenkin selvitd vihaisilla verkkovaikutuksilla, kun sdhkéautojen penet-
raatio on pientd. Saneerauskustannukset voivat kuitenkin nousta haja-asutusalueella
taajamaverkkoa suuremmaksi, jos saneeraustarvetta syntyy.

Latauksen aiheuttamaa jakelumuuntajien vanhenemista on tutkittu kirjallisuudessa
paljon. Vanheneminen johtuu muuntajan voimakkaan kuormittamisen aiheuttamis-
ta kuumista pisteistd muuntajan eristyksistd, mikd edelleen huonontaa eristyksen
tasoa. Esimerkiksi lahteissé [74] ja [75] on tutkittu jakelumuuntajien vanhenemista.
Tutkitut muuntajat ovat 15 kVA ja 25 kVA, joiden elinikdd usean auton samanai-
kainen lataaminen voi tulosten mukaan lyhentda huomattavasti.
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Pillai ja Bak-Jensen |76] tutkivat muun muassa sihkéautojen latauksen vaikutusta
jakelumuuntajan kiayttokertoimeen. Kayttokerroin méaritellddn kuorman keskitehon
ja huipputehon suhteena eli se kuvaa kuormituksen tasaisuutta. Tutkittu muuntaja
on nimellisteholtaan 250 kVA ja se syOttda asuinaluetta, jonka vuorokauden huip-
pukuorma on kello 17. Tulosten mukaan ohjaamaton lataaminen parantaa kiytto-
kerrointa sahkéautojen madrin kasvaessa. Muuntajasta lataa enintddn 30 autoa,
joiden lataustehot ovat 2 kW, 5 kW ja 10 kW. Kayttokertoimen paraneminen johtuu
sihkbautojen latauskuorman ajoittumisesta iltatunneille muuntajan peruskuorman
huipun jalkeen.

5.3.2 Vaikutus sdhkon laatuun

Lahteessé [77] on tutkittu latauksen aiheuttamaa jinnite-epdsymmetriaa pienjanni-
teverkossa. Tutkimuksessa yksivaiheisesti ladattavia autoja on sijoitettu joko pien-
jannitelahdon alkuun tai loppuun ja latausvirta voi olla joko 10 A, 15 A tai 20 A.
Kaikki autot ladataan samasta vaiheesta, joka on ennestdin vihéan tai voimakkaasti
kuormitettu. Lataaminen johdon loppupééssi nédyttaéd tulosten mukaan vaikuttavan
enemméin jannite-epdsymmetriaan kuin lataaminen johdon alkupéissi. Jos vaiheen
kuorma on ennestddn pieni, latauksen vaikutus on positiivinen eli vaiheiden véli-
set erot pienenevit. I[lmié on suurempi johdon loppupédssi. Jos taas kuorma on
ennestdin suuri, jinnite-epasymmetria voi kasvaa etenkin johdon loppupééssa. Ai-
nakaan tutkituissa tapauksissa jinnite-episymmetria ei ole erityisen suurta. Liséksi
todellisuudessa eri autojen lataus jakautuu eri vaiheille tai on kolmivaiheista, mika
muuttaa tilannetta oleellisesti.

Latauksen aiheuttamia harmonisia on hyva tutkia mittauksin, silla saatavilla ei valt-
tdmatta ole mitddn varmaa tietoa kdytetyn laturin sisdisestd rakenteesta. Wenge et
al. |78] mittasivat erdén kaupallisen sdhkoauton hidasta yksivaihelatausta (3 kW)
ja kokeellisen sidhkéauton kolmivaihelatausta (11 kW). Kaupallinen auto kdyttda
litium-akustoa. Kaupallisen auton latauksessa jannitteen kokonaissardkerroin oli ko-
ko latauksen ajan noin 4,5 % ja toisellakin sahkoautolla kertoimen sanotaan kiyttiy-
tyvin vastaavalla tavalla. Yksivaihelatauksen jannitettd tarkkailtiin koko latauksen
ajan ja siind huomattiin vaihteluita. Vaikka, jinnitteen taso ei muutu yli standardien
rajojen, kyseinen vaihtelu voi aiheuttaa vilkyntaéd. Tulee huomata, ettd jinnitteen
kokonaissiarékertoimeen vaikuttaa myos syottavan verkon rakenne, joten tulos ei ole
yleistettavissa.

Léhteessd [79] on nostettu esille jarjestysluvultaan kolmannen yliaallon esiintymi-
nen latauksen aikana. Mittauksissa kyseisen yliaallon osuus virran tehollisarvosta oli
noin 11,6 %. Mittaukset tehtiin markkinoilla olevalle Nissan Leaf -tdyssahkoautolle.
Mittauksissa akusto ladattiin tdyteen, kun varausta oli aluksi noin puolet jaljella.
Lataus tapahtui suurimman osan latausajasta tehollisarvoltaan 225 voltin vakiojin-
nitteelld ja tehollisarvoltaan 16,4 ampeerin vakiovirralla. Jannitteen kokonaisséro-
kerroin oli noin 3 %. Samassa tutkimuksessa mitattiin myos Mitsubishi i-MiEV:n la-
taamista tasavirralla ulkoisella pikalaturilla. Pikalatauksessa akustoon ladattiin 4,3
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kWh 13 minuutissa lataustehon ollessa 40 kW:n ja 13 kW:n vililla. Tutkimuksessa
todetaan, ettd pikalatauksella voi olla vaikutusta etenkin heikoissa pienjdnnitever-
koissa, silla virran saroisyys vaihtelee ja on huomatta latauksen aikana. Latauksen
alussa kyseinen laturi ottaa noin 2,5-kertaisen virran kahdesta vaiheesta. Laturia
syotettiin erddn huoltoaseman pienjidnniteverkosta, jolla on oma liityntépiste keski-
janniteverkkoon.

Edellisen perusteella yhden auton lataamisella voidaan todeta olevan jo pienia vaiku-
tuksia etenkin paikallisesti laturin toiminnan seurauksena, mutta toisaalta h&iriot
vaikuttavat pysyvin sallituissa rajoissa. Vaikutukset voivat olla kiusallisia, kuten
vilkynta, ja haitallisia, kuten verkostokomponenteissa syntyvit lisdhavict. Vaikka
kaikki lataamisen vaikutukset sihkon laatuun eivit kasva suoraan sidhkoautojen pe-
netraation mukana, on mahdollista, ettd laadun kanssa tullaan kohtaamaan vaikeuk-
sia tulevaisuudessa.
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6 Liikennetutkimus

Sahkoautoista halutaan osaltaan korvaajia nykyisille polttomoottoriautoille. Niista
pyritdin tekeméin ainakin toistaiseksi kdiyttéominaisuuksiltaan ja ulkonéddltain pe-
rinteisten autojen kaltaisia. Akkuteknologian ollessa vield kehittymétonté lataushy-
bridit tarjoavat polttomoottoriautoille kilpailukykyisia sahkéautovaihtoehtoja, jotka
vastaavat suorituskyvyiltdan pitkilti perinteisid autoja. Toisaalta tayssahkoautojen
kantamaa pyritdan parantamaan, mutta kantaman ollessa rajoittunut niitd mark-
kinoidaan hieman eri perustein kuin monia polttomoottoriautoja, kuten esimerkik-
si kaupunkiautoiksi. Ainakin toistaiseksi nayttaa siis siltd, ettd sdhkoautot halu-
taan maanteille ja kaupunkeihin polttomoottoriautojen tilalle. Niin ollen ne voidaan
tietyin varauksin rinnastaa liikennekdyttaytymiseltdédn perinteisiin autoihin, jolloin
sihkbautojen tutkimisessa voidaan hyddyntda jo olemassa olevaa tieliikennedataa.
Toisaalta on jo nédhtévissd piirteitéd, ettd liilkenteen sdhkoistdminen tulee muutta-
maan nykyistd autokulttuuria tai tarjoamaan kokonaan uusia liikkumismuotoja.

6.1 Valtakunnallinen henkiloliikennetutkimus

Liikennevirasto on tutkinut Suomessa ihmisten liikkumista jo 70-luvulta l&htien val-
takunnallisissa henkil6liikennetutkimuksissa. Maaliskuussa 2012 ilmestyi viimeisin
tutkimus, jossa kartoitettiin ihmisten liikkumista vuosina 2010 — 2011. Tutkimus
suoritettiin kolmivaiheisena ja ympaérivuotisena kyselytutkimuksena, johon osallis-
tui noin 20 000 ihmistd eri puolilta Suomea. [5]

Osallistujilta kysyttiin tutkimuksen ensimmaisessa osiossa taustatietoja heidan liik-
kumistarpeidensa ja -mahdollisuuksiensa kartoittamiseksi. Toisessa osiossa keskityt-
tiin varsinaiseen liikkumiseen tutkimuspaivina. Osallistujilta kysyttiin tutkimuspai-
van matkat, niiden kellonajat, matkojen tarkoitukset, matkakohteet, kiytetyt kulku-
tavat sekd, mahdollisuus vaihtoehtoisen kulkutavan kdyttoon. Kolmannessa osiossa
keskityttiin pitkiin yli sadan kilometrin matkoihin. Taméan tyon kannalta mielen-
kiintoisimpia ovat alle sadan kilometrin matkat, joiden analysointiin seuraavassa
keskitytaan.

Kyselyn pohjalta saatiin kuva vuorokauden eri matkakohteista ja ndiden matkojen
madrastd sekd matkojen pituuksista. Tulokset on esitetty kuvassa 10. Keskim&drin
ihmiset tekevit vuorokaudessa siis noin kolme matkaa, joista suurin osa on ostos-
tai asiointimatkoja, muita vapaa-ajanmatkoja (esimerkiksi harrastukset) seké tyo-
matkoja.

Yksi henkild liikkkuu vuorokaudessa keskiméirin 41 km, joista kuvan 11 mukaan noin
70 % taitetaan henkiléautolla. Tama luku sisaltda henkildauton kuljettajana ja mat-
kustajana suoritetut matkat. Pelkistdin kuljettajana ajetaan noin 50 % eli noin 20
km péivin kaikista matkasuoritteista. Matkaluvusta henkiléauton kuljettajana suo-
ritetaan noin 1,25 matkaa vuorokaudessa. Henkiléautolla on siis varsin merkittava
osuus ihmisten paivittiisessa liikkumisessa.
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Kuva 10: Eri matkan tarkoitusten osuudet henkilén kotimaan matkaluvusta ja -
suoritteetsta. [5]

Matkaluku 2,9 matkaa/henkilo/vrk Matkasuorite 41 km/henkild/vrk

Julkinen litkenne
0,2 matkaa
8%

Muu yksityinen

0,1 matkaa PragTy
’ M ksit;
4% Henkildauto 1B Ky yinen
1,7 matkaa 4’ %

58 % -
Kevyt liikenne Heznkﬂokauto
1,8 km 9,90 m
4’0/0 72%

Kevyt lilkenne
0,9 matkaa

30%

Kuva 11: Eri padasiallisten kulkutapojen osuudet henkilon kotimaan matkaluvusta
ja -suoritteesta. [5]

Henkiloautolla ajettujen matkojen lukumééran seké pituuden lisdksi on kiinnosta-
vaa, mikd on henkildauton osuus eri kohteisiin suuntautuvista matkoista ja mika
on ndiden matkojen alkamisajankohta. Henkiloauton kuljettajana toimittua osuut-
ta paivan matkasuoritteista eri kohteisiin suuntautuvista matkoista on havainnollis-
tettu taulukossa 5. Nahdaan, ettd henkildautolla ajetaan merkittavit osuudet tyo-,
ostos- ja asiointimatkasuoritteista sekd kaikista vapaa-ajan matkasuoritteista. Myos
tybasioista huomattava osuus ajetaan henkildautolla. Ajallista vaihtelua on havain-
nollistettu kuvassa 12. Nahdaan, etta tyomatkat ajoittuvat paaasiassa aamuun kello
seitsemén ja iltapdivian kello kuudentoista ymparille. Ty6asiointi tapahtuu niiden
aikojen vililld. Kaikki muut henkil6autolle merkittaviat matka ovat ajoittuneet melko
tasaisesti aamun ja alkuillan viliin. Tutkimuksessa on myos esitetty henkiléautolla
ajettujen matkojen lihdon aikajakauma. Jakauma on melko tasainen aamun ja illan
valilld, mutta piikit on havaittavissa aamun ja iltapdivin tyomatkojen ajankohtana.
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Taulukko 5: Henkil6auton ja muiden kulkutapojen osuudet prosentteina paivin mat-
kasuoritteista matkan tarkoituksen mukaan. Muut kulkutavat sisaltavit muun muas-
sa jalankulkijana, polkupyoriilijina seki henkiléauton, linja-auton ja junan matkus-
tajana toimitut matkat.
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Kuva 12: Vuokauden matkojen alkamisaikojen tuntijakauma matkan tarkoituksen
mukaan luokiteltuna. [5]

Tulee kuitenkin huomioida, ettd kuvassa 12 on mukana niin arkena kuin viikonlop-
puna tapahtuvat matkat. Tutkimuksessa on kuitenkin erikseen tutkittu eri kohteisiin
suuntautuvien matkojen viikonpéiviavaihtelua. Tyomatkat ja tydasiat ajoittuvat paa-
asiassa arkipdiville, ostos- ja asiointimatkat arkipaiville ja lauantaille. Vierailut ja
muut vapaa-ajan matkat painottuvat hieman enemmén viikonlopulle. Vuorokauden
matkaluku henkil6d kohden on kuitenkin lauantaina 1,05 ja sunnuntaina 0,79, eli vii-
konloppuna matkoja ajetaan arkea vihemmaéan. Matkojen pituuksissa ei kuitenkaan
ole juuri eroja.

Koska téssd tyossd ollaan kiinnostuneita myos henkildautolla ajettujen matkojen
ajallisesta vaihtelusta arkena, lauantaina ja sunnuntaina, tutkimuksen pohjalta teh-
tiin lisdanalyyseja vaihtelun selvittdmiseksi. Kuvan 12 tiedoista deaggregoitiin kaik-
ki henkiloauton kuljettajana toimitut matkat, joista muodostettiin omat tuntikay-
riat henkil6auton kuljettajana toimittujen matkojen alkamisajankohdille arkipaiville,
lauantaille ja sunnuntaille. Kyseiset kiyrat on esitetty kuvassa 13. Kuvat on annettu
myohemmin muodostettavassa mallissa kiytettivissd muodossa.
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Kuva 13: Henkiloauton kuljettajana toimittujen matkojen alkamisajankohtien to-
dennikoisyysjakauma. a) arki, b) lauantai ja ¢) sunnuntai.

Henkil6autolla ajamiseen liittyy my6s pientd vuodenaikavaihtelua. Henkil6liikenne-
tutkimuksen mukaan matkan keskipituus on kesdlld hieman keskimaéraistd pitem-
pi ja talvikuukausina taas hieman lyhyempi. Vuorokauden matkaluku on taas tut-
kimuksen mukaan hieman suurempi syksylld ja kevdélld. Vaihtelut ovat kuitenkin
matkan keskipituudella ja matkaluvulle melko pienid. Merkittdvimmin korostuu hei-
niakuun matkan keskipituus. HenkilGliikennetutkimuksen perusteella tdméa poikkea-
vuus saattaa johtua keskim&araistid pidemmistd mokkeily- ja vierailumatkoista seka
vapaa-ajan matkoista. Matkan tarkoituksillakin on siis vaihteluita vuodenaikojen
valilla.

Henkiloliikennetutkimus sisdltda myos henkildautolla ajettujen matkojen pituusja-
kauman, joka on esitetty kuvassa 14. Kuvan muodostamisessa kdytetty aineisto on
radatiloity tata tutkimusta varten. Alkuperdisessid muodossaan luokkavilit ovat suu-
remmat, mutta nyt pituudet on ilmoitettu yhden kilometrin tarkkuudella. Kuvan
matkoissa henkil6auto on ollut pddkulkutapa eli matkat sisdltavéit siirtymiset autolle.
Néhdain, ettd suurin osa ajetuista matkoista on pituudeltaan kymmenen kilometrié
tai vihemmaéan. Matkapituusjakauma on todella keskeinen latauksen mallintamises-
sa, jotta ladattavat energiat ovat todenmukaisia.

