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kenteessd, joten sdhkdautojen kiyttdonotolla voidaan parantaa energiatehokkuut-
ta merkittdvasti. Tdmén vuoksi on tarkasteltava sdhkdautojen laajamittaisen le-

vinneisyyden aiheuttamia vaikutuksia sahkoverkolle.
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The EU’s energy policy has created a need to improve energy efficiency in all
areas of energy consumption. Electric vehicles are one solution to improve en-
ergy efficiency in area of the civil transportation. It is essential to study effect to

the grid caused by large number of electrical vehicles connected.

The aim of this diploma thesis is to study low and medium voltage network ef-
fect of fast charging electrical vehicles connected directly to low voltage net-
works in city and rural areas. In order to define scale of the network effects,
simulation were made based on load curves of an average domestic electric vehi-
cle charging spot. The average energy consumption and load curve of the elec-
tric vehicle is calculated by average mileage and driving habits of Finnish com-
bustion engine car user which are examined in the Finnish national transportation

survey.

Simulation shows large network effects in low voltage networks and some effect

in medium voltage network with high penetration level of electric vehicles.



Alkusanat

Tamid diplomityon tilaajana toimi Lappeenrannan teknillisen yliopiston LUT
Energian Sidhkomarkkinalaboratorio. Tyo tehtiin osana laajempaa tutkimushan-
ketta, joka kisittelee dlykéstd verkkoa. Osaksi ympiristdpolitiikan, ympiristotie-
toisuuden lisddntymisen ja teknisen kehityksen vuoksi sdhkdautojen yleistymi-
nen on alkanut tulla ajankohtaiseksi. Téstd syystd on jarkevii tarkastella sdhko-
autojen vaikutusta sahkoverkon kannalta. Tarkastelu valmistaa myos sdhkoverk-

koyhti6itd tuleviin haasteisiin.

Haluan kiittdd tyon ensimmaistd tarkastajaa professoria Jarmo Partasta mahdolli-
suudesta tehdd tdmé diplomityd, sekd kommenteista tyohon liittyen. Erityisen
kiitoksen haluan osoittaa tyon toiselle tarkastajalle ja ohjaajalla TkT Jukka Lassi-
lalle erinomaisesta ohjauksesta. Tyon kirjoittaminen ja aiheeseen tutustuminen

oli varsin antoisaa ja mielenkiintoista.

Lisidksi haluan kiittdd avopuolisoani Annia ja perhettini tuesta ja opiskelun mah-

dollistamisesta.



Sisillysluettelo
Tiivistelmé 1
Abstract 2
Alkusanat 3
Sisillysluettelo 4
1  Johdanto 7
2 Siahkoautot 11
2.1 TAUSTAA. c.eeetteeiteeete ettt ettt ettt e s et e st e a e s bt e s a e s bt e sab e e st e e eabeesbeeeabeeeas 11
2.2 EIECtriC VENICIE, EV ..ottt ettt aaaaaaaaasaasaaassasssaasssssssasaaaens 12
2.3 Hybrid Electric Vehicle, HEV .........cccociiiiiiiecee e 15
2.4 Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV ........ccccooiiiiiiiiiiiiiieececeeeeens 16
2.5 Autojen energiankulutUs .........cocioviiiiiriiniiiiiiiiieieee et 16
2.6 Tulevaisuuden NAKYMEAL ......cooeiriiiiiienieieeeeeet ettt sttt e s 17
3  Akkuteknologia 19
31 LYIJYAKKU ettt ettt et st e 19
3.2 NIKKEIAKKU .e.eeteiieiieieteteee ettt st st s 20
3.3 LItIUMAKKU ..o 21
3.4  Sovellettavuus pikalatauKSeen ...........coeeviieiiiiiiiiiiiiiiieiecceee e 22
3.5  Tulevaisuuden NAKYMEAL ......cceerieriirienieieee ettt sttt e sttt st saee e 25
3.0 TUIVAILISUUS ...ttt ettt ettt ettt e bt et s e e bt e e bt e e bt e sbaeebeeeabee 25
4  Auton kaytto 26
4.1  Keskimaardiset aJomatkat..........c.oocieiiiiiiniiiiieiiiie et 28
4.2 Ajojen jakautuminen maantieteelliSESti .......eveererruerrieriirienieeieeieeteete st 31
S  Lataustekniikka 32
5.1 Lataustyyppien TUOKIttEIU ....cc.covuiiiiiiiniiiiiiiiieeteeteteeeeee et 35
5.1.1  Hidas 1ataus (LeVel 1) ..c.oiioouiiiioiiieeeeee ettt et e eare e e 35
5.1.2  Nopea lataus (LeVel 2) ..ccc.eooriiiiiiiiiiiiieeteeet et 35
5.1.3  Pikalataus (LeVEl 3)...cccccuiiiieiiiee ettt ettt e e et e e e e e e seaae e enreaeas 36
5.2 Sovellettavuus pienjanniteVerkOSSa .......ceveerueriiriirienienieeieeeete sttt 36



5.2.1  OMAKOULALOL.c..cuiiieiieiieieieie sttt s s
5.2.2  Rivitalot ja Kerrostalot..........coceeveiriiiiiiiiniinieceeeteeseee e e
5.2.3  Joukkoliikenteen liityntdpysikointi ja markettien parkkipaikat............c..ccoccceeee.
5.3 Sovellettavuus keskijanniteverkossa.......coceevueruiriiniinieniinieiciicteseeneeceeeee e
6  Simuloitava verkko ja simulointimenetelmiit

6.1  Simuloitavan verkon KaliDTOINt ......cc.eeviveiriiiniiiiiiiiiieiiececeee e
6.2 SIMUIOINE ..ottt st s e s
6.2.1  Simuloinnin Parametrit.........coceereirierrieriinienieenieeeet ettt ettt st e e
6.2.2  Kuormituksen kasvun simulointimenetelmat...........cccocevvevinininininiiinicniencnenne.
6.3 Johdinten teknistaloudellinen tarkastelu............cccooiviniiiniiiiiiininiiiccccce,
6.3.1  Johdinvaihdon taloudellisen rajatehon laskenta.........c...coceveeneencnncnnicnceneenennn
6.3.2  Uuden johdon MItOITUS .....c..eevueeriieriieiieiie ettt