Edelld esitettyihin tietoihin liittyy kuitenkin ongelma, silld ne kuvaavat henkiléiden
litkennekayttiytymisté, vaikka téssé tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita yhteen au-
toon liittyvista tiedoista. Esimerkiksi aikaisemmin todettiin, ettd keskimadrin hen-
kiloautolla ajetaan piivissa noin 20 km, jolloin vuoden ajosuorite on vajaa 8000 km.
Henkiloliikennetutkimuksesta kdy kuitenkin ilmi, ettd yhden henkil6auton vuotui-
nen matkasuorite on noin 17000 km, jolloin paivikohtainen suorite on noin 50 km.
Pienempéaédn lukuun ei siis huomioidu, ettd kotitaloudessa useat ihmiset kiyttavit
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Kuva 14: Histogrammi matkojen pituuksista henkiléautolla ajon ollessa padkulku-
tapana. Ensimmaéisen luokan keskus on 1 km ja viimeisen 100 km tarkkuuden ollessa
1 km.

samaa autoa. Autokohtainen vuorokauden matkaluku on siis suurempi kuin henki-
16n. Henkiloliikennetutkimuksen mukaan yksittdisen henkiléautolla ajetun matkan
keskipituus on 16,7 km, jolloin henkiléauton vuorokauden matkaluku olisi noin kol-
me.

6.2 Sahkoautojen tuomat muutokset autoiluun

Kaikki edelld esitetyt tilastot pohjautuvat sihkdautojen puuttuessa luonnollisesti
polttomoottoriautoilla ajettuihin matkoihin. Néiden tietojen kiyttdminen sdhkoau-
totutkimuksessa on hieman kyseenalaista, silld kukaan ei vield tied&, miten liikku-
miskiyttidytyminen tulee muuttumaan sidhkdautojen myoti. Sdhkon ollessa kiytto-
voimana on odotettavissa, ettd pitkilld matkoilla henkil6autojen osuus tulee vihe-
nemé&in, jos sihkéenergiaa riittdd vain noin 150 kilometrin matkoihin. Toisaalta alle
100 kilometrin vuorokausimatkoissa kantaman ei pitéisi olla mikdin este.

Hutri tutki diplomityossaén [49] tayssidhkoautoihin liittyvid odotuksia. Tulosten mu-
kaan ihmiset haluavat sihkoautoilta samansuuntaisia ominaisuuksia kuin perintei-
siltd autoilta. Tarkeimpind pidettiin edullisia kiyttokustannuksia. Vastaajat haluai-
sivat kantamaksi yli 150 kilometrid, mutta kahden auton kotitalouksissa tdmékin
kantama nahtiin riittdviksi. Tulos puoltaa osaltaan ajatusta, ettd ainakin aluksi
tayssihkoautoilla tullaan ajamaan vain paivittdisid lyhyitd ajoja, kun taas tule-
vaisuudessa niistd odotetaan polttomoottoriautojen korvaajia. Ajokdyttaytymista ei
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haluta siis ainakaan tietoisesti muuttaa.

Tulevaisuudessa mahdollisia muutoksia autoiluun voi saada aikaan julkisen liiken-
teen kehittyminen. Etenkin kaupungeissa sihkoautot tulevat todennakéisesti kilpai-
lemaan kehittyneen julkisen liikenteen kanssa. Tamé tulisi todennékdisesti vihen-
tdméan henkiléautojen ajosuoritteita ja sihkoenergian kulutusta henkil6d kohden.
Muutoksia voi aiheuttaa my6s muun muassa sahkéautojen heikko toiminta kylméssa.
Tama saattaisi vihentdid sdhkdautojen suoritteita kylmind vuodenaikoina ja siirtaa
niitd joukkoliikenteelle. On siis vaikeaa ennustaa, miten sdhkoautoilu tulee muutta-
maan autoilutottumuksia, vai muuttako se ollenkaan. Tamé on sidhkéautotutkimuk-
sen erds melko fundamentaalinen ongelma.



36

7 Lataamisen mallintaminen

Tassé tyossi pyritddn toteuttamaan tietokonemalli, jolla voidaan laskea keskiméa-
rdisid tehoja sdhkoauton lataukselle eri tilanteissa. Lasketuista tehoista voidaan
muodostaa tehokiyrid, jotka vastaavat idealtaan laajalti kiytetyn Sahkdlaitosyhdis-
tyksen laatiman mallin (SLY-malli) mukaisia tyyppikuormituskayrid. T&ll6in muo-
dostettuja tuntikeskitehokiyrid voidaan hyddyntidéd verkostosimuloinneissa. Sahko-
autoiluun liittyvin puutteellisen tiedon vuoksi mallilla laaditaan vain erityyppisia
kuormituskéyrid arki-, aatto- ja pyhapéiville eli vuodenaikavaihtelua ei saada indek-
sisarjaksi.

7.1 Nykyinen kuormitusmalli

Nykyisin verkkoyhtiot kdyttavit laajalti kuormituksen mallintamiseen tyyppikuor-
mituskiyrid. Kayrat pohjautuvat Sahkolaitosyhdistyksen vuonna 1992 julkaisemaan
sahkonkiyton kuormitustutkimukseen. Tutkimuksen aikana mitattiin noin tuhannen
sahkon kayttopaikan tuntienergioita, joita vertailemalla pystyttiin tunnistamaan 46
erityyppista sdhkonkdyttajid. Samaan tyyppiin kuuluvien kiyttdjien sdhkonkiyton
tunti-, vuorokausi- ja vuodenaikavaihtelut ovat siis samantyylisid. Tutkimuksessa
jokaiselle tyypille muodostettiin omat indeksisarjat kaksiviikkojaksoille (ulkoindek-
si), jotka huomioivat vuodenajan mukaan kulutuksessa tapahtuvan vaihtelun. Li-
saksi tutkimuksessa muodostettiin tunti-indeksisarjat (sisdindeksi) arki-, aatto- ja
pyhépéiville. [80] Sarjoista jokaiselle vuoden tunnille voidaan laskea keskiteho seka
keskihajonta kaavoilla, jotka voidaan esittdd muun muassa muodossa [81]:

1%

up (t) = % ) Z‘2V,u(t) 'ivrk7u(t)a (4)
op (t) = ngo : Z.v1rk,c7(t>7 (5)

missd pup on kiyttdjan tuntikeskiteho, ¢ on tutkittava ajanhetki, W on kiyttdjén
vuosienergia, iov,,, ulkoindeksin arvo ja ¢y, tehon sisdindeksin arvo. Kaavassa 5 op
on kayttajan tuntikeskitehon keskihajonta ja i,k » keskihajonnan sisdindeksin arvo.

Jotta saman tyypin kiyttdjien vélistd vaihtelua on saatu pienennettyd SLY-mallin
muodostusvaiheessa, jokainen mittauslukema on jaettu kyseisen kiyttdjin vuosie-
nergialla sekd lampdtilakorjattu samaan lAmpotilaan muiden kiyttijien kanssa. Sa-
moista mittauksista jokaiselle vuoden tunnille voidaan laskea hajonnat, jotka sisalta-
vat osaltaan informaatiota mallissa huomiotta jadneisté tekijoista. N&itd ovat muun
muassa sahkon kdyttopaikkojen erilaiset sijainnit, varustelutasot sekd ihmisten eri-
lainen kaytos.

Vaikka Sahkélaitosyhdistyksen tutkimuksessa saatu malli on melko yksinkertainen,
sen muodostamiseen ja kayttdon liittyy kuitenkin tiettyja ndkokohtia. Tietyn kéyt-
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tajatyypin tietyn tunnin normeerattu keskiteho on saatu laskemalla keskiarvo niiden
mitatuista ja normeeratuista tuntienergioista. Vastaavalla tavalla saadaan hajonnat.
Laskentakaavat on esitetty yhtélossa 6 [80].

Le(m(t),d(t),h(t)) = E { Wh,c(m(a}i(t), h(t)) }

Wh.e(m(t), d(t), h(t)) } ’
Wa,c

(6)

so(m(t), d(0), h(1)) = s {

missd L. on estimaatti kiyttdjityypin normeeratulle tuntienergialle mittauksien
pohjalta, m(t), d(t) ja h(t) ovat mittaukseen liittyvit kuukausi-, pdivii- ja tuntitie-
dot, W}, . on kiyttdjén tuntienergia ja W, . on kiyttajan vuosienergia. Yhtaloparin
alemmassa yhtdlossd s. on estimaatti kdyttdjatyypin normeeratulle tuntienergian
hajonnalle mittausten pohjalta. E{} sekd s{} ovat estimointioperaattoreita normee-
ratulle tuntienergialle ja sen hajonnalle. T#ssé tuntienergia ja tuntikeskiteho ovat
sama asia.

Sahkonkayttajien tietyn tunnin tuntikeskitehot oletetaan tyypillisesti normaalija-
kautuneiksi tyyppikuormituskiyristd saadun tunnin keskiarvon ympérille. T&ll6in
kaavalla 4 saatu kidyttdjan tuntikeskiteho méaarittaa jakauman keskikohdan ja kaa-
valla 5 saatu hajonta kuvaa yksittédisten sahkonkéyttdjien tuntikeskitehojen jakautu-
mista keskikohdan ympérille. Tédllainen menettely mahdollistaa muun muassa yksit-
taisen kdyttdjan huipputehon tutkimisen. Keskitehon ja hajonnan perusteella huip-
putehoa voidaan arvioida kaavalla:

Prax(t) = pp(t) + 2 - ap(t), (7)

missd, Ppax on valittua luottamustasoa vastaava huipputeho ja z kyseistd luotta-
mustasoa vastaava luottamuskerroin. Kaavan avulla voidaan siis arvioida jokaisen
vuoden tunnin huipputehoa, jota ei yliteta luottamustason maaradmaélla todennakoi-
syydelld. Kaava maarittda siis keskiteholle varmuusmarginaalin, joka peittdd alleen
todellisen tehon valitulla todennékoisyydella. [81] Voidaan ajatella, ettd esimerkiksi
99 %:n luottamustasolla tutkittavista rilppumattomista tapauksista yhdessi sadas-
ta todellinen teho ylittda lasketun huipputehon. Tapaus voi tarkoittaa esimerkiksi
tietyn muuntajan tiettyd vuoden tuntia, jolloin sadan vuoden aikana yhtené vuonna
kyseisen tunnin keskiteho ylittda huipputehon.

Todellisuudessa yksittiisen kiyttdjin tuntikeskiteho ei todennékéisesti kuitenkaan
noudata mitdan tavanomaista todennakoisyysjakaumaa, mutta yksittdisia kayttajia
summattaessa tuntikeskitehon kiyttdytyminen alkaa muistuttaa normaalijakaumaa.
Tama& on seurausta keskeisesté raja-arvolauseesta. [82] Toisaalta yksittédisen kiytta-
jin tuntikeskitehon on havaittu noudattavan enemmaén lognormaalia jakaumaa kuin
normaalijakaumaa [80].
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Summattaessa eri kiyttdjien kuormituksia yhteen keskiarvot voidaan summata kaa-
valla [83]:

5 (Z Xi> ~ Y B, ®)

missé X on satunnaisluku (esimerkiksi tuntikeskiteho), () on odotusarvo ja N sum-
mattavien satunnaislukujen méaéird. Hajontojen summaamisessa tiytyy huomioida,
ovatko kayttajien kuormitukset korreloituneita eli riippuvatko ne toisistaan. Riip-
pumattomille muuttujille hajontojen summa voidaan laskea varianssien avulla kaa-
vasta [83]:

r (Z Xi> = Z Var(X;), (9)

missé Var() on varianssi. Jos kuormat eivét ole riippumattomia, hajonta voidaan
laskea esimerkiksi kaavan 11 avulla. Kyseinen kaava on johdettu yleisestd satunnais-
muuttujien varianssien summan lausekkeesta [83|

Var (Z Xi) ZV@T )+ ZZCOU X;, X,), (10)

=1 j=
J#

missd C'ov() on kovarianssi.

Eri kiyttajatyyppien vélistd ja sisdistd korrelaatiota on siis syyta tutkia. Tama tar-
koittaa tuntikeskitehojen korreloinnin tutkimista eri kiyttéjien vililla jokaisella vuo-
rokauden tunnilla. Korrelaatiota on tutkittu esimerkiksi [82]:ssa. On selvid, ettd tie-
tyn tyypin vuorokauden ja vuoden sisiiset tehot ovat voimakkaasti korreloituneita
(kuuluvat samaan ryhméén), mutta tilanne ei ole yhtd selvd tunnin sisdisten te-
hojen kohdalla. Korreloituneiden sdhkokayttdjien tuntikeskitehojen vélilla voi siis
olla lineaarinen riippuvuus eli yhden kiyttdjan tehon muuttuessa muuttuu toisen-
kin. Kaytdnnossa tillainen tilanne voisi olla esimerkiksi samalla alueella sijaitsevilla
kiyttajilla tuulisena pidivina. Korreloiminen vaikuttaa tutkittavan tunnin varians-
siin ja siis myos hajontaan. Korrelaation vaikutus voidaan ilmaista kaavalla [82]

k
o = an‘% an n; — 1) pi + Zn i Zn]a]pw, (11)
i=1

J#%

missi o2 on tutkittavien sihkonkiyttijien tuntikeskitehojen varianssi, ;2 on keski-
médrdinen tuntikeskitehon varianssi tyypin sisalld, n; ja n; ovat tyyppeihin kuulu-
vien kdyttdjien médrat, p; on keskiméiriinen korrelaatio kahden kuorman tuntikes-
kitehojen vililla tutkittavan tyypin sisilld ja p;; kahden tyypin vililla. ; ja o; ovat
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tyyppien tuntikeskitehojen keskimé&drdiset keskihajonnat. Samassa tutkimuksessa
huomattiin korrelaatiota kdyttajatyypin sisilla seki toisiaan muistuttavien tyyppien
valilld. Korrelaatio on sitd pienempi, mitd erilaisempia tutkitut ryhmaéat ovat.

7.2 Sahkoautoon liittyva tyyppikuormituskiyri

Muodostettavan simulointimallin tarkoituksena on tuottaa sidhkoautolle oma vuoro-
kauden tyyppikuormituskiyra. Sihkoéauton tapauksessa eri tyypit taytyy myos maa-
ritelld, silld onhan erilailla kiyttdytyviad sidhkoautoja yhtd paljon kuin niiden kéyt-
tajidkin, kuten tavallisten sdhkoverkon kuormien kanssa. Vaikka sdhkoauton paikka
muuttuu vuorokauden aikana, sen kuormituskiyrs sidotaan johonkin verkon pistee-
seen. Siahkoverkon kannalta kiinnostavinta on vain auton latauspaikka, johon tyyp-
pikuormituskéiyra muodostetaan. Tulee kuitenkin huomata, etté yksi auto voi ladata
péivan aikana useassa eri paikassa, jolloin jokaiselle paikalle tarvitaan omat kuor-
mituskiyriansd. Niin ollen voidaan ajatella sihkoauton péivin matkojen rakenteen
ja latauspaikkojen maarittdvan osaltaan tietyn kdyttdjatyypin. Erds tyyppi on siis
esimerkiksi paivan aikana pelkiastian toissa kdyvéit autot, jotka ladataan kotona.

Toinen tyyppid madrittava tekiji on itse auto. Latauksessa otettava energia, ja siis
osaltaan myos tyyppikdyrin muoto, riippuu auton kokonaiskulutuksesta, latauksen
hyotysuhteesta ja akuston kapasiteetista. Pienikulutuksiset sihkdautot lataavat kes-
kiméaarin muita nopeammin akuston tdyteen, ja toisaalta paljon pdivin aikana ener-
giaa kdyttdvin auton lataus jatkuu pitkille yohon kotona ladattaessa. Kuormitus-
kdyrdn muoto riippuu siis osaltaan auton energiankiytostd. SLY-mallissa kuorman
kokoinformaatio huomioidaan kertomalla indeksejd kohteen vuosienergialla. Nyt kui-
tenkin tietyn tyypin vuosienergia on vaikea tai lihes mahdoton méaarittaa, silld ei
ole mitddn perusteita, miten tietyn tyypin arkikdyttaytymiseen liitetdan viikonlo-
pun kiyttdytyminen tai vuodenaikojen mukana mahdollisesti muuttuva kayttayty-
minen (lomat, ajo talvella). Lisidksi autojen kulutuksen vaihtelusta lampétilan, ja
siis vuodenaikojen mukana, ei ole tietoa. Tamén takia tutkitaan vain péivikohtaisia
tehokéyria tietylle tyypille.

Kolmas tyyppid méarittava tekija on lataus. Aikaisemmin esiteltyjen lataustapojen
perusteella on oletettavaa, etti eri latauspaikoissa tullaan kiyttdméan eri latausteho-
ja. Suuri latausteho tekee kuormituskiyrastd huipukkaan ja pieni laakean. Toisaalta
latauksia tullaan todennékoéisesti ohjaamaan tulevaisuudessa, milld on my6s voima-
kas vaikutus kuormituskiyrin muotoon. Nykydin on vield vaikea ennustaa, millai-
set ohjausmenetelmét tulevat yleistyméén ja kuinka laajalti, mutta niiden tuomien
etujen takia ohjausmenetelmid on perusteltua tutkia. Téassa tyossd tutkitaan kah-
ta tapaa: viivistettyd ohjausta ja hintaperusteita ohjausta. Edellinen tapa vastaa
periaatteessa nykyistd aikatariffia eli lataus ajoitetaan yosidhkdlle. Jalkimméisessé
tavassa lataus keskeytetdin, jos sihkonhinta nousee mééritetyn rajahinnan yli. Vas-
taavasti voidaan ajatella, ettd se ajoittuu halvoille tunneille.

Edella esitettyjen tekijoiden perusteella voidaan muodostaa lukuisia kayttajatyyp-



40

peja. Niista toisaalta jo muutama riittad esimerkiksi verkostosimuloinneissa kuvaa-
maan sahkoautoihin liittyvid kiyttdjatyyppeja. Tama johtuu mallintamisen epavar-
masta luonteesta ja kiytannon teknologiaratkaisuista. Ty0ssé toteutettavassa mallis-
sa erilaisia tyyppeja voi muodostaa yhdistelemalld muun muassa seuraavia tekijoita
ja niihin liittyvid parametreja:

e Piivin rakenne
— Koti — tyo — koti
— Koti — ty6d — tybasiointi — ty6 — koti
— Koti — tyd — vapaa-aika — koti
— Koti — tyo — koti — vapaa-aika — koti
— Koti — vapaa-aika — koti
e Auto
— Akuston kapasiteetti
— Auton kulutus
e Lataus
— Latauspaikka (koti, tyd, julkinen)
— Latausteho
— Latauksen hyotysuhde
— Ohjaustapa (ei ohjausta, viiviistys, hintaohjaus)

Nama ovat erdita tekijoitd, joihin on paddytty tyon teoriaosion perusteella. Tyon teo-
rian pohjalta voidaan muodostaa my0s eri kombinaatioista todenndkéisimpid tyyp-
pikuormituskéyria.

Liikennetutkimuksen ldhtoaikajakaumissa arkea ja viikonloppua ei ole erotettu ko-
vin selkeédsti, jolloin erillisten arkea, aattoa ja pyhdid kuvaavien kuormituskiyrien
muodostus vaikeutuu. Jako voidaan kuitenkin toteuttaa tata tyotd varten henkilo-
liikkennetutkimuksesta teetetyn lisdanalyysin pohjalta. Lisdksi viikonloppuna paiva-
rakenteeksi on oletettu ainoastaan kaksi tai useampia vapaa-ajanmatkoja. Esimer-
kiksi aattona kiyddidn aamupdiivistd asioilla ja illasta vapaa-ajan ajossa. Pyhéni
kiyddan vain kerran vierailulla. Niin saadaan arjen ja viikonlopun vélille vaihtelua.
Vuodenaikavaihteluita ei ole huomioitu paivirakenteissa tai matkasuoritteissa, silld
henkiloliikennetutkimuksen perusteella suuria vaihteluita ei ole. Lisdksi vaihteluiden
vaikutukset ovat todennékéisesti pienet verrattuna auton kulutuksen ja akuston lam-
mittdmisen vaatiman energian vaikutuksiin. Jos siis kuormituskiyrad halutaan muo-
dostaa kylmaélle vuorokaudelle, kasvatetaan vain auton kulutusta ja huononnetaan
latauksen hyotysuhdetta jonkin arvion mukaan.



41

Aikaisemmin todettiin, ettd autolle kertyy keskim#érin noin kolme matkaa vuoro-
kaudessa ja ettd henkildautolla tehddan huomattava osuus erilaisista matkoista. Ta-
man perusteella padivirakenteet, joissa on noin kolme ja joissa kdyddan useassa pai-
kassa minimimé&aralld matkoja, ovat todennékdisid. Lisiksi latauspaikat vaikuttavat
tutkittaviin paivirakenteisiin, silld niitd on suunniteltu kodin liséksi tyopaikoille ja
julkisiin kohteisiin, joten ndihin paikkoihin halutaan muodostaa oma tyyppikiyran-
Sa.

7.3 Mallissa kiytetty lahtodata

Téassa luvussa kiaydadn lapi mallin kidyttamia ldhtotietoja. Luvussa esitetyt arvot
on valittu perusarvoiksi ty0ssa esitetyn teorian perusteella. Naitd arvoja kiytetdan
muuntajien kuormitusta tutkittaessa luvussa 8. Simulointimallin toimintaa tutkit-
taessa eri parametreja varioidaan perusarvojen liheisyydessa.

Toteutettava malli pohjautuu pitkilti Valtakunnalliseen henkil6liikennetutkimuk-
seen. Keskeisessd osassa ovat eri matkojen ldhtoaikojen jakaumat, koska mallin tar-
koituksena on tuottaa lataustehon kiyrd ajan funktiona. Naméi jakaumat paino-
tetaan vield kyseisen péivéan (arki, aatto, pyhi) henkil6autolla ajettavien matkojen
aikajakaumalla (kuva 13). Yksinkertaisuuden vuoksi kaikkia tytajan ulkopuolella ta-
pahtuvia ajoja kuvataan vain yhdelld jakaumalla, joka on ostos- ja asiointijakauman,
vierailujakauman ja muiden vapaa-ajan matkojen jakauman keskiarvo. Jos jakaumat
syotettaisiin erilladn, erilaisten paivarakenteiden mairi kasvaisi huomattavasti, eiki
jakaumien samankaltaisuuden takia saataisi juuri lisdinformaatiota. Malli ottaa siis
aikajakaumista syotteekseen vain tyomatkoja, tyoasiointimatkoja, vapaa-ajan mat-
koja ja henkil6autolla ajettavia matkoja kuvaavat jakaumat. Kyseiset jakaumat hen-
kiloautolla ajettavia matkoja lukuun ottamatta on esitetty mallissa kdytettavassa
todennikéisyysmuodossa kuvassa 15.

Liséksi malli ottaa syotteekseen henkiloliikennetutkimukseen perustuvan matkanpi-
tuusjakauman (kuva 14). Matkanpituusjakauma on oleellinen, jotta energiankulu-
tus voidaan mallintaa. Koska yli 100 kilometrin matkoja ei ole huomioitu, mallin
antamat keskimairidiset matkasuoritteet ovat henkil6liikennetutkimuksessa saatuja
pienempid.

Henkiloliikennetutkimuksen perusteella saadaan myds méiritettyd auton keskino-
peus, joka tarvitaan matka-aikojen laskemiseen. Tutkimuksen mukaan henkil6auton
vuorokauden matkasuorite (kuljettajana ja matkustajana) on noin 30 km ja siihen
kiytetty aika noin 34 minuuttia. Niin ollen keskinopeus olisi noin 50 kilometrid tun-
nissa. Kaupunkiliikennetti ajatellen luku tuntuu suurelta, mutta sen arvo ei ole ko-
vin oleellinen lopputuloksen kannalta, koska SLY-muotoisten latauskiyrien tarkkuus
on yksi tunti.

Malliin on sy6tettava lahtotiedot myds sahkoautosta seké lataustavasta. Naihin liit-
tyvid lahtotietoja ovat auton akkukapasiteetti, keskikulutus, latausteho ja latauk-
sen hyotysuhde. Kaksi edellistd saadaan tutkimalla kaupallisten autojen tietoja. Voi-
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Kuva 15: Matkojen ldhtéaikojen todennékoisyysjakaumat. a) tyomatkat, b) tybasia-
matkat ja c¢) vapaa-ajan matkat.

daan laskea esimerkiksi keskiarvoja useiden eri mallien pohjalta, jolloin tyyppikdyria
ei tarvitse muodostaa kuin yhden tyyppiselle autolle. Kéytettavit lataustehot voi-
daan arvioida luvussa 4.1 esitetyn perusteella. Latauksen hydtysuhteena kiytetdén
arvoa 0,9, joka tulee pddasiassa laturin hyotysuhteesta.

Akuston kapasiteetti on laskettu keskiarvona taulukon 3 tayssiahkoautojen kapasitee-
teistd. Kulutus on valittu niin, ettd auton kantamaksi tulee 150 km, jolloin kulutus
on 0,14 kWh /km. Téma vastaa kulutusta lampimélla sdalld. Kylmén sdén tapauk-
sessa on arvioitu, ettd kantama laskee noin kolmanneksen lampiméin sidn kantamas-
ta. Kylmén sddn kulutusta kiytetddn téssi tyossd kulutuksen perusarvona. Saatu
kapasiteetti ja kulutus ovat:

e Akuston kapasiteetti 21 kWh
e Kulutus 0,20 kWh/km

Mallissa latausteho voidaan valita vapaasti. Tehokertoimen arvoksi on oletettu yksi.
Nyt tutkittavat tehot ovat:

e 1-vaiheinen lataus: 3,7 kW (230 V, 16 A)
e 3-vaiheinen lataus: 11 kW (400 V, 16 A)

Muita malliin méiaritettivid parametreja ovat péivirakenne, latauspaikat, latauksen
ohjaustapa sekd hintaohjaukseen liittyen rajahinta. Paiviarakenteita ja latauspaik-
koja on kisitelty luvussa 7.2. Ohjaustapojen mallintamista kéasitelliin tarkemmin
luvussa 7.4.
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7.4 Tutkittavat ohjausmenetelmat

Tassé tyossé tutkittavat ohjausmenetelmat ovat latauksen viivistaminen sekéd ohjaa-
minen sdhkon tuntihinnan mukaan. Kummassakin menetelméssi ohjaaminen tapah-
tuu vain kotona, kun sinne on saavuttu viimeisen kerran tutkittavan vuorokauden
aikana. Viiviastdmisessd lataus ajoitetaan alkamaan illalla tiettyyn aikaan. Kaytan-
nossd autoilija voi itse asettaa laturiin ajastuksen tai verkkoyhtioé voi ohjata la-
tauksen padille. Téassi tyossa viivistetyt lataukset aloitetaan kello ilta yhdeksén ja
yvhdentoista vililld tasatunnein. Jos siis autoilija saapuu ennen ilta yhdeksii, sen
latauksen aloitusajankohdaksi arvotaan satunnaisesti joko kello 21, 22 tai 23. Jos
auto saapuu kotiin tidmén aloitusajankohdan jilkeen, lataus voidaan aloittaa he-
ti. Kaytdnnossa satunnaistus pyrkii mallintamaan joko verkkoyhtion toteuttamaa
yosahkon porrastusta tai autoilijoiden satunnaisesti valitsemaa aloitusajankohtaa.
Voidaan kuitenkin olettaa, ettd lataus ajoitetaan alkamaan ldhelld yosdhkotariffin
voimaantuloa. Akkua ladataan niin kauan, kunnes se on téynna.

Ohjaaminen sahkon hinnan mukaan tarkoittaa latauksen ajastamista pois korkean
hinnan tunneilta tai ajastamista matalan hinnan tunneille. Kuten aiemmin teoriao-
siossa on todettu, tdm& menetelmd perustuu autoilijan haluun siddstda sdhkolas-
kussa sopimalla esimerkiksi verkkoyhtion tai erillisen aggregoijan kanssa, miki on
sihkonhinnan rajahinta latauksen poiskytkennélle. Tassd tyossa kiytetddn sdhkon
tuntihintatietona Nord Poolin ilmoittamaa Suomen aluehintaa kiyttotarkoitukseen
erikseen valittuna vuorokautena. Tarkoituksena on antaa esimerkki, kuinka ohjaus
voisi kiytannossa toimia.

Todellisuudessa asiakkaille tarjottavat tuntihintaiset sdhkosopimukset tulevat to-
dennékoéisesti perustumaan Nord Poolin sdhkoporssihintoihin. Nord Pool on Poh-
joismaissa toimiva sdhkoporssi, jonka spotmarkkinoiden kautta ostetaan noin 70 %
Pohjoismaissa kulutetusta sihkostd. Spotmarkkinoiden tuntihinta muodostuu kulu-
tustuntia edeltdvianad vuorokautena tulleista osto- ja myyntitarjouksista, jotka pors-
si optimoi tietyt rajoitukset, kuten sihkoverkon siirtokapasiteetin, huomioiden. [84]
Nord Poolin tuntihintatiedot kuvaavat siis varsin luotettavasti sdhkon todellista hin-
taa ja toisaalta myos ohjaustarvetta. Korkea sihkon porssihinta voi viestia poikkeuk-
sellisen suuresta kulutuksesta, jota voidaan pienentda ohjattavilla kuormilla.

Sahkon hinta valittuna vuorokautena on esitetty kuvassa 16. Nahdaén, etté iltatun-
neille muodostuu selvd hintapiikki, jonka aikana lataaminen voitaisiin ohjata pois.
Jos siis rajahinta olisi esimerkiksi 12 snt/kWh, kello 17 ja 19 viiliseni aikana latauk-
sessa olevat autot kytketddn pois latauksesta. Taman jalkeen lataaminen jatkuu niin
kauan, kunnes akku on tdynné tai se keskeytyy, jos rajahinta saavutetaan uudestaan
esimerkiksi aamun hintapiikin aikaan.
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Kuva 16: Elspotin Suomen aluehinta helmikuussa 2012. Hinta on ilmoitettu snt/kWh
ja se on laskettu erdén viikon arkipéivien keskiarvona.

7.5 Mallin muodostaminen

Simulointimalli toteutetaan numeeriseen laskentaan tarkoitetulla MATLAB-ohjel-
mistolla. Tarkoituksena on toteuttaa ohjelma, joka kykenee simuloimalla mallinta-
maan tutkittavaa systeemié ja muodostamaan tyyppikuormituskiyrid sihkodautoille.
Nyt mallinnettava systeemi on sidhkodautoilijoiden ajo- seké latauskiyttiaytyminen.
Halutaan siis tietdd, milloin, misséi, kuinka paljon ja miten autoilijat lataavat. Kysei-
nen systeemi on siis todella kompleksinen ja luonteeltaan stokastinen eli se siséltéi
satunnaisia ilmioita. Lisdksi systeemi on diskreetti, silld 1dhtotiedot saavat arvoja
vain tietyissé pisteissd. Nain ollen toteutettavana on diskreetti stokastinen simuloin-
timalli. Mallin muodostaminen sisdltdi siind kiytettyihin menetelmiin ja rakenteisiin
perehtymisen sekd mallin verifioinnin ja validoinnin.