7  Sidhkoautojen latauskuorman verkkovaikutusten simulointi.........ccceeeeeennneees
7.1 KeskijanniteVerkKOVErkKO ......ccccoviiiiiiiiniiiiiiiiiieeteteeeeeeee et
T11 NYKYHIANNE ..coneeiiiiiiiieeiieitet ettt et st st s
7.1.2  Verkon saneeraustarve nyKytilanteessa..........cooeevverierienieneenennennienie e
7.1.3  Kuormituksen kasvun simulointi vakiokerroinmenetelmall...............c.cccceuenenne.
7.1.4  Kuormituksen kasvun simulointi kuormitusmalleja muokkaamalla .....................
7.1.5  Latauksen keskijdnniteverkkovaikutusten yhteenveto .........cccccceeceeevveeenireniennnnen.
7.2 PienjaAnniteVETKKO .......ooiuiiiiieiiiiiiieeite ettt st st st
7.2.1  Taajamamuuntopiirin tarkastelU........ccocueerieiniiiriiiiniiinieeeeeeeeeee e
7.2.2  Haja-asutusalueen mMUUNOPIILT.....coceerueruereereeniieiieieeienieenteenie et s
7.2.3  AMR -mittauksiin perustuva sSimulointi.......ccocceieiecieiienieninienieineeieicieeenen

7.2.4  Pienjdnniteverkon verkkovaikutusten yhteenveto

8  Johtopaitokset

9 Yhteenveto

Lihdeluettelo

LIITTEET

41

41
42

43
46

48

48
50

53

53
53
56
59
63
75
76
77
81
86
93

94

96

98



Lyhenteet ja symbolit
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C02 -ekv
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P max

- %!
SEFE

Automatic Meter Reading
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Direct Current
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Electric Vehicle

Hybrid Electric Vehicle
Massachusetts Institute of Technology
Plug-in Hybrid Electric Vehicle
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State of Charge, latausaste
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johtimen 1 kéyttoidn aikainen hdvidkustannus
suuremman johtimen seuraavan vuoden haviokustannukset
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johtimien rakennuskustannuksien erotus
johdinvaihdon kustannukset

tarkastelu vuosien miird
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verkkoon liséttidvén tehon kokonaissumma

1ahdon huipputeho

nimellisteho
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ndenndisteho

padjdnnite
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1 Johdanto

Ympiristopoliittinen ilmapiiri on muuttunut merkittdvésti viime vuosikymmen-
ten aikana ja etenkin viimeisten vuosien aikana. Ilmapiirin muutokseen on vai-
kuttanut mediassa paljon kisitelty ilmastonmuutos ja kasvihuonekaasujen vaiku-
tus muutoksen nopeuteen. Euroopan unioni on asettanut tavoitteen vihentidd kas-
vihuonekaasupééstdjd 20 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessd samal-
la, kun uusiutuvien energialdhteiden kayttod lisdtdan ja energiatehokkuutta pa-
rannetaan 20 % vuoteen 2020 mennessd (EU 2010). Sdhkoautojen kehitys on osa
energiatehokkuuden parantamista ja kokonaispiistdjen vihentdmisti, koska lii-
kenteen kasvihuonekaasupddstot ovat kokonaispdistoihin verrattuna melko suu-
ret, 13,4 milj. t CO,- ekv, muiden paastdjen ollessa 58,1 milj. t CO;- ekv, vuonna

2008 Suomessa. (Tilastokeskus 2010)

Nykyiset polttomoottoriautot toimivat melko huonolla hyotysuhteella, joten sih-
koautoilla ja hybriditekniikalla voi olla suurikin kehityspotentiaali energiatehok-
kuuden parantamisessa. Sdahkodautojen kehitykseen vaikuttaa mm. akkuteknolo-
gia ja akkujen latauksen toteuttaminen. Akkuteknologian tasoa voidaan jo pitdd
riittdvind sdhkoautojen yleistymisen kannalta, mutta akkujen latausinfrastruktuu-
rissa on vield paljon kehitettivdad. Pohjoismainen sihkoverkkojen rakenne sopii
hyvin latauspisteiden sijoittamiseen esimerkiksi kotitalouksiin, koska pohjois-
maissa ldhes jokaiseen kotitalouteen on kytketty kolmivaihesdahkoliittyma ja use-
assa tapauksessa myos lammitystolppa auton talvilimmitystd varten. Lisdksi
etuna on pohjoisen kylmi talvi, joka on asettanut verkon mitoitukselle suurem-

mat vaatimukset sdhkolammitteisten talojen vuoksi.

Autojen latauksen toteuttamiseen on monia vaihtoehtoja. Lataus voidaan toteut-
taa hitaalla latauksella yhdistettynd dlykkddseen kuormanohjaukseen tai pikala-

tauksella suurilla tehoilla.



Autojen miidrdn kasvaessa ja pikalataustarpeen lisddntyessd voi ilmetd tarvetta
parantaa verkkoa tai etsid vaihtoehtoisia ratkaisuja akkujen lataamisen toteutta-
miseksi. Autokannan sidhkoistyminen tarkoittaa my0s sdhkonkulutuksen kasvua
merkittdvissd miirin eli sdhkontuotantokapasiteettia on todennékdisesti lisittavi
sahkoautokannan lisddntyessd, ellei sdahkon kulusta voida vdhentdd muilla kei-
noilla riittavisti. Aiheen piirissd on tehty tukimusta useissa tutkimuslaitoksissa.
Tutkimusten pohjalta voidaan todeta, ettd sihkoautojen lataus voi aiheuttaa sih-

koverkolle haasteita (Soares 2010; Getf et al. 2010).