7.5.1 Monte Carlo -simuloinnit

Tasséd tyossd muodostettava simulointimalli perustuu Monte Carlo -menetelméaén.
Kyseinen menetelmé on laajalti kiytetty kirjallisuudessa. Esimerkiksi tutkimuksis-
sa [56], [85] ja [86] Monte Carlo -menetelméé on kdytetty sdhkoautojen kiyttiy-
tymisen mallintamiseen ja edelleen niiden aiheuttaman verkon kuormituksen tut-
kimiseen. Menetelmé perustuu satunnaislukujen kdyttoon erilaisten stokastisten ja
determinististen ongelmien ratkaisussa. Sitd kiytetddn nykyiin muun muassa tilas-
tollisten ongelmien ratkaisuun, kun analyyttistd ratkaisua ei ole 19ydettéivissé. [87]

Tyossa on padadytty toteuttamaan simulointimalli Monte Carlo -menetelmélld, kos-
ka kdytossd on Valtakunnallisen henkil6liikennetutkimuksen tulokset, jotka tarjoa-
vat hyvit edellytykset menetelmén kaytolle. Voidaan ajatella, ettd satunnaislukujen
avulla tutkimustulokset puretaan takaisin yksittaisiksi kyselyn vastauksiksi. Tois-
tamalla edelleen tdtd satunnaista poimintaa saadaan satunnaisotos, joka pohjautuu
lahtotietoihin mutta jota kuvaavat uudet tunnusluvut, kuten keskiarvot ja hajonnat.
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Esimerkiksi henkiloautolla ajettujen matkojen pituusjakauma on henkiloliikennetut-
kimuksen mukaan kuvan 14 mukainen. Satunnaislukujen avulla tistd jakaumasta
voidaan poimia otos, jolla on jakauman ominaisuudet, mutta jonka alkiot ovat téy-
sin satunnaisesti valittuja. Samaa menetelmad voidaan soveltaa kaikille kiytettavissi
oleville jakaumille. Ndin voidaan tilastollisesti yrittdd mallintaa ihmisten todellista
kayttaytymista.

Menetelméssa keskeisessé roolissa ovat siis satunnaisluvut ja niiden avulla tapahtuva
satunnaisotoksen poimiminen. Poimiminen tapahtuu kddnteismenetelmalld (Inver-
sion method), joka on perinteinen satunnaismuuttujien generointiin kiytetty me-
netelmd. Siind hyodynnetiddn satunnaismuuttujan todennékéisyysjakauman kerty-
méafunktiota sekd tasajakautuneita satunnaislukuja. Menetelmé on kuvailtu ldhtees-
sa [87|. Oletetaan diskreetti kertyméfunktio

F(z) = Z pi v, €T, (12)

t|z; <z

missd, x; viittaa diskreetin satunnaismuuttujan X i:nteen arvoon, 7' on tdmén sa-
tunnaismuuttujan saamien arvojen darellinen joukko ja p; on 2:nteen arvoon liittyva
todennékdisyys. Kertyméfunktio F' saa siis arvoja vililtd [0,1]. Jos poimitaan sa-
tunnaisluku R tasajakautumasta samalta vililtd, voidaan tdma luku sijoittaa kerty-
mifunktion kiiinteisfunktioon F~!. Tilloin satunnaismuuttujaan liitettivi arvo x;
saadaan yhtalosta

missd x; on pienin epdyhtdlon toteuttava arvo. Satunnaislukujen generointiin kiyte-
tdan MATLABIn rand-funktiota, joka tuottaa tasajakautuneita ndennéissatunnaisia
lukuja.

Edelld kuvattua menetelméda kiytetddn simulointimallissa kaikissa satunnaisuutta
vaativissa vaiheissa. Téllaisia ovat ldhtoajat eri tiloista, siirtymisten pituudet se-
ki viivistetyssd lataamisessa latauksen aloitusaika. Satunnaistus kuvaa siis ihmisen
jokapdiviiseen kdytokseen liittyvien tapahtumien satunnaisuutta, mutta toistettaes-
sa satunnaistusta tarpeeksi monesti todenndkdiset tapahtumat toteutuvat muita
useammin. Tama on seurausta suurten lukujen laista, joka voidaan ilmaista esimer-
kiksi sen erityistapauksen mukaan: tietyn tapahtuman esiintymisfrekvenssi konver-
goituu kohti sen todennédkoisyytta. [88]

7.5.2 Kaytetty algoritmi

Kuvassa 17 on ohjelman kiyttama algoritmi esitetty vuokaaviona. Nihd&in, ettd oh-
jelma jakautuu kolmeen osaan: valmisteluihin, Monte Carlo -simulointiin ja tulosten
késittelyyn.
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Kuva 17: Vuokaavio ohjelman toiminnasta.
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Valmisteluissa ohjelma ottaa kiyttdjin madrittdmét tiedot sisddnsa. Varsinaisessa
simulointiosassa autojen liikkumista ja lataamista pyritddn mallintamaan Monte
Carlo -menetelmalld. Tulosten késittely -osiossa muodostetaan simulointien tulosten
pohjalta tyyppikuormituskayrat.

Valmisteluissa ohjelma ottaa luvussa 7.3 esitetyt ldhtotiedot sisddnsé ja niiden poh-
jalta méaritetdan ohjelman my6hemmin kiyttdmid muuttujia. Tyomatkojen 1dhtoai-
kojen jakauman muodosta johtuen se jaetaan kahteen osaan, joista toista kiytetdan
toihin menemista ja toista toistd lahtemistd kuvaamaan. Jako tehddén kello kahden-
toista kohdalta, jolloin siis toihin mennaéin viimeistdin ja sieltd ldhdetiddn kotiin ai-
kaisintaan talldin. Valmistelujen yhteydessé aikajakaumien resoluutiota kasvatetaan,
silla henkil6liikennetutkimuksesta saatavat jakaumat ovat tunnin tarkkuudella. Jot-
ta paivien vilisen kiyttaytymisen eroja saadaan kasvatettua ja toisaalta latauksen
kesto mallinnettua tarkasti, jakaumien resoluutiota kasvatetaan yhteen minuuttiin.
Resoluution kasvattamisessa kiytetdan lineaarista interpolointia. Lisdksi valmiste-
luissa syotetyistéd jakaumista tehdiin todennikoisyysjakaumia eli ne skaalataan niin,
ettd jakauman arvojen summa on yksi.

Seuraavaksi maaritetddn haluttu paivirakenne, jota jokaisella silmukan kierroksella
tutkitaan. Jokainen silmukan kierros vastaa yhtd Monte Carlo -simulointia. Aluk-
si alustetaan ja méadritetdén autokohtaiset muuttujat. Simuloinnin runko koostuu
tilanvaihdoksista ja mahdollisesta lataamisesta. Tilanvaihdoksissa arvotaan ldhto-
aika kyseistd matkan tarkoitusta kuvaavasta tuntijakaumasta sekd matkan pituus.
Tamaén jalkeen tutkitaan, riittdako akuston varaus kyseiseen matkaan. Jos riittad,
siirrytddn seuraavaan tilaan ja jos ei, arvotaan uusi lahtoaika ja matkan pituus. Ta-
mé toistuu niin kauan, ettd siirtyminen on mahdollista. Jarkevilla lihtoparametreilla
jumiutumista ei padse tapahtumaan. Toisaalta menettelylld annetaan autolle lisdi
aikaa ladata kyseisessd paikassa, jos lataaminen on sielld mahdollista. Siirtymien yh-
teydessa tutkitaan myo6s, voiko perilld ladata. Jos perilld ei voi ladata, taytyy auton
akustossa olla virtaa vield edestakaiseen matkaan. Kun auto lopulta padsee siirty-
méin seuraavaan tilaan, sen akun varaus péaivitetdin edellisen paikan latauksen ja
matkalla kulutetun energian mukaan. Saavuttaessa viimeisen kerran kotiin aloite-
taan yon yli tapahtuva kotilataus syotteend annetun latausparametrin mukaan joko
ohjaamattomana tai ohjattuna. Taméan jalkeen siirrytdan seuraavaan silmukan kier-
rokseen.

Ohjelmassa pidetdén jokaisen auton kohdalla kirjaa meneilldén olevasta vuorokau-
denajasta. Simulointi aloitetaan keskiyosta ja se paédttyy, kun auton akku on ladattu
illalla alkavassa kotilatauksessa tayteen. Koska lahtoaikojen jakaumat on maaritel-
ty vain yhdelle vuorokaudelle, autot pakotetaan lahtem&an kotia kohti viimeistdan
keskiyolld (24 tuntia simuloinnin aloitushetkesti). Kotilataus tapahtuu kuitenkin
normaalisti niiden saavuttua kotiin. Vuorokauden ajanhetken seuraamisen péitar-
koitus on kuitenkin estds auton epdkronologinen kiytos eli auto ei voi esimerkiksi
lahted kaupasta ennen sinne menoa. Tdmén seurauksena tilanvaihdokset riippuvat
aikaisemmista vaihdoksista.

Lataaminen tapahtuu vakioteholla eli yhden auton latauskiyrd on vaakasuora vii-
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va koko latauksen ajan. Approksimaatiota voidaan pitdd oikeutettuna teoriaosion
perusteella. Tall6in yhden simuloidun auton latauskdyttdytyminen ndyttdd esimer-
kiksi kuvassa 18 esitetyltd (alempi kuvaaja). Kuvassa 18 on esitetty samalle autolle
tilasta ldhtoajat ja tilaan saapumisajat. Kyseinen auto kiy péivilla kotoa toissi ja
illalla kotoa vapaa-ajan ajossa. Kuvan 18 mukaan auto ldhtee kotoa aamu kahdek-
san jilkeen ja saapuu toihin hieman ennen yhdeksdd, missa se lataa akun tdyteen.
Toisté kotiin auto ldhtee kello kahden jilkeen ja saapuu kotiin ennen puoli kolmea.
Kotona akku ladataan jilleen tiyteen. Hieman ennen neljaa auto ldhtee vapaa-ajan
ajoon ja saapuu maaranpadhiansi noin puoli viideltd. Kotiin auto palaa noin kello
kuusi, jolloin aloitetaan kotilataus.
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Kuva 18: Satunnaisen auton tilasta ldhtoajat (sininen risti) ja tilaan tuloajat (pu-
nainen risti) (a) seké latauskiyra (b). Tutkittu auto voi ladata vain toissé ja kotona.

Ohjelman viimeisessé eli tuloksien késittelyyn keskittyvissa osiossa suoritetaan tun-
tikdyrien muokkaukset seké korrelaatioanalyysi. Aluksi lasketaan kuvan 18 kaltaisis-
ta kiyristd jokaiselle silmukan kierrokselle jokaiselle tunnille lataustehon keskiarvot.
Nyt tehtévissi simuloinneissa silmukassa on kierroksia 3650. Tyyppikdyrit muodos-
tetaan laskemalla jokaiselle vuorokauden tunnille keskiarvot ja hajonnat kiyttadmélla
jokaisen simulointikierroksen tutkittavan tunnin arvoa (3650 arvoa). Simulointikier-
rosten madrd on valittu niin, ettd tyyppikdyrissd yhdenkidin vuorokauden tunnin
keskiteho ei endd muutu merkittavisti kahden perikkiisen simulointikierroksen va-
lilld. Talloin tulokset ovat supistuneet ldhelle lopullista muotoaan ja suuret vaihtelut
kiyristd ovat tasoittuneet.

Kuvassa 19 on vield havainnollistettu ohjelman toimintaa. Se esittdd tilannetta, kun
summataan kuvassa 18 kiytetyn tyyppisid autoja. Nahdain, kuinka ohjelman kayt-
tdmad satunnaistus saa kiyran muodon tasoittumaan. Simuloinnin ja kuvan tarkkuus
on yksi minuutti. Kyseessé ei ole siis mikadn tyyppikéyré, vaan yksittdisten simuloin-
tien summa. Korrelaatioiden laskenta suoritetaan MATLAB:in corrcoef-funktiolla ja
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laskemalla lopuksi keskiarvot kaikkien autojen korrelaatioiden vililtd. Korrelaatiot
kuvaavat samaan tyyppiin kuuluvien autojen tuntikeskitehojen riippuvuuksia.
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Kuva 19: Latauskiyrén tasoittuminen lataajien méérin lisdéntyessi. a) 20 autoa. b)
1000 autoa.

7.6 Verifiointi ja validointi

Simuloinnit ovat kiytannollinen menetelmé systeemin tutkimiseen, jos esimerkiksi
todellisia mittaustuloksia halutaan verrata johonkin tai halutaan suorittaa alusta-
via analyyseja. Simulointimallin muodostamisessa on kuitenkin suuri riski, ettd sen
antamat tulokset eivit ole todenmukaisia. Syyné voivat olla mallin toteuttamisessa
tehdyt virheet tai jo mallin mééarittelyssa tapahtuneet virheet tai vadrin ymmarryk-
set. Tdmén takia malli tdytyy verifioida eli todentaa, ettd malli on toteutettu oikein,
sekd validoita eli todentaa, ettd malli kuvaa haluttua systeemii [87].

Tasséd tyodssa verifiointi on toteutettu vertailemalla ohjelman generoimia jakaumia
lahtotietoihin, tutkimalla simulointien vilistd korrelaatiota, tutkimalla tulosten ja-
kaumia sekd arvioimalla tulosten mielekkyyttd. Kuvassa 20 on annettu kaksi esi-
merkkid ohjelman generoimista ldhtoaikojen todennékéisyysjakaumista. Ohjelmaan
syotetyistd kuvan 15 mukaisista jakaumista on siis poimittu ohjelman kiyttadméalla
Monte Carlo -menetelmalld ldhtdaikoja autoille. Jakaumien tarkkuus on 1 minuutti
ja niistd on poimittu 10000 naytettd. Viivan korkeus kuvaa siis kyseisen ajanhet-
ken sattumisen suhteellista maarda simuloinnissa. Kuvasta 20 ndhd&in, ettd gene-
roituneet jakaumat ovat hyvin samankaltaisia ldhtotietoina kdytettyjen kuvan 15
tyomatkaa sekd vapaa-ajan matkaa kuvaavien todennédkoisyysjakaumien kanssa.

Kuvassa 21 on tutkittu tiettyyn tyyppiin kuuluvien sdhkoautojen lataamisen tunti-
keskitehojen keskiméériisti korrelaatiota tunnin aikana. Ndhdaédn, ettéd lataustehot
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Kuva 20: Ohjelman l&htotiedoista generoimat todennikéisyysjakaumat. a) tydmat-

kat ja b) vapaa-ajan matkat

eivit korreloi (korrelaation arvo on lihes nolla kaikkina vuorokauden tunteina). Tu-
los on mielekés, silli jokaisen yksittaisen simuloinnin tulee olla riippumaton muista

simuloinneista.

Liitteen A kuvissa Al ja A2 on tutkittu tietyn tyypin eri autojen lataamisen tunti-
keskitehojen hajontaa tietyn tunnin sisdlla. Kello 19 — 20 vilisend aikana saavute-
taan tutkitussa tapauksessa vuorokauden huipputeho. Kello 23 — 24 on taas pienen
latauskuorman tunti. Nahdaan, etta yksittiistd autoa ladattaessa jakauma ei muis-
tuta mitddn tavanomaista todennikoisyysjakaumaa. Suurin osa autoista ei lataa ol-
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Kuva 21: Lataamisen tuntikeskitehojen korrelaatio p vuorokauden eri tunteina tietyn

tyypin sisalla.
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lenkaan tai niiden lataamisen tuntikeskiteho vastaa kiytettyd lataustehoa (kuvassa
kiytetty 3 kW). Jos taas tutkitaan 50 auton latauksen summatehoa saman tun-
nin aikana, jakauma muistuttaa hyvin paljon normaalijakaumaa. Mallin tuottamat
tulokset vastaavat siis hyvin luvussa 7.1 kisiteltya teoriaa. Pienen latauskuorman ai-
kana summatehon jakauma muistuttaa lognormaalia jakaumaa. Tamé johtuu siité,
ettd tuntikuormituskayra on laskeva myohéan illalla eli yha useampi auto saa ladat-
tua akustonsa tayteen, jolloin keskitehot ovat huipputuntia pienemmét. Jakauma ei
luonnollisesti my6skddn voi saada negatiivisia arvoja. Lisdksi kuvista ndhdéan, etta
voimakkaan kuormituksen tunnilla jo kymmenelld autolla jakauma on hyvin ldhel-
14 normaalia. Pienelld kuormalla vasta viidellikymmenelld autolla jakauma alkaa
muistuttaa normaalia.