Kuvassa 1.1 on kuvattu tyohon liittyvid asioita ja asioiden keskindisid riippu-
vuuksia. Esitetty kuva antaa hyvédn kokonaiskuvan aiheen monisdikeisyydestd ja
laajuudesta. Kuvassa ei ole piirretty selkeyden vuoksi kaikkien asioiden vilille

assosiaatioviivaa, vaikka asiat voisivatkin sitd edellyttdd vaan ainoastaan tar-

Jannitetasot

Kuormitettavuus

keimmait kohdat on huomioitu.
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Kuva 1.1 Sahkoautoon ja auton lataukseen liittyvia asioita.

Sahkoauto

Ajomaara

Téssd diplomityossd perehdytddn sdhkoautojen, hybridiautojen ja ladattavien
hybridiautojen ominaisuuksiin sekéd akkuteknologian asettamiin rajoituksiin. Ny-
kytilanteen ohella pyritdédn valottamaan alan tulevaisuuden nidkymid niin autojen,
kuin akkuteknologian kannalta. Tyon péddpaino on sdhkdautojen lataustekniikan

verkkovaikutusten pohtimisessa ja erilaisten tilanneskenaarioiden mallintamises-



sa, késitellen pddasiassa nopeita lataustapoja. Seuraavat kappaleet kuvaavat tyon

rakennetta tarkemmin.

Toisessa luvussa kisitellddn sidhkoautojen perusteita ja erilaisia sdhkdautotyyp-
pejd. Tarkoitus on valottaa my0Os sdhkoauton pitkdd historiaa ja kilpailukykyid

polttomoottoriautoihin verrattuna.

Kolmannessa luvussa tarkastellaan akkutekniikan kehitystd ja hieman historiaa.
Akkujen tehotiheys ja energiatiheys ovat oleellisessa osassa sdhkoautoista puhut-
taessa, koska tehotiheys vaikuttaa auton suorituskykyyn esimerkiksi kiihtyvyy-
den muodossa ja energiatiheys vaikuttaa mahdollisen akkukapasiteetin méédrdan

ja ndin ollen auton kiyttositeeseen.

Neljannessid kappaleessa perehdytdin henkildauton kdyttoon Suomessa. Keski-
midrdisen ajomatkan médrittiminen luo pohjan péivittdiselle latausenergian
maédrille ja verkkotarkastelulle. Luvussa pyritddn myos esittdmédédn arvioita alu-

eellisista autonkadyttomairisté ja ndin ollen latausenergian tarpeesta.

Viides luku kisittelee olemassa olevaa lataustekniikkaa ja pyrkii antamaan luki-
jalle kuvan latausnopeuksien luokittelusta ja erilaisten sovellusten kiyttokohteis-
ta. Luvussa pohditaan myos sdhkdauton latauksen mahdollisuutta erilaisissa ym-
paristoissd kuten markettien parkkipaikoilla tai julkisen liikenteen liitynta-

pysidkointialueilla.

Kuudes luku keskittyy sdhkodautojen latauksen verkkovaikutusten tarkasteluun
esimerkkiverkossa. Luvussa tarkastellaan simuloitavaa verkkoa yleisesti ja luo-
daan edellytykset latauskuorman simuloinnille. Luku kisittelee lyhyesti myos

teknistaloudellisen laskennan perusteita tulosten analysoinnin tueksi.

Seitsemids luku késittelee erikseen pienjanniteverkon ja keskijanniteverkon
kuormituksen kasvun verkkovaikutukset. Simuloinnin tuloksena pyritdédn selvit-

tamidn kuormituksen luonne ja vaikutukset verkolle. Esimerkkitapauksien yh-
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teydessd tehdddn kuormituksen kasvun seurauksena aiheutuvan verkon vahvis-
tamistarpeen kustannusarviot yleiselld tasolla puuttumatta tarkasteltavan verkon

ominaisuuksiin tarkemmin.

Kahdeksas ja yhdekséds luku ovat johtopéitokset ja yhteenveto. Johtopaatokset -
luvussa esitetddn simuloinnin tuloksena saadut paatelmaét latauksen verkkovaiku-
tuksista ja ehdotuksista. Yhteenveto luvussa keritddn tyon aikana tehdyt ja il-

menneet asiat yhteen selkeiksi kokonaisuudeksi.
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2 Sahkoautot

Sédhkoautolla tarkoitetaan yleensd autoa, joka kulkee akkuihin varastoidun séh-
koenergian voimalla (Ehsani et al. 2010). Sdhkodautoja on totuttu ndkeméiin
yleensd esimerkiksi postitoimistojen jakeluautoina ja pienissd midrin kaupunkien
keskustoissa pienind kaupunkisdhkoautoina. Thmisten ympéristotietoisuuden ja -
valistumisen lisdfintymisen seurauksena ympdiristopolitiikka on muuttunut vahi-
paidstollisida autoja suosivammaksi. Néin ollen kiinnostus sahkéautoja kohtaan on
lisddntynyt ja tutkimuspanokset suurten autonvalmistajien taholta ovat lisddnty-

neet merkittavasti.

Sédhkoautolla voidaan tarkoittaa myos osittain siahkolld kulkevaa autoa eli hybri-
diautoa. Hybridiautossa on sidhkomoottorin ja akkujen lisdksi polttomoottori,
joka voidaan kédynnistdd, kun sihkomoottorin teho ei riitd tai akkujen varaus on
vihissd. Ladattavaa hybridiautoa voidaan kiyttdd myos pelkilld sdhkoenergialla
vastaavasti kuin pelkélld sdhkolld toimivaa sdhkdautoa. Ladattavan hybridiauton
etuna on helposti laajennettava kiyttosidde, koska akun varauksen vihentyessi
voidaan ottaa kdytt6on polttomoottori, jolla matkaa voidaan jatkaa polttoaineen

turvin.

Seuraavissa kappeleissa késitellddn tarkemmin erityyppisid sdhkoautoja ja niiden
ominaisuuksia. My0s sdhkodauton energiatehokkuutta tarkastellaan koko sahkon-
tuotantoketjun kannalta verraten vastaavaan energiaketjuun polttomoottoriauton
tiulanteessa. Lopuksi tarkastellaan sdhkoautojen tulevaisuuden ndkymid ja sih-

koautoihin kohdistuvia odotuksia.