Toteutetun ohjelman antamien tulosten mielekkyytta voidaan arvioida liitteessd B
esitettyjen tyyppikuormituskiyrien perusteella. Liitteessd tutkitaan lahtoparamet-
rien varioinnin vaikutusta latauskdyrdan. Eri lahtoparametreja kiytettiessd tulee
parametrien muutosten vaikuttaa lopputulokseen teorian ennustamalla tavalla. Ku-
vissa on varioitu yhtd parametria kerrallaan ja piirretty kolmella eri parametrin
arvolla saadut kiyrat samaan kuvaan. Nahd&in, ettd kaikki parametrit vaikutta-
vat, kuten niiden kuuluukin. Erityisen herkki latauskiyrd vaikuttaa olevan auton
kulutukselle. Keskinopeus taas ei juuri muuta lopputulosta.

Sahkdautojen méairin ollessa pieni ei simulointimallin tuloksia voida luonnollisesti
vertailla todellisiin mittaustuloksiin, minkd takia mallia ei voida validoida. Kirjal-
lisuudesta 16ytyy kuitenkin aiheeseen liittyvid tutkimuksia, joihin mallin tuloksia
voidaan vertailla. Léhteessi [89] on tutkittu Valtakunnalliseen henkiléliikennetut-
kimukseen pohjautuen lataushybridien latauksen kuormituskiyraa. Mallintamisessa
on huomioitu pitkélti samoja asioita kuin tésséd tyossi, mutta kiytetty algoritmi on
erilainen. Kuvassa 22 on esitetty kotilataus talvella arkena, lauantaina ja sunnuntai-
na. Tutkittujen autojen kulutukset noudattavat normaalijakaumaa, jonka keskiarvo
on 0,20 kWh/km ja hajonta 0,02 kWh/km. Akuston kapasiteetit noudattavat nor-
maalijakaumaa, jonka keskiarvo on 18 kWh ja hajonta 1 kWh. Autoja ladataan 3
kW:n teholla tyopaikalla ja kotona. Kuvassa 23 on esitetty vastaava tyopaikalla ta-
pahtuvan lataamisen kuormituskiyrda. Kuvien 22 ja 23 tapauksessa paiviakohtaista
matkalukua ei ole méaritelty toisin kuin tassa tyossi eli eri autot ajavat eri madran
matkoja paivissd, mikd lisdd tulosten hajontaa. Tassd tyossd saadut latauskdyrat
ovat saman suuntaisia kuin lahteessé [89] saadut.
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Kuva 22: Kotilatauksen tuntikeskiteho ja hajonta talvella arkena, lauantaina ja sun-
nuntaina. [89]
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Kuva 23: Tyopaikkalatauksen tuntikeskiteho ja hajonta talvella arkena, lauantaina
ja sunnuntaina. [89]

7.7 Simulointimallilla saatuja latauskayrii

Tasséd luvussa on esitetty muutamia simulointimallilla muodostettuja sidhkoautojen
tyyppikuormituskéyrid. Lisda kdyrid simuloitaessa eri parametreilla on esitetty liit-
teissd B ja C. Osaa esitettyjen kidyrien datasta on hyodynnetty muuntajien kuor-
mitusta tutkittaessa, mutta osa kiyristd on esitetty vain kuvaamaan toteutetun
simulointimallin toimivuutta.

Kuvassa 24 sek liitteiden kuvissa C1 ja C2 on esitetty sdhkoauton latausta kotona
arkena, aattona ja pyhind. Auton kulutus on 0,2 kWh/km ja lataaminen tapahtuu
3,7 kW:n teholla vain kotona. Arkipiivin aikana auto kdy kotoa toissd (2 matkaa),
menee suoraan toistd vapaa-ajan ajoon (3 matkaa) ja menee toistd kotiin ja sielté
vapaa-ajan ajoon (4 matkaa). Ndhddén, ettéd arjen latauskiyrit poikkeavat aaton ja
pyhén latauskiyristd, kun taas aaton ja pyhén vililla ei ole juuri eroa. Kaikissa ta-
pauksissa lataus ajoittuu selvisti ilta-aikaan, mutta aattona ja pyhéna teho kasvaa
melko tasaisesti aamusta alkaen. Keskihajonta on koko ajan keskitehoa suurempi,
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mutta pienenee suhteessa keskitehoon lataushuippujen aikana. Hajonnan ja keskite-

hon viliset erot kuitenkin kasvavat, jos ladataan piivin aikana kodin ulkopuolella
(kuvat C3 ja C4).
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Kuva 24: Sahkoéauton lataus arkena. Lataus tapahtuu 3,7 kW:n teholla vain kotona.

Kuvassa 25 on esitetty latauskayri ladattaessa kolmivaiheisesti. Tilanne vastaa muu-
ten kuvaa 24, mutta nyt latausteho on 11 kW. Keskitehojen huippuarvot eivit juuri
muutu 1-vaihelataukseen verrattuna, mutta keskihajonnat kasvavat selvésti. Liséksi
latausajat lyhenevit. Kuvissa (kuvat C5 ja C6) on esitetty vastaava tilanne, kun
ladataan lisdksi toissa sekd toissé ja julkisessa latauksessa.
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Kuva 25: Sahkoauton 3-vaiheinen lataus arkena vain kotona.

Kuvassa 26 on esitetty lataus julkisessa latauspisteessd, kun auto menee suoraan
kotoa vapaa-ajan ajoon (2 matkaa), toistd vapaa-ajan ajoon (3 matkaa) ja kun auto
menee toistd kotiin ja sieltd vapaa-ajan ajoon (4 matkaa). Tapaus, jossa menniin
suoraan kodista vapaa-ajan ajoon, vastaa aaton paivarakennetta, silla sité ei ole oh-
jelmassa erikseen maééritelty arjelle. Ero on kuitenkin pieni. Niité julkisen latauspis-
teen kdyrid voidaan verrata vastaaviin kotilatauskdyriin. Kolmen ja neljin matkan
osalta latauskiyrien huiput ajoittuvat vain hieman aikaisemmiksi kuin kotona la-
dattaessa kuvassa 24. Keskitehojen ja -hajontatojen viliset erot ovat suuret, mika
johtuu lyhyista latausajoista. Kahden matkan kiyrda voidaan verrata kahden mat-
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kan kotilatauskdyrddn kuvassa C1l. Kotilatauksen huippu ajoittuu hetkeen, jolloin
lataus julkisessa pisteessa on selvisti vihentynyt.

1.0 —+Keskiarvo, 2 matkaa
——Keskihajonta, 2 matkaa
——Keskiarvo, 3 matkaa
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Kuva 26: Séhkoauton lataus julkisessa latauksessa, kun autoa ladataan 3,7 kW:n
teholla kotona ja julkisessa latauspaikassa.

Tyopaikalla tapahtuvaa latausta on havainnollistettu kuvassa 27, kun lataus tapah-
tuu 3,7 kW:n teholla ja auton kulutus on 0,2 kWh/km. Latausteho menee nollaan
kello viidentoista ja seitseméntoista vililla, jolloin suurin osa autoista lihtee tois-
td. Tehokdyra on melko huipukas, mika viestii, ettd autot ehtivat ladata akustonsa
tdyteen tai ldhes tdyteen tyOpaivian aikana. Kuvasta ndhddan myos, ettd ajettavien
matkojen méard ei juuri vaikuta tyopaikan latauskdyrdn muotoon. Tadmé& johtuu
siitd, ettd tyopaikalle saavutaan aina ensimmaisena.
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Kuva 27: Sahkdauton hidas lataus tyopaikalla.

Kuvissa 28 ja 29 on havainnollistettu lataamisen ohjausta latausta viivastamalld
ja ohjaamalla s&dhkon hinnan mukaan. Muuten tilanne vastaa kuvaa 24. Ohjaukset
vaikuttavat toimivan, kuten luvussa 7.4 kuvattiin. Huipputehot kasvavat kuitenkin
huomattavasti kuvan 24 tilanteen verrattuna ja hajonta pienenee suhteessa huip-
putehoon. Etenkin hintaohjauksen tapauksessa ndhdaan selvd tehopiikki samanai-
kaisista latauksen péaillekytkenno6istd johtuen. Ohjauksesta huolimatta autot ehtivit
ladata helposti seuraavaan aamuun mennessa. Kummassakin kuvassa neljin matkan
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kiyrassa esiintyvé lataus kello 16 ymparilla johtuu siitd, ettd auto ei ole saapunut
vield viimeistd kertaa kotiin vuorokauden aikana. Kuvassa C8 on vield havainnol-
listettu viivistettyd latausta, kun latausta on viivistetty ja porrastettu kuvan 28
tapausta enemman.
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Kuva 28: Latauksen ohjaaminen viivistadmaélla. Lataus tapahtuu 3,7 kW:n teholla
vain kotona.
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Kuva 29: Latauksen hintaohjaus. Lataus 3,7 kW:n teholla vain kotona.

Tulee huomata, etté jokaisessa kuvassa jopa tuntikeskitehon huippuarvo jaa selvésti
alle todellisen lataustehon. Edes hajonnan huomioiminen ei yleensd kasvata tehoa
tarpeeksi. Yhden auton latausteho on todellisuudessa kuitenkin ldhes vakio koko la-
tauksen ajan. Latauskéyrid tuleekin hyodyntia usean auton latauksen tutkimisessa,
jolloin niiden kiytolle saadaan jarkeva tulkinta. Kuvassa 30 on esitetty kuvan 24 la-
tauskdyran summakdyré, kun ladataan kymmentd kyseisen tyypin sihkéautoa. Nyt
esimerkiksi kahden matkan autojen summateho kello 16 — 17 on noin 11 kW. Ta-
mé voidaan tulkita, ettd keskim&irin noin kolme autoa kymmenesté lataa teholla
3,7 kW kyseisen tunnin aikana. Jos hajonta huomioidaan, lataavia autoja on kes-
kimédarin noin 2 — 4 kyseiselld tunnilla. Latauskdyrien kiytettdvyys paranee, kun
summattavien autojen madrd kasvaa. Talloin tuntien sisdlld keskitehojen jakauma
alkaa muistuttaa normaalijakaumaa (luku 7.6).
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Kuva 30: Kymmenen sdhkdauton lataus arkena. Lataus tapahtuu 3,7 kW:n teholla
vain kotona.
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8 Jakelumuuntajien kuormittumisen tutkiminen

Téssé luvussa tutkitaan sihkoautojen (PHEV ja EV) lataamisen vaikutusta padkau-
punkiseudun pienjanniteverkkoon. Tutkittavina pédkohteina ovat jakelumuuntajat
viideltdtoista asuinalueelta. Muuntajien kuormittumista tutkitaan sdhkoéautojen eri
penetraatioilla, latauskdyttaytymisilla sekd ohjattuna ettd ohjaamattomana. Lisiksi
tutkitaan esimerkkeiné jakelumuuntajia kahden tyopaikka-alueen ja yhden palvelua-
lueen tapauksessa.

8.1 Tutkittavat jakelumuuntajat

Tassé tyossé tutkitaan yhteensd kahdeksaatoista jakelumuuntajaa, jotka sijaitsevat
padkaupunkiseudulla. Muuntajista viisitoista sijaitsee alueilla, joiden rakennuskanta
koostuu pidasiassa asuintaloista. Kaksi muuntajista on alueilla, joissa on pidasiassa
toimistotaloja, ja yksi on alueella, jossa on péddasiassa palvelurakennuksia.

Taulukkoon 6 on koottu asuinalueiden muuntajiin liittyviad keskeisia tietoja seki
nimetty muuntajat tydssa esitettivid kuvaajia varten. Taulukossa padkuluttajaryh-
miksi on valittu ne kuluttajaryhmét, joiden kulutus muodostaa suurimman osan
muuntajan vuosienergiasta. Kuluttajia-sarakkeessa on esitetty muuntajiin liittyvien
kuluttajien summa. Autoja max. -sarake esittdi eri alueiden 100 % penetraatiota
vastaavat automadrit (luku 8.2). Vastaavasti tiedot palvelualueesta ja tyopaikka-
alueista on koottu taulukkoon 7. Taulukkoihin on merkitty viivalla ne tiedot, joita
ei ollut saatavilla tata tyotéd tehtiessa.

Taulukoissa esitettyjen tietojen lisdksi tiedetddn eri kuluttajaryhmien tyyppikuor-
mituskdyrit (SLY-kdyrit), joita voidaan kidyttdd muuntajien kuormituksen laske-
miseen. Tama kuormitus on siis peruskuorma, johon sdhkoautojen latauskuorma
summataan. Tyossd el pyritd ennustamaan muuntajien tulevaa kuormitusta, vaan
ainoastaan tutkimaan, miten lataus vaikuttaa niiden kuormittumiseen sihkdauto-
jen penetraation kasvaessa. Taméan takia kdytetdadn muuntajien nykyistd kuormi-
tusta eikd oteta suoraan kantaa, mille vuodelle tutkittavat sdhkéautopenetraatiot
ajoittuvat.

Asuinalueiden muuntajat saavuttavat huipputehonsa piadasiassa aattona toisen kak-
siviikkojakson eli tammikuun puolivilin jélkeen. Palvelualueella ja tyopaikka-alueilla
huipputeho taas ajoittuu arkipaiville samalle kaksiviikkojaksolle. Tassé ty0ssa tutki-
taan kuitenkin ensimmadisen kaksiviikkojakson arkea, joka ei huomattavasti poikkea
muuntajien todellisesta huippuvuorokaudesta.



Taulukko 6: Asuinalueiden muuntajiin liittyvié tietoja.

o8

Muuntais Nimellisteho Asennus- Padkuluttaja- Kuluttajia Vuosienergia Autoja
futaa [kVA] vuosi ryhmé [kp]] [kWh] max. [kpl|

M1 500 - Asum. ktal. 383 1706130 377
Sl. suora,

M2 500 1989 oSt var. 52 1033760 49

Lampopump. 5

M3 1000 2003 osit. var. 74 1413510 72

M4 315 1986 Asum. omak. 53 576780 49

M5 500 1981 Asum. ktal. 255 1215290 249
Sl. suora, c

M6 500 1984 osit. var. 103 1426610 89
Sl. suora,,

M7 315 1986 osit. var 58 724190 58

Asum. omak.,

M8 630 2009 sl. suora 69 717840 69
Sl. suora,

M9 1000 2001 osit. var. 120 1732219 120
Sl. suora,

M10 800 1981 osit. var. 118 1575475 118

M11 500 2007 Rivi-, ktal. 88 604630 85
Sl. suora, -

M12 1000 1981 osit. var. 96 1359110 96

M13 630 2002 Rivi-, ktal. 153 896430 153

M14 630 2003 Rivi-, ktal. 262 864170 261

= Asum. omak.,
M15 800 1984 osit. var. 64 1019323 64

Taulukko 7: Palvelualueen ja tyopaikka-alueiden muuntajiin liittyvid tietoja.

Muuntaja Nimellisteho ASEHIH.IS— Alue Kuluttajia Vuosiex;ergia Autoja
[kVA] vuosi [kpl] [kWh] max. [kpl]
M16 1000 1987 Palvelu 50 2827650 250
M17 800 1983 Tyopaikka 42 1822170 700
M18 1600 2001 Tyo6paikka 29 2939040 700
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8.2 Siahkoautojen sijoittaminen jakelumuuntajille

Jakelumuuntajien kuormittumista tutkitaan 10 %, 50 % ja 100 % sihkoautopenet-
raatioilla. Néihin penetraatioihin voidaan ajatella sisiltyvin tidyssdhkoautot seké la-
taushybridit, joiden oletetaan ajavan pelkistddn sdhkolld. Valitsemalla penetraatiot
nain ja esittdmalld tulokset sopivalla tavalla saadaan esille latauksen verkostovaiku-
tukseen liittyvid trendeja. Lisdksi penetraatioihin voidaan sisillyttdd epavarmuus-
tekijoitd, kuten asuntokuntien autojen maarit sekd paivan aikana ajossa olevien
autojen maarat.