2.1 Taustaa

Séhkoautojen ajatellaan usein olevan uutta teknologiaa, mutta todellisuudessa
ensimmiinen sdhkoauto rakennettiin jo vuonna 1881 ranskalaisen Gustave
Trouvén toimesta. Auto oli kolmipyordinen ja sen voimanldhteend toimi pieni

DC -moottori, jonka energialdhteend toimivat lyijyakut. (Ehsani et al. 2010)
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Séahkoautot kilpailivat alkuaikoinaan péddasiassa hevosvaunujen kanssa joten au-
tojen suorituskyvyltd ei vaadittu niin paljoa kuin mybhemmin polttomoottorien
kehityksen myotd. Hieman mydhemmin polttomoottoriautojen yleistyttyd auto-
jen suorituskyky parani ja sdhkdauto ei endd ollut kilpailukykyinen polttomootto-

riautoon verrattuna.

Sahkoisenliikkumisen suosio alkoi lisdédntyd 60 -luvun jédlkeen ympéristotietoi-
suuden lisddntyessd. Ongelmana oli kuitenkin sdhkdautojen rajallinen suoritus-
kyky akkuteknologian vuoksi. Sdhkodautolla ei voitu saavuttaa polttomoottoriau-
tolle tyypillistd suorituskykyd ja pitkdd toimintamatkaa. Nestemdisten polttoai-

neiden energiatiheys on akkujen energiatiheyteen verrattuna hyvin pieni.

Nykyisten sdhkoautojen Ildpimurron alkuna voidaan pitdd Toyota Prius
hybridiauton markkinoille tuontia Japanissa 1997. Myohemmin 2000 -luvulla
kyseistd autoa oli saavavilla myOs Japanin ulkopuolisilla markkinoilla.
(Toyota 2010) Hybridiautoja valmistaa tidlld hetkelld esimerkiksi myds Lexus
(Lexus 2010). Hybridiautomarkkinoilla on myos uusia tulokkaita kuten
Chevrolet, joka on aloittamassa oman hybridiauton tuotannon vuoden 2010
aikana (Chevrolet 2010). My0s puhtaasti sihkolld kulkevia autoja on saatavilla
monia. Esimerkkind voidaan mainita Think, joka on ilmoittanut aloittavansa
autojen myynnin Suomessa (Think 2010). Myos tunnetumpi autonvalmistaja
Nissan on tuomassa sdhkoautoa markkinoille Pohjois-Amerikassa ldhiaikoina

(Nissan 2010).

2.2 Electric Vehicle, EV

Séhkoauto on puhtaasti sihkoenergian avulla liikkuva auto, jossa sdhkdenergia
voi olla varastoitu akkuihin. Sdhkéauto voi olla my0s johdinauto, jossa sdhkod ei
varastoida autoon vaan se johdetaan auton ajoreitin yldpuolelle asennetuista joh-
timista autoon. Tdssd diplomitydssd késitellddn ainoastaan sdhkodautoja, joissa
sahkoenergia varastoidaan autoon akkujen avulla. Sdhkoauton liikkumiseen tar-
vittava sdhkoenergia voidaan varastoida monen tyyppisiin energialdhteisiin kuten

kemiallisiin akkuihin, superkondensaattoreihin, polttokennoihin tai vauhtipyd-
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riin. Energiavarastojen kiyttdtarkoitus on riippuvainen varaston tyypistd. Kemi-
allisiin akkuihin voidaan varastoida varausta pitkiksi ajoiksi, kun taas esimerkik-
si vauhtipyorilld voidaan varastoida vain rajallinen varaus energiaa vain rajalli-
sen ajan. Vauhtipyord voikin olla oivallinen energiavarasto esimerkiksi jarru-

tusenergian kerddmiseen.

Séhkoauton voimansiirto voidaan toteuttaa hyvin monella tavalla, kuten kuvassa
2.1 on havainnollistettu. Sdhkoauto voidaan esimerkiksi toteuttaa korvaamalla
perinteisen polttomoottoriauton moottori sahkomoottorilla sédilyttden alkuperii-
nen autossa oleva mekaniikka. Toteutusta voidaan myo6s yksinkertaistaa ja pois-
taa autosta tarpeettomat osat kuten kytkin ja vaihdelaatikko, jolloin jiljelle jaa
vain sopiva alennusvaihde ja tasauspyoristd. Yksinkertaisimmillaan sdhkdauton
sahkomoottorit voidaan sijoittaa renkaiden sisille jolloin mekaanista energiaa ei

tarvitse siirtdd lainkaan erilliselld mekaanisella voimansiirrolla.
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Kuva 2.1 Erilaisia sdhkoautoratkaisuja, a) perinteisen polttomoottoriauton moottori

korvattu sdhkomoottorilla, b) perinteisestd mallillista on poistettu kytkin, c)
moottori sijoitettu poikittain akselille ja vaihdelaatikko on korvattu kiinteélld
vilitykselld, d) molemmille pyorille on kytketty moottorit kiinteilld vilityksilla,
e) kiintedlla vilitykselld oleva vaihteisto toteutettu planetaarisilla vaihteistoilla,
f) kohdassa moottorit sijoitettu vetdvien pyorien sisddn (Ehsani et al. 2010).

Sédhkoauton suurin etu on rakenteen yksinkertaisuus ja ndin ollen erittdin vahii-
nen huollon tarve. Sdhkdauto voidaan rakentaa mekaanisesti erittdin yksinkertai-
sesti, koska monimutkaista voimansiirtotekniikkaa ei tarvita. Koska sihkdmoot-
toreilla voidaan saavuttaa erittdin suuri vddntomomentti aina kidynnistyksestid
alkaen, autossa ei tarvita lainkaan vaihdelaatikkoa (Ehsani et al. 2010). Sdhkoau-
ton etuna on myos hiljaisuus, joka voi olla hyvinkin merkittiva tekiji esimerkik-
si kaupunkien keskustoissa. Toisaalta kddntopuolena on jalankulkijoiden turval-

lisuus, koska auto voi ldhestyd huomaamatta ja aiheuttaa nédin vaaratilanteen.

Sédhkoauto tullee tulevaisuudessa kilpailemaan myos taloudellisuudella. Polttoai-
neen hinnan noustessa sdhkodauton kilpailukyky kasvaa edullisemman sdhko-

energian vuoksi, vaikka sdhkodauton alkuinvestointi olisi merkittidvasti suurempi
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kuin polttomoottoriautolla. Kuvassa 2.2 on esitetty periaatekuva sdhkdauton ja
polttomoottoriauton kustannuksia kdyttomadrian funktiona. Kayttomadrin lisdin-
tyessd autojen kustannukset leikkaavat ja sdhkdauto osoittautuu edullisemmaksi

kokonaiskustannuksia ajatellen.

Kustannus

Ajomadara

Kuva 2.2 Sahko- ja polttomoottoriauton kokonaiskustannukset ajoméirin funktiona.

2.3 Hybrid Electric Vehicle, HEV

Hybridiautoksi kutsutaan autoa, jossa on kaksi erityyppistd voimanldhdettd kuten
polttomoottori ja sihkomoottori. Yhdistimaélld kaksi erilaista voimaldhdettd voi-
daan hyoddyntdd molemmille voimanlédhteille ominaisia hyvid ominaisuuksia ja
ndin saavuttaa tehokas kokonaisuus. Toisaalta on huomioitava, ettd hyvien omi-
naisuuksien lisdksi mukaan tulee molempien tekniikoiden huonoja puolia. (Eh-

sani et al. 2010)

Hybridiajoneuvot voidaan jakaa neljdén erityyppiseen ryhméin vetotavan ja
voimavilityksen perusteella. Sarjahybridiss moottorit on kytketty sarjaan eli vain
toinen moottori on suorassa yhteydessd ajoneuvon vetdviin renkaisiin.
Rinnakkaishybridissd molemmat moottorit on yhdistetty mekaanisesti ajoneuvon
pyoriin. Lisdksi hybridiajoneuvot voidaan jakaa sarja-rinnakkais-hybrideihin ja
seka-hybrideihin, jotka ovat kahden edelli mainitun tyypin yhdistelmii.
(Ehsani et al. 2010)
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2.4 Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV

PHEYV auto on periaatteessa hybridiauto, mutta autoa voidaan ladata ja néin ollen
lyhyilld matkoilla ei tarvitse kédyttda lainkaan polttomoottoria. Akkukapasiteettia
lisddmalld voidaan kasvattaa auton kéyttosdadettd kuitenkin auton painon ja han-
kintahinnan kustannuksella. Auton kilpailukykyéd puhtaaseen sihkoautoon on
vaikea verrata, koska auton tekniikka ja ominaisuudet poikkeavat toisistaan niin
paljon. Ladattavaa hybridid voidaan pitdd puhtaana sdhkdautona siind mielessd,
ettd silld voidaan suorittaa pienid matkoja ilman polttomoottorin apua. Akkujen
kapasiteetin loputtua polttomoottori varmistaa, ettd matkanteko ei paity. Sahko-
autolla ei ole tillaista optiota kiytdssd. Ladattava hybridi on kuitenkin teknisesti
huomattavasti monimutkaisempi ja ndin ollen kalliimpi ja enemmén ylldpitotoi-

mia vaativa.

2.5 Autojen energiankulutus

Auton energiankulutus koostuu piidasiassa renkaiden vierintdvastuksesta ja il-
manvastuksesta. Mikisessd maastossa mukana on myds potentiaalienergian
muutosten vaatima energiankulutus sekd ajonopeuden muutoksista johtuva ki-

neettisen energian muutoksen tarvitsema energia. (Ehsani et al. 2010)

Autolle voidaan piirtdd voimavektorikuvaaja kuvan 2.3 mukaisesti. Kuvassa auto
on nousemassa miked vakionopeudella. Autoon vaikuttaa nédin ollen perusmeka-
niitkan mukaan painovoima, joka voidaan jakaa komponentteihin auton kul-
kusuuntavektorin ja sen kohtisuoran kesken. Lisidksi auton liikettd vastustaa ren-

kaista aiheutuva vierintdvastus ja auton korista aiheutuva ilmanvastus.
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Kuva 2.3 Voimavektorikuva autosta joka litkkuu vakionopeudella yldmikeen.
(Ehsani et al. 2010)

Autossa kuluu energiaa my0s voimansiirtoon moottorin ja renkaiden valilla.
Myos perinteisen polttomoottorin kdytossd syntyy paljon hédviotd ja ndin ollen
auton kokonaishyo6tysuhde polttoaineesta auton renkaisiin on melko pieni. Séh-
kdauton tapauksessa hyotysuhde parantuu merkittdaviksi, jos sdhko mielletddn
polttoaineeksi. Sdhkomoottorit toimivat yleensd hyvilld hyotysuhteella ja lisdksi
yksinkertaisempi voimansiirto sddstdd energiaa. Niin ollen sdhkoauton hyo-
tysuhde on polttomoottoriautoa parempi. Kun tunnetaan kaikki auton mekaniik-
kaan vaikuttavat tekijat, voidaan méérittdd auton liikuttamiseen tarvittava ener-

giamaara.

Jos oletetaan, ettd sahko tuotetaan tuulivoimalla tai vesivoimalla on tuotannon,
sdhkonsiirron ja -jakelun energiatehokkuus yli 90 % luokkaa. Sdhkdauton hyo-
tysuhde on myo6s noin 90 % luokkaa joten yhdistelmén energiatehokkuus on yli
80 %. Perinteisen polttomoottoriauton tapauksessa energiatehokkuus jdd noin

20-30 % vilille padasiassa polttomoottorien huonon hy6tysuhteen vuoksi.