Sadan prosentin penetraatiota vastaava automaéiré voidaan arvioida suurpiirteisesti
nykyisen autokannan ja asuntokuntien madran perusteella. Helsingissd oli vuonna
2011 asuntokuntia noin 310 000 [90] ja autoja noin 210 000 [91]. Espoossa oli vuon-
na 2011 asuntokuntia noin 110 000 [90] ja autoja noin 110 000 [91]. Vantaalla taas
oli vuonna 2011 asuntokuntia noin 90 000 [90] ja autoja noin 90 000 [91]. Henki-
16liikennetutkimuksen [5] mukaan yhden auton kotitalouksia on noin 50 %, kahden
auton 30 % ja yhtdén autoa ei ole noin 17 %:ssa kotitalouksista. Lopussa kotitalouk-
sista on yli kaksi autoa. Tutkittaessa jakelumuuntamon kuormittumista voidaan siis
sadan prosentin penetraatiolla karkeasti sijoittaa yksi auto asuntokuntaa eli muun-
tajan asumiseen liittyvin asiakasryhmén yhté kuluttajaa kohden. Palvelualueella ja
tyopaikka-alueilla 100 % penetraatio vastaa arviota parkkialueiden autopaikkamad-
rista.

8.3 Tutkimusmenetelmit ja -tavoitteet

Muuntajien kuormittumista tutkitaan laskemalla ensin niiden peruskuorma tutkit-
tavalle vuorokaudelle ja summataan tdhdn muuntopiirin alueella olevien sdhkoau-
tojen latauskayrit, jolloin saadaan muuntajan kokonaiskuormitus. Laskenta suori-
tetaan MATLAB-ohjelmistolla. Laskennan vaiheita kuvaava vuokaavio on esitetty
kuvassa 31.

Aluksi lasketaan jokaiselle muuntajalle tutkittavan vuorokauden peruskuorma. Taté
varten ohjelmaan luetaan jokaisen muuntajan kuluttajaryhmien koot, vuosienergiat
sekd tyyppikuormituskiyrat. Peruskuorma lasketaan vuoden ensimmaisen kaksiviik-
kojakson arkipdiville. Tyyppikuormituskéyristé tuntikeskitehot ja niiden keskiha-
jonnat saadaan kaavoilla 4 ja 5. Koska asiakasryhmélle tiedetaén vain kokonaisvuo-
sienergia, hajontaa ei voida kdyttdd suoraan, silld asiakasryhmien koot eivat huo-
mioidu. Tamén takia hajonta tulee jakaa ryhmikoon neliojuurella. N&in voidaan
tehdi, jos kuluttajien vuosienergiat oletetaan ryhmien sisdlld yhta suuriksi ja hei-
dét keskendén oletetaan riippumattomiksi. Kyseinen tulos voidaan johtaa kaavoista
5 ja 9. Lopullinen hajonnan kaava on muotoa

I Weum .
t)=—= | 5orr " fviko | 14
or (t) \/ﬁ<8760 “‘) (14)
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Latauskéyrét Autojen médra Ryhmien koot ja Tyyppikuormitus-
vuosienergiat kayrat
L Lasketaan J L Lasketaan J
summakayrat peruskuorma
Lasketaan
kokonaiskuorma

Lasketaan luotta-
musvali kokonais-
kuormaan

l

Haetaan
maksimiteho

Kuva 31: Kuormituksen laskennan vaiheita kuvaava vuokaavio.

missd n on tyyppiin kuuluvien sdhkonkayttajien maara ja Wy,m on tyypin kiyttajien
vuosienergioiden summa.

Sahkoautojen latauskiyriat muodostetaan luvussa 7 esitetyn mukaisesti. Jokaista
muuntajaa tutkitaan ainoastaan talvella arkena, joten latauskiyrit muodostetaan
kiyttden kylmén sddn kulutusta ja arjen piivarakenteita. Sdhkoautoihin liittyvét
parametrit on esitetty luvussa 7.3. Muuntajan alueelle sijoitettavien autojen maaraa
on késitelty luvussa 8.2. Ellei toisin mainita verkkoon sijoitettavien autojen maira
jaetaan kolmeen osaan, joista yksi osa ajaa kaksi matkaa paiviissi, toinen kolme
ja kolmas nelja matkaa. Tall6in autolla ajettujen matkojen kokonaismatkaluku on
kolme ja hajontaa saadaan yhti autotyyppii enemmén.

Summattaessa tuntikeskitehoja ja keskihajontoja yhteen voidaan soveltaa luvussa
7.1 kasiteltyd teoriaa. Summaamista tarvitaan laskettaessa muuntajan perus- ja ko-
konaiskuormaa sekd sdhkoautojen latauksen summakayria. Perustapauksessa olete-
taan kaikki muuntajille summattavat kuormat riippumattomiksi. Verifioinnin yhtey-
dessi (luku 7.6) todettiin sihkoautot keskendén riippumattomiksi, joten oletus on
jarkeva sdhkoautojen osalta. Eri kuluttajaryhmille tdmé oletus joudutaan tekemé&éan,
koska parempaa tietoa ei ole. TyGssa tutkitaan kuitenkin tapaukset, joissa muunta-
jan asiakasryhmien ja vastaavaan ryhmadn kuuluvien autojen vélille oletetaan lie-
vt korrelaatiot (0,1; 0,2; 0,3). Télloin yhden ryhmén varianssi saadaan kaavalla 11,
jonka jélkeen kokonaiskuorman hajonta voidaan laskea kaavan 9 avulla.

Kokonaiskuormasta lasketaan edelleen 99 % luottamustasoa vastaavat tehot vuoro-
kauden tunneille kaavalla 7. Naistd arvoista voidaan hakea vuorokauden huippute-
ho. Tutkittaessa suhteellista kuormitusta tehot jaetaan muuntajan nimellisteholla.
Muuntajille lasketaan myts muutamassa tapauksessa kiyttokerroin, joka on vuoro-
kauden keskitehon ja huipputehon suhde.

Asuinalueiden muuntajien osalta tutkitaan huipputehon suhdetta muuntajan nimel-
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listehoon eri tilanteissa muuttamalla tiettyjd parametreja. Lisdksi tutkitaan muu-
tamalla esimerkilld muuntajan kokonaiskuorman muodostumista sekd muuntajan
kiayttokerrointa. Muunneltavat parametrit ovat:

e Sihkoautojen penetraatio (0 %, 10 %, 50 %, 100 %)
e Latauspaikat
— Auto ladataan pelkistain kotona (kuvat 24 ja 25 )
— Auto ladataan t6issi ja kotona (kuvat C3 ja C5)
— Auto ladataan toissé, julkisessa pisteessé ja kotona (kuvat C4 ja C6 )
e Latausteho (3,7 kW, 11 kW)
Toteuttamalla laskennat néin saadaan tietoja, miten:
e Siahkoautojen penetraatio vaikuttaa muuntajien suhteelliseen huipputehoon

e Siahkoautojen lataaminen kodin ulkopuolella vaikuttaa suhteelliseen huippute-
hoon

Latauksen teho vaikuttaa muuntajien suhteelliseen huipputehoon

Muuntajan asiakasryhmien jakauma vaikuttaa kokonaiskuormaan
e Sihkoautojen lataaminen vaikuttaa muuntajan kuormituksen tasaisuuteen

Latausta palvelualueella ja tyopaikka-alueilla tutkitaan samana ajankohtana kuin
asuinalueita. Tutkittaessa sihkdautojen paivirakenteet ja latauskiyttaytymiset ovat:

e Palvelualue
— Autot lataavat julkisessa pisteessd ja kotona (kuva 26)
e Tyopaikka-alueet
— Kaikki autot kiyvit vain toissi
— Autot lataavat t6issé ja kotona (kuva 27 kahden matkan kéyra)

Nama tapaukset tutkitaan vain 3,7 kW:n latausteholla, mutta kaikilla penetraatioil-
la. Penetraatio on siis ainoa varioitava parametri. Nyt tavoitteena on tutkia penet-
raation vaikutusta huipputehoon sekd muuntajan kokonaiskuorman muodostumista.

Lataamisen ohjaamista tutkitaan vain illalla tapahtuvassa kotilatauksessa, kun au-
tolla saavutaan viimeisen kerran vuorokauden aikana kotiin. Tilanne vastaa muuten
taysin aikaisemmin esitettyd asuinalueen tutkimista, mutta ainoastaan penetraatio-
ta ja ohjattavien autojen osuutta varioidaan (ladataan vain kotona teholla 3,7 kW).
Tutkittavat ohjausmenetelmit on késitelty luvussa 7.4 ja kiytettévit latauskdyrit
kuvissa 28 ja 29. Tarkoitus on tutkia, kuinka ohjaaminen vaikuttaa muuntajan suh-
teelliseen huipputehoon ja kiyttokertoimeen sekd havainnollistaa muuntajan koko-
naiskuorman muodostumista.
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8.4 Tulokset
8.4.1 Asuinalueet

Kuvassa 32 on esitetty muuntajien M1 — M15 suhteelliset huipputehot (huippute-
hon ja muuntajan nimellistehon suhde) penetraation mukaan, kun autoa ladataan
vain kotona 3,7 kW:n teholla. Nahdain, ettd 10 % penetraatiolla lataamisella ei
ole juuri vaikutusta huipputehoon. Vasta 50 % ja 100 % penetraatiolla on joillain
alueilla selvid vaikutusta. Alueet ovat pddasiassa rivi- ja kerrostaloalueita, joissa
ladattavia autoja on paljon. Alueilla, joissa on suurimmaksi osaksi suoraa tai varaa-
vaa sihkolammitysta, lataamisella ei ole juurikaan vaikutusta huipputehoon. Vaikka
lataamisella on vaikutusta, muuntajat eivit juuri ylikuormitu ainakaan tutkittuna
vuorokautena.

20 0% |
10 %

15 W50 % i
100 %

Suhteellinen teho [1]
o
1

o
[¢)
\

o
o

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MO M10 M11 M12 M13 M14 M15
Muuntaja

Kuva 32: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho, kun autoa lada-
taan vain kotona 3,7 kW:n teholla.

Kuva 33 vastaa kuvan 32 tilannetta, mutta nyt autoja voidaan ladata myds tyo-
paikalla ja julkisessa latauspaikassa. Sdhkdauton lataaminen péivdn aikana kodin
ulkopuolella pienentidé selvisti muuntajien huipputehoa tutkittuna vuorokautena.
Liitteen D kuvassa D1 on esitetty vastaava tilanne, kun lataaminen on mahdollista
tyopaikalla ja kotona. Tassikin tilanteessa huipputeho pienenee. Yksittdisen auton
latauskiyrad esittdvistd kuvista C3 ja C4 ndhdédin, ettd ladattaessa autoa kodin
ulkopuolella latauksen huipputeho voi laskea jopa noin kolmanneksella.

Kuva 34 vastaa kuvan 32 tilannetta, mutta nyt autoja ladataan 11 kW:n teholla. Hi-
taaseen lataukseen verrattuna huipputehot kasvavat rivi- ja kerrostaloalueilla, mut-
ta usealla varaavan sihkolammityksen alueella huipputehot pienenevit. Muutokset
ovat kuitenkin kaikilta osin pienié hitaaseen lataukseen verrattuna. Liitteissa kuvis-
sa D2 ja D3 on esitetty vastaava tilanne, kun voidaan ladata kodin liséksi tyopaikalla
sekd tyopaikalla ja julkisessa latauksessa 11 kW:n teholla. Lataus kodin ulkopuolella
vahentdd selvisti asuinalueiden muuntajien kuormitusta. Nytkin tilannetta vastaa-
vien latauskiyrien kuvista C5 ja C6 ndhd&dan, kuinka latauksen huipputeho laskee
selvisti ladattaessa myos kodin ulkopuolella.



63

-
[9)]

W50 %

N
o

o
(1]

Suhteellinen teho [1]

o
o

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
Muuntaja

Kuva 33: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho, kun autoa voi-
daan ladata kodin lisdksi tyopaikalla ja julkisessa latauksessa 3,7 kW:n teholla.
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Kuva 34: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho, kun autoa lada-
taan vain kotona 11 kW:n teholla.

Liitteissad kuvissa D4 — D11 on havainnollistettu sihkoautojen latauskdyrin sum-
mautumista muuntajan peruskuormaan. Esimerkkeind on kdytetty muuntajia M1,
M6, M10 ja M13, joiden avulla voidaan havainnollistaa, kuinka erilaiset peruskuor-
mat ja latauskdyrit vaikuttavat kokonaiskuormaan ja huipputehoon. Rivi- ja kerros-
taloalueilla peruskuorma on suurimmillaan noin kello 16 — 21 vélisend aikana, jolloin
myo6s kotilataus saavuttaa huipputehon. Jos taas alueella on paljon varaavaa sih-
kélammitystd, kuorma on suurimmillaan noin kello 21:n jialkeen. Etenkin 11 kW:n
latauksella latauskuorma on pienentynyt jo huomattavasti tidhdn mennessé, jolloin
latauksella ei ole suurta vaikutusta huipputehoon.

Kuvista D4 — D11 voidaan my6s arvioida mahdollisen ylikuormituksen kestoa. La-
tausteho nédyttdd olevan suurimmillaan noin viisi tuntia hitaalla latauksella ja noin
tunnin vihemman puolinopealla latauksella. Latauksen mahdollisesti aiheuttama
ylikuormitus kestid siis todennékoisesti joitain tunteja vuorokaudessa. Toisaalta ti-
lanne riippuu oleellisesti, kuinka lihelld muuntajan kuormitus on ennestddn sen
nimellistehoa.
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Taulukossa 8 on esitetty muuntajien kdyttokertoimia kuvaa 32 vastaavassa tapauk-
sessa. Taulukosta ndhd&an, ettid kiyttokertoimissa ei ole suuria muutoksia 10 % ja
50 % penetraatioilla suurella osalla muuntajista, eli lataus ei vaikuta merkittavasti
muuntajan kokonaiskuorman tasaisuuteen. M9:n kiyttokertoimeen lataus ei vaikuta
juuri ollenkaan ja esimerkiksi M12:sta se parantaa kiyttokerrointa. Kéyttdkerroin
vaikuttaa pienenevin merkittdvimmin alueilla, joissa on padasiassa muita kuin sidh-
kélammityksen eri muotoja.

Taulukko 8: Muuntajien kiyttokertoimia sdhkoautopenetraation mukaan ladattaessa
vain kotona 3,7 kW:n teholla.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M0 M1l MI12 M13 M14 MI15

0% 058 071 0,73 069 061 071 0,64 0,65 0,56 047 063 050 049 055 0,49
10% 055 071 0,73 0,65 0,58 0,71 0,63 0,64 056 048 060 050 048 052 0,50
50% 049 0,71 0,74 0,60 051 0,72 0,59 0,62 0,56 049 053 052 044 046 0,50
100% 0,45 0,70 0,70 0,55 0,46 0,69 0,55 057 056 051 059 055 041 041 0,51

Kuvassa 35 on tutkittu latauksen ja peruskuorman vilisen korrelaation p vaikutus-
ta kokonaiskuormaan. Suurennetusta kuvasta ndhd&in, ettd vaikutus on kohtalai-
nen. Lopputuloksen kannalta on siis merkitysté, oletetaanko latauskiyrat ja perus-
kuormat riippumattomaksi vai eivit. Kdytinnossid korrelaatiota on todennékoisesti
latauskdyran ja muun kuormituksen vililla esimerkiksi lAmpotilan nostaessa kes-
kim&araistd tehontarvetta. Korrelaatio saattaa olla myos negatiivinen. Esimerkiksi
jouluaattona peruskuorma voi olla illalla keskim&araistd suurempi, mutta auton la-
taustarve normaalia pienempi.
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Kuva 35: Lataamisen ja peruskuorman vélisen korrelaation p vaikutus 99 %:n luot-
tamusvililla laskettuun tunneittaiseen tehoon.