2.6 Tulevaisuuden nikymiit

Sédhkoautojen tulevaisuuden ennustaminen on hyvin vaikea. Varmasti voitaneen
sanoa ainoastaan, ettd sihkoautot tulevat yleistymdidn jossain muodossa. Yleis-

tymisen nopeuden arvioiminen voi olla haasteellinen tehtdvi, koska asiaan vai-
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kuttaa niin moni tekijd. Suuret autonvalmistajat ovat ilmoittaneet tuovansa puh-
taasti sihkodautoja ja ladattavia hybridiautoja markkinoille ldhivuosien aikana.
(Chevrolet 2010; Nissan 2010) Autojen hinnoittelussa on kuitenkin suuria eroja
tuotannon toistaiseksi pienien volyymien ja akkutekniikan kehityksen vuoksi.
Autojen myynnin ja energian verotus on myOs yksi asiaan suuresti vaikuttava

tekijd 6ljyn hinnan kehityksen ohella.

Kuvassa 2.4 on esitetty erds arvio uusien autojen myynnin kehityksestd. Arvion
mukaan tavanomaisten uusien bensiinimoottoriautojen myynti olisi vuoteen l&-
hes loppunut vuoteen 2050 mennessd. Samalla hybridiautojen, sdhkoautojen ja
polttokennoautojen myynti olisi lisdédntynyt merkittdvésti kokonaismyynnin sa-

malla lisdéintyessa.

180
H2hybrid fuel cell
160
™ Electricity
140
= CNG/LPG
120

¥ Plug-in hybrid diesel

® Diesel hybrid

M Conventional diesel

M Plug-in hybrid gasoline

Passenger LDV Sales (million)
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M Conventional gasoline
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Kuva 2.4 Eris arvio uusien autojen myyntiosuuksien kehityksestd. (Fulton 2009)

Autojen myyntiméérien kehitys on riippuvainen kuluttajien halukkuudesta ostaa
sdhkoauto tai hybridiauto Toisaalta kehitykseen vaikuttaa my0s autonvalmistaji-
en valmius tuottaa hybridi- ja sdhkoautoja. Sdhkodautojen myyntiméérien kehi-
tyksestd on esitetty monia arvioita eri tahojen toimesta. Arvioita on kuitenkin
syytd tarkastella kriittisesti, koska arvioiden pohjalla ei ole tilastoja tai vertailu-

kohtaa historiassa.
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3 Akkuteknologia

Akkuteknologian kehitys on ollut viimeaikoina nopeaa ja uusia akkuteknologioi-
ta on tullut nopeasti markkinoille. Uusimpana tulokkaana ovat erilaiset litium -
akut jotka kilpailevat etenkin keveydelld ja hyvilld syklikestolla. Kuvassa 3.1
kuvataan akkuteknologian kehitystd viimeisten vuosikymmenien aikana. Talla
hetkelld litiumion -tekniikka on varteenotettavin vaihtoehto, koska silld voidaan
saavuttaa suurin teho- ja energiatiheys. Kehityksen kirjessd on kaksi toisistaan
melko paljon poikkeavaa litium -tekniikka litium-rauta-oksidi, joka on paremmin
tunnettu myos nimelld LFP (LiFePO,, Lithium Iron Phosphate) sekid litium-
koboltti-oksidi.

Large size cells >40 Ah
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Kuva 3.1 Akkutekniikan kehitys vuosien saatossa. Vaaka-akselilla on esitetty tehon
suhde painoon ja pystyakselilla energiatiheys painon suhteen. (Alatalo 2010)

Seuraavissa kappaleissa kisitellddn lyhyesti joitakin akkutyyppejd ja niiden toi-
mintaperiaatteita. Lopuksi pohditaan nykyisten akkujen sopivuutta pikalatauk-

seen ja yritetddn valottaa akkuteknologian tulevaisuuden ndkymii.
3.1 Lyijyakku

Lyijyakku on tunnettu ja pitkddn kdytossd ollut akkutyyppi. Yleisimpéna
kiayttokohteena voidaan pitdd polttomoottoriautoja joissa akkua kéytetddn
polttomoottorin kdynnistdmiseen ja oheislaitteiden teholidhteend. Akussa voi olla
nestemdinen tai geelimidinen elektrolyyttiaine kéyttokohteesta riippuen.

(Larmine & Lowry 2003)
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Akku koostuu kahdesta elektrodista jotka ovat elektrolyyttinesteessd. Lyijyakun
tapauksessa elektrolyyttind toimii rikkihappo. Akun latauksen ja purkamisen
yhteydessd tapahtuu kemiallinen reaktio katodin ja anodin vililld elektrolyyt-
tinesteessd. Akun latauksen sivutuotteena voi muodostua hieman vetyd. (Nelson
& Bolin 1995) Taulukossa 3.1 on esitetty muutamia tyypillisen lyijyakun suori-

tusarvoja.

Taulukko 3.1 Tavanomaisen lyijyakun tyypillisid suoritusarvoja. SOC (State of Charge)
kuvaa akun lataustasoa. (Larmine & Lowry 2003)

Energiatiheys Wh/kg  20-35

Wh/I 54-95
Tehotiheys W/kg 250
Hyotysuhde % 80
Itsepurkautuvuus %/d 2
Elinika syklia 800
. SOC90 % h 8
Latausaika
SOC100 % h 1

Lyijyakun soveltaminen autokdyttéon voi olla haasteellista akun latauksessa
muodostuvan rdjdhdysherkidn vedyn vuoksi. Akkujen lataaminen voi olla vaaral-
lista sisitiloissa, jos riittavid tuuletusta ei ole jarjestetty. Myos onnettomuustilan-

teessa akusta vuotava rikkihappo voi aiheuttaa vaaratilanteita.