65

8.4.2 Palvelualue ja tyopaikka-alueet

Kuvassa 36 on esitetty muuntajien M16 — M18 suhteelliset huipputehot penetraation
mukaan, kun autoa ladataan julkisessa latauspisteessi (M16) tai tyopaikalla (M17
ja M18) ja kotona 3,7 kW:n teholla. Jalleen 10 % penetraatiolla latauksen vaiku-
tus ei ole merkittava, mutta vaikutus lisddntyy penetraation mukana. Vaikutus on
merkittdva etenkin muuntajilla M17 ja M18, joiden muuntopiirissé on paljon parkki-
paikkoja. Lisdksi tyopaikka-alueilla latauskuorma on palvelualueiden latauskuormaa
huipukkaampaa.
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Kuva 36: Palvelualueen ja tytpaikka-alueiden jakelumuuntajien suhteelliset huippu-
tehot penetraation mukaan, kun autoa voidaan ladata julkisessa latauksessa (M16)
ja tyopaikalla (M17 ja M18) 3,7 kW:n teholla.

Liitteessd E on tutkittu sihkoautojen latauskiyrian summautumista muuntajan pe-
ruskuormaan. Summautumista on tutkittu 3,7 kW:n latausteholla ja 100 % penet-
raatiolla. Palvelualueella (kuva E1) latauksen huippu osuu hetkeen, jolloin perus-
kuorma alkaa pienentyi. Latauksella on kuitenkin selvd vaikutus kokonaiskuorman
huipputehoon. Palvelualueella voi olla kauppojen lisiksi normaaleja paivatyopaikko-
ja tai aikaisin kiinni menevia liikkeité, jolloin peruskuorman huipputeho saatetaan
saavuttaa ennen latauskuorman huipputehoa. Latauskuorman huippu vaikuttaa osu-
van alkuiltaan, jolloin toistd tulevat autot kdyvit vapaa-ajan ajossa.

Tyopaikka-alueilla (kuvat E2 ja E3) peruskuorma alkaa kasvaa viiveelld latauskuor-
maan verrattuna. Tama voi johtua palvelu- ja hallintorakennusten muodostamasta
kuormasta, silli palvelu- ja hallintoalan tyopaikkoihin saatetaan saapua keskiméa-
rdistd myohemmin. Lataus vaikuttaa silti huipputehoon, vaikka mallin tuottaman
latauskdyran huippu ei osukaan taysin kohdalle.
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8.4.3 Latauksen ohjaaminen

Kuvassa 37 on tutkittu lataamisen viivistdmisen vaikutusta muuntajan suhteelli-
seen huipputehoon. Kaikkien autojen latausta ohjataan, ja niitd ladataan vain ko-
tona 3,7 kW:n teholla. Tilanne on siis sama kuin ilman ohjausta kuvassa 32. Ohjaus
nayttad kasvattavan huipputehoja etenkin sihkolammitysalueilla sekd 100 % pe-
netraatiolla verrattuna tilanteeseen ilman ohjausta. 10 % penetraatiolla ohjauksella
niyttda kuitenkin olevan suotuisa vaikutus rivi- ja kerrostaloalueilla. Kuvassa F1
on esitetty vastaava tilanne, mutta vain kolme matkaa vuorokaudessa ajavia autoja
ohjataan. Samat ilmiét on havaittavissa kuin kaikkia autoja ohjattaessa, mutta rivi-
ja kerrostaloalueilla 100 % penetraatiolla huipputehot saattavat laskea verrattuna
ohjaamattomaan lataamiseen.
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Kuva 37: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho ohjattaessa la-
tausta viivistetylld ohjauksella, kun autoa ladataan vain kotona 3,7 kW:n teholla.

Kuva 38 esittdd tilannetta, jossa kaikkien autojen latausta ohjataan sidhkoén hin-
nan mukaan. Muuten tilanne vastaa viivistdmisen yhteydessa tutkittua tilannetta.
10 % penetraatiolla ohjaus ei juuri vaikuta huipputehoon, mutta tati suuremmilla
penetraatioilla ohjaus kasvattaa huipputehoa. Kuvassa F2 on esitetty vastaava ti-
lanne, mutta vain kolme matkaa vuorokaudessa ajavia autoja ohjataan. Vaikutukset
huipputehoon ovat samanlaiset kuin kaikkia autoja ohjattaessa, mutta lievemmAt.

Liitteissa kuvissa F3 — F10 on esitetty latauskiyrien summautumista muuntajien
M3 ja M14 peruskuormaan 50 % penetraatiolla, kun kaikkia autoja tai vain vuoro-
kauden aikana kolme matkaa ajavia autoja ohjataan. Kuvista F3, F4, F7 ja F'8 nih-
daan, kuinka ohjaus siirtad latauskuormaa suuren peruskuorman tunneille. Kuvista
F5, F6, F9 ja F10 taas ndhdddn, kuinka ohjaus siirtdd latauskuormaa pois suuren
peruskuorman tunneilta. Jalkimmaéisissa tapauksissa ohjaus toimii siis toivotulla ta-
valla. Hintaohjauksen tapauksessa nahdaéin kaikissa kuvissa latauksen kytkeytyessa
takaisin pédlle huomattava tehopiikki, joka nikyy myos kokonaiskuormassa.

Taulukot 9 ja 10 sisaltdviat muuntajien kdyttokertoimia sdhkéautopenetraation mu-
kaan, kun hidasta kotilatausta ohjataan viivistetylla ohjauksella tai hintaohjauksel-
la. 10 % penetraatiolla kiiyttokertoimissa ei ole juuri eroa verrattaessa taulukkoon



- N N N
o [9)] o [9)]

Suhteellinen teho [1]

o
&3]

o
o

M1

M2

M3

M4

M5

Me

M7

67

M8 M9 M10 M11
Muuntaja

M12 M13 M14 M15

Kuva 38: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho ohjattaessa la-
tausta sihkon hinnan mukaan, kun autoa ladataan vain kotona 3,7 kW:n teholla.

8. Kuitenkin alueilla, joissa on pddasiassa muita kuin sdhkolammityksen eri muo-
toja, kiyttokertoimet niyttaviat hieman kasvavan. Yli 10 % penetraatioilla kiytto-
kertoimet huononevat kummallakin ohjauksella verrattuna taulukkoon 8. Ohjauksia
vertailtaessa usealla osittain varaavan sihkolammityksen alueella hintaohjaus paran-
taa kiyttokerrointa verrattuna viivistettyyn ohjaukseen. Jilleen ohjauksesta saatava
hyoty riippuu pitkilti peruskuormasta seké ohjauksen aiheuttamasta tehopiikista.

Taulukko 9: Muuntajien kdyttokertoimia siéhkoautopenetraation mukaan ladattaessa
vain kotona 3,7 kW:n teholla viivéstetylld ohjauksella.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0 MIl MI2 MI3 M4 MI5
0% 058 071 073 069 061 071 0,64 0,65 0,56 047 063 050 049 055 0,49
10% 060 068 071 0,68 0,63 0,68 065 061 054 047 059 050 051 058 048
50% 048 061 0,62 055 049 0,72 0,59 0,56 0,51 048 042 046 050 040 0,43
100% 0,36 054 0,55 0,46 0,37 0,52 047 043 043 038 037 041 038 030 0,39

Taulukko 10: Muuntajien kiyttokertoimia sdhkoautopenetraation mukaan ladattaes-
sa vain kotona 3,7 kW:n teholla hintaohjauksella.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0 MIl MI2 MI3 Mi4 MI5
0% 058 071 0,73 069 061 071 0,64 0,65 0,56 047 063 050 049 055 0,49
10% 0,555 0,70 0,73 0,66 0,56 0,71 0,65 0,63 0055 047 062 050 049 047 0,49
50% 0238 068 0,66 053 040 0,66 0,54 0,52 0,54 049 045 052 038 032 0,49
100% 030 0,59 057 044 031 056 045 043 0,52 047 035 050 029 025 0,48
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9 Johtopaatokset

Téassé luvussa tuodaan esille ja pohditaan séhkéautojen lataamisen mallintamisessa
ja jakelumuuntajien kuormituksen tutkimisessa saatuja keskeisid tuloksia. Liséksi
arvioidaan tehtyjen oletusten vaikutuksia. Liikkeelle lahdetadn latauskiyrien luo-
tettavuudesta ja sitd kautta edetddn latauskdyrien avulla tehtyihin kuormitustutki-
muksiin.

Sahkoautojen latauskdyrid on esitetty luvussa 7.7 sekd liitteessd C ja osaltaan ar-
vioitu jo luvuissa 7.6 ja 7.7. Lahtotietoihin ja muihin tutkimuksiin verrattuna saa-
dut latauskiyrat vaikuttavat kiyttokelpoisilta. Simulointimalli kykenee tuottamaan
latauskayrid useilla eri lahtoparametreilla, ja parametrien muuttaminen nayttaa vai-
kuttavaan tuloksiin teorian mukaisella tavalla.

Saatujen tulosten perusteella vaikuttaa, ettd latausajat ovat melko lyhyitd toisin
kuin yleensé ajatellaan. Esimerkiksi kuvassa 24 vuorokaudessa ladattu energia ajet-
tujen matkojen madrasta riippuen vaihtelee vililla 5 — 10 kWh. T&ll6in hitaalla la-
tauksellakin akustot tayttyvat keskimaarin 1,5 — 4 tunnissa. Todellisuudessa tulee
huomioida, ettd lataus ei tapahdu vakioteholla, miki pidentdi latausaikaa. Lisak-
si mallin antamat keskiméariiset matkasuoritteet voivat olla todellista pienemmit
ja todellinen latausteho voi olla alle 3,7 kW auton tai verkon rajoituksista johtuen.
Tulosten perusteella valtaosa autoista on kuitenkin ladannut kello 02 mennessi ja
liikkkeelle Iahdetdsn aamulla kello 06 — 08. Latauksen pidentymiseen jii siis huomat-
tavasti aikaa.

Tassa tyossa lahtotietona kiytetty matkanpituusjakauma huomioi vain 100 km pit-
kit ja sitd lyhyemmét matkat. Tamén takia autojen keskiméiriiset paivisuoritteet
jaavat lyhyemmiksi kuin ne tilastojen mukaan ovat, jolloin my6s akustoihin vuoro-
kaudessa ladattu energia pienenee. Haluttaessa verkosta otettavaa energiaa voidaan
lisdtéd pienentdmaélld latauksen hyotysuhdetta, miké ei kuitenkaan tee tuloksista yh-
tdan enempid totuuden mukaisia. Toisaalta myos akuston koko ja auton kulutus
vaikuttavat keskiméirdiseen péaivisuoritteeseen ja edelleen ladattavaan energiaan.
Tamé& johtuu ohjelman toiminnasta, silla arvottavat matkojen pituudet lyhenevit,
jos niité ei voida ajaa jiljelld olevalla varauksella. On myds mahdollista, ettéd todelli-
suudessakin sihkdautoilla ajetaan luonnostaan lyhyempid matkoja auton kantaman
riittdmattomyyden pelossa.

Latauskiiyttiytymisen ja ladattavan energian vuodenaikavaihteluihin liittyen tietoa
on saatavilla vield liian vahan. Tutkittaessa sihkoautojen latausta kylmind vuode-
naikoina olisi hyodyllisté tietda latauksen hyGtysuhteelle ja auton kulutukselle jokin
lampotilariippuvuus. Todennédkdisesti kylmissi oloissa latausajat pitenevit ja la-
dattavat energiat kasvavat. Télld voi olla kiiytidnnossd merkitysté, jos sihkoautojen
lataus tullaan huomioimaan osana verkon kuormituksen ennustamista. Latauksella
olisi epasuotuisa korrelaatio verkon peruskuorman kanssa senkin kasvaessa kylmaél-
14. Lisdksi mahdolliselle ohjaukselle saattaa tulla rajoitteita kylmalld, jos akustoa
on pidettiva lampiména ladattaessa tai jos latausajat kasvavat lammitystarpeen ja
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kasvaneen kulutuksen takia liian pitkiksi.

Jakelumuuntajien kuormituksia tutkittaessa huomattiin, ettd lataamisen vaikutus
kuormitukseen riippuu paljon muuntajan muuntopiirin asiakastyypeistd. Kaikista
haitallisin vaikutus latauksella on asuinalueella, jossa ei juuri ole sihkolammityksen
eri muotoja. Talléin muuntajan peruskuorman huippu ja latauskuorma ajoittuvat
tyypillisesti iltatunneille. Varaavan siahkolammityksen ollessa peruskuormaa domi-
noiva hitaalla tai puolinopealla latauksella vaikuttaa olevan muuntajan kuormitus-
ta tasoittava vaikutus. Toisaalta lahes kaikissa tutkituissa tapauksissa ndhtiin, etté
muuntajan ylikuormittumisen vaara latauksen vaikutuksesta on hyvin pieni jopa
suurehkoilla sihkdautojen maérillé.

Vasta verkkoon asennetuilla muuntajilla peruskuorma huipputeho vaikuttaisi olevan
selviisti alle puolet nimellistehosta. Verkossa jo noin 30 vuotta olleilla muuntajilla pe-
ruskuorman huipputeho on noin puolet nimellistehosta tai yli puolet nimellistehosta
riippuen muuntajasta. Asuinalueiden muuntajien peruskuorma ei siis vilttamatté
saavuta nimellistehoa kaupunkialueilla. Tadmé& voi johtua muuntajien mitoittamises-
ta varasyottGja varten, jolloin niiden kapasiteetti on normaalitilanteeseen selvisti
ylimitoitettu. Sdhkdautot on siis tulevaisuudessa syytd huomioida jakelumuuntajien
mitoituksessa, vaikka ne eivit muuntajia suoraan ylikuormittaisikaan. Esimerkiksi
muuntajat M3, M8, M9, M11, M13, M14, M17 ja M20 ovat todennékoisesti vie-
14 toiminnassa 2030-luvulla, jolloin sdhkdautojen penetraatio voi olla 10 — 50 %.
Osassa niistd muuntajista latauksella on selvd vaikutus huipputehoon jo kyseisilla
penetraatioilla. Sihkoautojen latauksen merkitys voi myos kasvaa asuntojen lammi-
tystapojen mahdollisesti muuttuessa esimerkiksi kaukolammon yleistyessé ja suoran
sihkoldammityksen vihentyessa.

Lataus kodin ulkopuolella vaikuttaa tulosten perusteella olevan useallakin tapaa
hyodyllista. Ensinndkin tyopdivat ovat niin pitkia, ettd usein akusto saadaan ladat-
tua tiayteen paivin aikana. Toiseksi lataukselle saadaan hajontaa piivin yli, mika
suuressa mittakaavassa tarkasteltuna tasoittaa verkon kuormitusta. Lisidksi kotona
latausajat lyhentyvéit, mikd helpottaa latauksen ohjaamista viivistyksen ja porras-
tuksen saadessa enemmén aikaa. Toisaalta jo lyhyehkot lataukset julkisissa lataus-
pisteissd todennaksisesti rohkaisevat kuljettajia sihkdauton kayttoon paivittdisend
kulkuvélineen4.

Palvelualueella ja tyopaikka-alueilla lataus vaikuttaa melko suoraan muuntajien
huipputehoon. Tyopaikka-alueella peruskuorman ja latauksen vililli on selva riip-
puvuus, eli peruskuorma kasvaa, kun ihmiset menevét toihin. Palvelualueella niin
selvdd riippuvuutta ei ole. Peruskuorma kasvaa jo selvdsti ennen kuin suurin osa
lataavista autoista saapuu alueelle. Peruskuorma riippuu siis enemmaén alueelle me-
nevistd tyontekijoistd kuin asiakkaista.