3.2 Nikkeliakku

Lyijyakkujen jdlkeen uutena tulokkaana akkuteknologian piiriin ilmestyi erilaisia
nikkeli elektrodiin perustuvia akkuja. Tunnetuimpia nikkeliin perustuvia akkuja
ovat nikkeli-metallihybridi ja nikkeli-kadmium akut. Nikkeli-kadmium akun
etuna on suurempi lataus ja purkuvirta sekd pidempi elinkaari nikkeli-
metallihybridiin verrattuna. Toisaalta nikkelimetallihybridi tarjoa paremman
energiatiheyden eikd myoskédn siséalld ympaéristolle haitallisia aineita. (Gonzales

et al. 1996) Taulukossa 3.2 on muutamia nikkeliakuille tyypillisid suoritusarvoja.
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Taulukko 3.2  Nikkeliakun tyypillisid suoritusarvoja. (Larmine & Lowry 2003)

Energiatiheys Wh/kg 40-55

Wh/I 70-90
Tehotiheys W/kg 125
Hyotysuhde hyva
Itsepurkautuvuus %/d 0,5
Elinika syklia 1200
. SOC60 % min 20
Latausaika
SOC100 % h 1

Nikkeliakulla on lyijyakkuun verrattuna monia hyvid ominaisuuksia kuten pa-
rempi energiatiheys, elinikd ja hyotysuhde. Sdhkoautojen kannalta ajatellen

heikkoutena on vaatimaton tehotiheys.

3.3 Litiumakku

Litiumakut edustavat uusinta akkuteknologiaa lyijy ja nikkeliakkujen joukossa.
Litiumakkuja voidaan soveltaa monissa ympiroivissa sovelluksissa, kuten mat-
kapuhelimissa ja kannettavissa tietokoneissa. Teknologian etuna on akkukennon
keveys ja suljettu rakenne. Taulukossa 3.3 on muutamia ensimmadisen sukupol-

ven litiumakun suoritusarvoja.

Taulukko 3.3 Varhaisen litiumakun suoritusarvoja. (Larmine & Lowry 2003)

L Wh/kg 90
Energiatiheys Wh/l 153
Tehotiheys W/kg 300
Hyotysuhde hyva
Itsepurkautuvuus %/d 0,3
Elinika syklia 1200
Latausaika SOC100 % h 2-3

Litiumakku on monessa mielessd parempi verrattuna lyijyakkuun tai nikkeliak-
kuun. Litiumakun energiatiheys, tehotiheys, hyotysuhde ja purkautuminen ovat
parempia kuin nikkeli tai lyijyakulla. Nykyisilld litiumakuilla ero nikkeli ja lyi-
jyakkuun kasvaa vield suuremmaksi. Myos eliniki ja latausaika ovat parantuneet

kehityksen myota.
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Uudemmilla litiumpolymeeriakuilla voidaan saavuttaa huomattavasti parempia
ominaisuuksia. Litiumpolymeeritekniikalla voidaan saavuttaa 146 Wh/kg
(373 Wh/l) energiatiheys, joka on tavanomaisen litiumakun tehotiheyteen
verrattuna ldhes kaksinkertainen. Litiumpolymeeriakuille voidaan soveltaa
pikalatausta, mutta akun elinikd riippuu akun kuormituksesta ja kapasiteetin

kiytostd. (Salameh 2009)

Litiumtekniikkaan pohjautuvia akkuja on monia erilaisia ja valmistajia on useita.
Akkujen ominaisuudet riippuvat kiytettdvistd tekniikasta ja akun materiaaleista.
Tekniikasta ja materiaaleista riippuen voidaan saavuttaa korkea energiatiheys,
tehotiheys tai kahden edelld mainitun ominaisuuden kompromissi. Erdédn valmis-
tajan LiFePO, -akkumoduulilla voidaan saavuttaa 100 Wh/kg energiatiheys (Eu-
ropean Batteries 2010). Erds toinen valmistaja ilmoittaa litiumtitanaatti -
akkukennon energiatiheydeksi 67 Wh/kg (Toshiba 2010). Edelld mainittujen
tekniikoiden tehotiheydet poikkeavat toisistaan melko paljon. Litiumtitanaatti -
tekniikalla voidaan saavuttaa suuri tehotiheys ja samalla hyvi syklikesto (6000

syklid) (Toshiba 2010).

3.4 Sovellettavuus pikalataukseen

Nykyisten akkujen sovellettavuus pikalataukseen on haastavaa, mutta joitakin
esimerkkejd toimivista ratkaisuista on olemassa. Esimerkiksi erds valmistaja tar-
joaa litiumtitanaatti -akkua, joka on erittdin hyvin soveltuva pikalataukseen.
Valmistaja ilmoittaa, ettd akun virran vastaanottokyky latauksessa on 10 -
kertainen nimellisvirtaan néhden ja latausaika 10 min (Toshiba 2010). Kyseessi
on kuitenkin valmistajan markkinointiteksti eli aikaan on syytd suhtautua vara-

uksella.

Akkujen yhteydessd kdytettddn usein kirjainta C kuvaamaan akun nimellistd vir-
ranantokykyi, kuten esimerkiksi edelld mainitun akun C arvo on 4,2 Ah. Niin
ollen 10 C tarkoittaa, ettd edelld esitetyn esimerkin akkukenno pystyy vastaanot-
tamaan 42 A latausvirran. Kyseinen litiumtitanaatti -akku perustuu litium

-tekniikkaan, joten se on melko kevyt litiumakkujen tapaan. Yhden kennon ka-
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pasiteetti on 4,2 Ah jannitteen ollessa 2,4 V ja paino noin 150 g. Yhden kennon
energiamddrd on ndin ollen 10 Wh. Valmistaja ilmoittaa akulle myos hyvén la-
taussyklikeston, jopa 6000 syklid 10 C pikalatauksella ja suurella purkuvirralla
(Toshiba 2010). Uuden teknologian akkujen vanhenemisen nopeuden riippuvuus
pikalataamisesta on vield arvoitus, joten on vaikea miten paljon akkuja voidaan

pikaladata ilman, ettd akun syklikestoisuus kirsii kohtuuttomasti.