Palvelualueilla ja tyopaikka-alueilla parkkipaikkoja voi olla paljon. Lisiksi ndmé
alueet vaikuttavat todennikoisiltd latauspaikoilta sdhkoautoille. Sdhkdautojen la-
taus voi siis olla tarpeen huomioida alueen verkkoa suunniteltaessa. Latauspaikko-
jen madra voi silti jaada pieneksi parkkialueilla, jolloin alueella ladattavien sahkdo-
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autojen suuret penetraatiot ovat todella pessimistisia. Tulee kuitenkin huomioida,
ettd julkisilla parkkialueilla latauksen hajonta vuorokauden aikana voi olla pienté.
Esimerkiksi tapahtumien alkamisajat voivat aiheuttaa alueella usean auton yhtaai-
kaista lataamista.

Peruskuorman luonteella on selvd merkitys lataamisen ohjauksen tarkeydessi. Ei-
sahkolammitetyilld alueilla ohjauksella saadaan siirrettyd latauskuormaa pois suu-
ren peruskuorman tunneilta. Talloin tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota latauksen
uudelleen aloittamiseen. Jos samaa ohjausta kidyttdvia autoja on useita, porrasta-
mattomassa aloittamisessa verkkoon syntyy selvd tehopiikki. Tehopiikin vaara on
etenkin ohjattaessa sihkon hinnan mukaan, jolloin sama hintasignaali ohjaa toden-
nakoisesti useita tai jopa kaikkia kyseisen ohjauksen piiriin kuuluvia. Tehopiikilla
voi olla huomattavakin vaikutus sdhkon laatuun ja verkostokomponenttien kuormit-
tumiseen. Tilanne on ongelmallinen, silld usean auton yhtédaikainen lataus saattaa
paillekytkentdjen jalkeen kestdd vield tunteja, jolloin porrastuksen tulisi tapahtua
riittavan pitkilld aikavalilla. Taméa ei kiytdnndossid kuitenkaan ole todennikoisesti
toivottua lataajan asemassa. Viivistetyssd ohjauksessa varsinaista tehopiikkid ei to-
dennikoisesti ole, jos padllekytkennét on porrastettu tai lataajat voivat valita vii-
vastyksen satunnaisesti. Télloinkin useaa latausta ohjattaessa lataustehon hajonta
pienenee selvisti verrattuna ohjaamattomaan lataukseen, miki nakyy voimakkaana
kuormituksena.

Tulosten perusteella vaikuttaisi, ettd ohjauksesta on hy6tyd ainakin joillakin alueil-
la. Joillain alueilla voi taas olla suotuisaa ladata akustot tdyteen nopeasti viimeisen
kotiin saapumisen jilkeen. Muuntajien kannalta latauksen viivistysta tai tauotta-
mista oleellisempaa vaikuttaa olevan latauksen péillekytkentd ohjauksessa. Yon yli
tapahtuvassa latauksessa aikaa lataukselle vaikuttaa olevan suurella osalla lataajis-
ta hyvin, joten porrastamiseen on mahdollisuus. Toisaalta hintaohjauksessa myos
lataustauon pituudella on merkitystd. Ohjauksen kiyttdmé hintasignaali ei toden-
nédkoisesti seuraa tarkasti yhdenkdin jakelumuuntajan peruskuormaa. Talloin on
olemassa vaara, ettd ohjaus kylla katkaisee latauksen peruskuorman kasvaessa, mut-
ta kytkee sen takaisin peruskuorman vield ollessa korkealla. Téllainen tilanne on
esimerkiksi kuvassa F9.

Kaikkiin saatuihin tuloksiin on syyta suhtautua varauksella, silld kiytdnnon koke-
muksia sdhkoautoista ei juuri vield ole. Téssa tyossd toteutetut simuloinnit ja lasken-
nat on tehty nykyisten sihkoautojen teknisid ominaisuuksia hyodyntien, miki voi
olla huono oletus tutkittaessa 10 % penetraatiotakin. Sihkoautojen suurena esteené
pidetdan riittdméatontd kantamaa, joka johtuu akkuteknologian kehittyméattomyy-
destd ja toisaalta auton kulutuksesta. Jos kuitenkin sidhkoéautot alkavat yleistyé,
nama ongelmat on todenndkoisesti voitettu. Tehdyilld teknologiaparannuksilla on
todennikdisesti jonkinlainen vaikutus latauskayttiaytymiseen esimerkiksi energian-
kulutuksen pienentyessi. Toisaalta autoa ei valttaméitta tarvitse endd ladata joka
paiva.
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10 Yhteenveto

Tassé tyossd muodostettiin simulointimalli, jolla voidaan tutkia sihkoauton lataa-
mista vuorokauden aikana. Simulointimallilla saadaan tuntikeskitehot ja keskihajon-
nat vuorokauden jokaiselle tunnille erilaisille sihkéauto- ja kiyttajatyypeille. Mallilla
muodostettujen latauskdyrien avulla tutkittiin useiden todellisten jakelumuuntajien
kuormittumista sdhkéautojen eri penetraatioilla ja latauskiyttaytymisilla.

Toteutettu simulointimalli perustuu Monte Carlo -menetelméén. Lahtotietoina kay-
tettiin pidasiassa Valtakunnallisen henkiloliikennetutkimuksen tuloksia, joista saa-
daan tietoa ihmisten paivittdisesta liikkkumisesta. Muut tarvittavat lahtotiedot liit-
tyvat sahkoautojen nykyisiin teknisiin ominaisuuksiin, kuten akuston kokoon ja ku-
lutukseen. Ndma tiedot arvioitiin muiden tutkimusten pohjalta sekd kaupallisten
sihkbautojen valmistajien ilmoittamista ominaisuuksista. Lataustehojen méaaritta-
misessd hyddynnettiin nykyisid ohjeistuksia sekd standardeja.

Tyosséa tehtiin lisdksi kirjallisuuskatsaus latauksen ohjausmenetelmiin sekd verkos-
tovaikutuksiin. Téssa tyossid paddyttiin ohjausmenetelmistd tutkimaan latauksen
viivistamista sekd ohjausta sdhkon hinnan mukaan. Katsaus latauksen verkkovaiku-
tuksiin toi esille, ettd sihkéautojen lataamisella voi olla heikentédvé vaikutus sihkoén
laatuun ja ettd lataus voi ylikuormittaa komponentteja.

Toteutettu simulointimalli vaikuttaa tuottavan mielekkiita latauskiyria, jotka muut-
tuvat odotetulla tavalla lihtoparametreja muutettaessa. Latauskiyrat ovat kuiten-
kin jirkevésti hyodynnettavissi vasta, kun tutkitaan usean saman tyypin latausta.
Tama johtuu siitd, ettd tuntikeskitehot ovat keskiméariisid arvoja, jotka lasketaan
kaksihuippuisesta jakaumasta. T&ll6in keskiarvo ei kuvaa mitddn mahdollista lataus-
tehoa. Saatuja arvoja voidaan kuitenkin summata keskendén, jolloin keskiarvosta
tulee normaalijakautunut.

Jakelumuuntajien kuormittumista tutkittaessa saatiin useita huomion arvoisia tu-
loksia. Jakelumuuntajan peruskuormalla eli siis myds sen kdyttédjaryhmien jakau-
malla vaikutti olevan oleellinen merkitys latauksen vaikutuksiin. Alueilla, joissa on
vahan mitdan sahkéldmmityksen muotoja, séhkoautojen lataus nakyi suoraan huip-
putehossa. Etenkin varaavan sihkolammityksen alueella lataamisella ei ollut juuri
mitddn vaikutusta huipputehoon. Lataamista ohjattaessa vaikutukset olivat juuri
piinvastoin. Lataamiseen ohjaamisen osalta huomattiin myos, ettd latauksien oh-
jaaminen paélle voi aiheuttaa huomattavan tehopiikin muuntajalle. Tamén takia
porrastettua paallekytkentai tulee harkita.
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A Tuntikeskitehojen jakaumien normaalisuus
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Kuva Al: Lataamisen keskitehojen jakautuminen tunnin 19 — 20 aikana. a) Yh-
den auton latauksen tuntikeskitehon vaihtelu b)10 auton latauksen tuntikeskitehon
vaihtelu ja c¢) 50 auton latauksen tuntikeskitehon vaihtelu.
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Kuva A2: Lataamisen keskitehojen jakautuminen tunnin 23 — 24 aikana. a) Yh-
den auton latauksen tuntikeskitehon vaihtelu b)10 auton latauksen tuntikeskitehon
vaihtelu ja ¢) 50 auton latauksen tuntikeskitehon vaihtelu.
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B Parametrien varioinnin vaikutus latauskayrissi

Kaikissa liitteen kuvissa kiytetadn keskinopeutta 50 km /h, latauksen hyétysuhdetta
0,9, akuston kapasiteettia 21 kWh, kulutusta 0,2 kWh/km ja lataustehoa 3,7 kW, jos

kyseessé ei ole varioitava parametri. Auto ajaa paivin aikana toihin, toistd vapaa-
ajan ajoon ja sieltd kotiin, ja lataa vain kotona.
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Kuva B1: Sdhkéauton keskinopeuden variointi.
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Kuva B2: Sdhkoauton latauksen hyotysuhteen variointi.
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Kuva B3: Sahkoauton akuston koon variointi.
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on kulutuksen variointi.
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-—Keskiarvo, 11 kW
—=Keskihajonta, 11 kW
-+~Keskiarvo, 50 kW
-=-Keskihajonta, 50 kW

12 14 16 18 20 22
Aika [h]

Kuva B5: Sahkoauton lataustehon variointi.
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C Simulointimallilla saatuja latauskayria

20 —+—Keskiarvo, 2 matkaa
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Kuva C1: Sihkdauton lataus aattona. Lataus tapahtuu 3,7 kW:n teholla vain kotona.
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Kuva C2: Sdhkoauton lataus pyhéné. Lataus tapahtuu 3,7 kW:n teholla vain kotona.
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15 —+Keskiarvo, 2 matkaa
——Keskihajonta, 2 matkaa
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-+-Keskihajonta, 4 matkaa
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Kuva C3: Sdhkoéauton lataus kotona, kun autoa ladataan 3,7 kW:n teholla toissi ja
kotona.
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Kuva C4: Sdhkoauton lataus kotona, kun autoa ladataan 3,7 kW:n teholla toissa,
julkisessa latauksessa ja kotona.
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Kuva C5: Sdhkdauton lataus kotona, kun autoa ladataan 11 kW:n teholla t6issd ja
kotona.
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Kuva C6: Sahkdauton lataus kotona, kun autoa ladataan 11 kW:n teholla toissa,
julkisessa latauksessa ja kotona.
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Kuva C7: Sdhkoéauton lataus tyopaikalla ja julkisessa latauksessa, kun auto kiyt
toistéd tyoasioilla ja kun autoa ladataan 3,7 kW:n teholla toissd ja julkisessa lataus-

paikassa.
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Kuva C8: Latauksen ohjaaminen viivistamaélld. Lataus tapahtuu 3,7 kW:n teholla
vain kotona. Lataus kytketddn péille kello 23 alkaen porrastettuna kello 02 asti.
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D Muuntajien kuormittuminen asuinalueilla
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Kuva D1: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho, kun autoa voi-
daan ladata kodin lisiksi tyopaikalla 3,7 kW:n teholla.
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Kuva D2: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho, kun autoa voi-
daan ladata kodin lisdksi tyopaikalla 11 kW:n teholla.
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Kuva D3: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho, kun autoa voi-
daan ladata kodin lisidksi tyopaikalla ja julkisessa latauksessa 11 kW:n teholla.
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Kuva D4: Siahkéautojen latauskdyrin (a) summautuminen jakelumuuntajan M1 pe-

ruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain kotona 3,7
kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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Kuva D5: Séahkéautojen latauskdyrin (a) summautuminen jakelumuuntajan M1 pe-
ruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain kotona 11
kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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Kuva D6: Siahkéautojen latauskdyrin (a) summautuminen jakelumuuntajan M6 pe-
ruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain kotona 3,7

kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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Kuva D7: Séhkéautojen latauskdyrin (a) summautuminen jakelumuuntajan M6 pe-
ruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain kotona 11

kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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Kuva D8: Sdhkéautojen latauskdyrédn (a) summautuminen jakelumuuntajan M10
peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain kotona 3,7

kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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Kuva D9: Sidhkéautojen latauskdyrédn (a) summautuminen jakelumuuntajan M10
peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c¢). Lataus tapahtuu vain kotona 11

kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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Kuva D10: Sihkoautojen latauskdyrdn (a) summautuminen jakelumuuntajan M13

peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain kotona 3,7
kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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Kuva D11: Sihkoautojen latauskdyrén (a) summautuminen jakelumuuntajan M13
peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain kotona 11
kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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E Muuntajien kokonaiskuormien muodostuminen pal-
velualueella ja tyopaikka-alueilla
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Kuva E1: Sihkbautojen latauskdyrdn (a) summautuminen palvelusalueen jakelu-
muuntajan M16 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c¢). Lataus tapahtuu
3,7 kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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Kuva E2: Sihkoautojen latauskiyran (a) summautuminen tyopaikka-alueen jakelu-
muuntajan M17 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu

3,7 kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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Kuva E3: Séhkoautojen latauskiyrian (a) summautuminen tyopaikka-alueen jakelu-
muuntajan M18 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu

3,7 kW:n teholla. 100 % penetraatio.
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F  Muuntajien kokonaiskuormien muodostuminen oh-
jattaessa
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Kuva F1: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho, kun kolme mat-
kaa vuorokaudessa ajavien autojen latausta ohjataan viivistetysti. Autoa ladataan
vain kotona 3,7 kW:n teholla.
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Kuva F2: Asuinalueiden jakelumuuntajien suhteellinen huipputeho, kun kolme mat-
kaa vuorokaudessa ajavien autojen latausta ohjataan sdhkon hinnan mukaan. Autoa
ladataan vain kotona 3,7 kW:n teholla.
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Kuva F3: Sihkoautojen viivistamaélla ohjatun latauskidyrin (a) summautuminen ja-
kelumuuntajan M3 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapah-
tuu vain kotona 3,7 kW:n teholla. 50 % penetraatio.
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Kuva F4: Sihkoautojen viivistamélla ohjatun latauskiyrin (a) summautuminen ja-
kelumuuntajan M3 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapah-
tuu vain kotona 3,7 kW:n teholla. 50 % penetraatio ja vain kolme matkaa vuorokau-
dessa ajavia autoja ohjataan.
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Kuva F5: Sihkoautojen viivistamalla ohjatun latauskiyrin (a) summautuminen ja-
kelumuuntajan M14 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus ta-
pahtuu vain kotona 3,7 kW:n teholla. 50 % penetraatio.
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Kuva F6: Sihkoautojen viivistamélla ohjatun latauskiyrin (a) summautuminen ja-
kelumuuntajan M14 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus ta-
pahtuu vain kotona 3,7 kW:n teholla. 50 % penetraatio ja vain kolme matkaa vuo-
rokaudessa ajavia autoja ohjataan.
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Kuva F7: Sdhkoautojen hintaohjatun latauskdyrin (a) summautuminen jakelumuun-
tajan M3 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain
kotona 3,7 kW:n teholla. 50 % penetraatio.
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Kuva F8: Sihkoautojen hintaohjatun latauskdyréin (a) summautuminen jakelumuun-
tajan M3 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain
kotona 3,7 kW:n teholla. 50 % penetraatio ja vain kolme matkaa vuorokaudessa
ajavia autoja ohjataan.
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Kuva F9: Sdhkoautojen hintaohjatun latauskdyrin (a) summautuminen jakelumuun-
tajan M14 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu vain

kotona 3,7 kW:n teholla. 50 % penetraatio.
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Kuva F10: Sidhkéautojen hintaohjatun latauskdyrdn (a) summautuminen jakelu-
muuntajan M14 peruskuormaan (b). Kokonaiskuorma kuvassa (c). Lataus tapahtuu
vain kotona 3,7 kW:n teholla. 50 % penetraatio ja vain kolme matkaa vuorokaudessa

ajavia autoja ohjataan.
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