Akkujen vanheneminen voidaan méiritelld ns. kalenterivanhenemisena tai sykli-
vanhenemisena. Kalenterivanheneminen on akun kidytostd riippumatonta akun
rakenteen vanhenemista. Akulle voidaan ennustaa elinikd, jos akun ympéaroivit
olosuhteet tunnetaan. Syklivanheneminen tarkoittaa lataus- ja purkusyklien méa-
rdd jonka akku kestdd siten, ettd alkuperdisestd kapasiteetista on 80 % jiljelld.
Syklikestoon vaikuttavia tekijoitd on monia, kuten esimerkiksi akun kayttoympa-
ristd, lataus- ja purkuvirran suuruus ja akun kapasiteetin purkusyvyys. Valmista-
jat ilmoittavat syklikeston miirittelyt poikkeavat jonkin verran toisistaan, joten
syklikestojen vertailu valmistajien kesken voi olla haastavaa. Myos pikalatauk-
sen aiheuttamaa sykli-iin lyhenemistd ei ole useinkaan ilmoitettu valmistajan

toimesta.

Akun pitkédn idn vuoksi sovellettavuus sdhkdautokdyttéon on hyvi, koska nédin
ollen viltetdin kalliin akun vaihtaminen. Sdhkoautossa kyseisilld kennoilla toteu-
tettu 20 kWh akku painasi noin 300 kg ilman kennojen kytkentdjohtimia ja kote-
lointeja. Jos oletetaan, ettd akku voidaan varata 10 minuutissa tdyteen, olisi latu-

rin pystyttiva syottdamidn vihintddn 120 kW teho.

Séhkoauton akun kéytettivyyden kannalta alhainen kidyttoldmpotila on myos
eduksi. Toshiban akun luvataan suoriutuvan jopa -30 °C lampdtilassa, joka on
hyvin alhainen ldmpdtila perinteisten litium -akkujen kannalta. Yleensd litium-
akun hyotysuhde kuitenkin laskee, kun lampdétila vieddan ldhelle akun kriittistd
alinta toimintapistettd (Salameh 2009). Kuvassa 3.2 on havainnollistettu erdan

akun kuormitettavuutta varauksen ddrilaidoissa. Esityksestd voidaan havaita, ettid
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akun kuormitettavuus ja ladattavuus vaikuttaisi olevan tavanomaista akkua pa-

rempi.
Conventional lithium-ion -
rechargeable battery S[B
Charge Discharge Charge Discharge
2 2
c Ch el e e -
L) L]
o ©
| | -
) (]
2 3
[e] o]
o o
0% S0C (state of charge) 100% 0% 50OC (state of charge) 100%
Kuva 3.2 Valmistajan esittdméd vertailu tavanomaisen litium -akun ja uudemman
tekniikan  litium-titanaatti -akun ~ kuormitus- ja  purkutehotiheyksisté.
(Toshiba 2010)

Myos MIT:n tutkimus hieman vanhemman tekniikan litiumpolymeeriakuista
tukee li -tekniikalla valmistettujen akkujen soveltuvuutta sdhkodautokédyttéon ja
pikalataukseen. Tutkimuksessa testattujen litiumpolymeeriakkujen todettiin ky-
kenevin pikalataukseen 18 minuutin latausajalla ja kestdvin pikalatausta noin
1000 syklid. (Salameh 2009) Edellisessd kappaleessa esitetty Toshiban SCIB -
akku poikkeaa kuitenkin MIT:n tutkimuksessa kiytetyistd merkittdavisti, joten
suoraa vertailua ei voida suorittaa. Toshiban valmistustekniikka mahdollistaa
akun kuormittamisen ilman nopeaa rappeutumista, kun taas polymeeritekniikalla
valmistetun akun suorituskyky on muuten samaa tasoa kuin titanaatti -tekniikalla

valmistetun akun, mutta se rappeutuu nopeammin.

Markkinoilla on myds LiFePO, -akkuja eli litium-rauta-fosfaatti -akkuja, joiden
energiatiheys on edelléd esitettyjen SCIB akkujen suhteen jopa kaksinkertainen.
Erds akkujarjestelmidvalmistaja ilmoittaa LFP -akkumoduulin energiatiheyden
olevan jopa 100 Wh/kg, joka on yli kolmanneksen suurempi litium-titanaatti
-akkukennon 67 Wh/kg (European Batteries 2010; Toshiba 2010). Néin ollen
edelld mainituista LFP -akkumoduuleista valmistettu 20 kWh auton akkupaketti

painaisi vain noin 200 kg eli kolmanneksen vihemmaén kuin aiemmin esitetty
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litium-titanaatti -akku. Akkujen tehotiheyttd ei voida vertailla, koska
LFP -akkumoduulin valmistaja ei ilmoita akun sallittua kuormitus- tai latausvir-
taa. Litium-titanaatti -akkukennon tehotiheys lyhyelld kuormituksella on luokkaa

600-700 W/kg (Toshiba 2010).

3.5 Tulevaisuuden nikymiit

Akkujen kehitys jatkuu usean valmistajan toimesta. Tulevaisuudessa on odotet-
tavissa yhd parempia ja edullisempia akkuja. Tekniikan kehityksen nopeuden ja
hinnan muodostumista on vaikea ennustaa. Yleiselld tasolla voidaan sanoa, ettid
akkujen valmistuksen volyymin lisddntyessd voidaan odottaa merkittavid hinnan
alentumista. Eréds autonvalmistaja ilmoittaa nykytekniikan akkujen hinnan olevan
noin 450-600 $/kWh (Piene 2010). Monet muuta tahot ovat ilmaisseet akkujen
hinnan olevan tulevaisuudessa noin 600 €/kWh. Todellisen akkujen markkina-
hinnan médrittiminen voi olla haastavaa, koska suuren volyymin kaupat tehddin
akkujen valmistajan ja autojen valmistajan kesken. Hintatietoja ei ole juurikaan

saatavilla.

3.6 Turvallisuus

Autoissa kiytettdvien akkujen turvallisuus on tirkeid tekijda akkujen valinnassa.
Akulla voi olla paljon hyvid ominaisuuksia, mutta jos akun rakenne ei salli sen
turvallista kidyttod autossa, akkua ei voida soveltaa autokdytossd. Akun turvalli-
nen kaytto edellyttda ettd akun ldmpotilaa voidaan kontrolloida ja seurata luotet-
tavasti, jotta akku ei piise ylikuumenemaan ja aiheuttamaan vaaraa auton kaytta-
jille. Esimerkiksi litiumakuille on tyypillistd, ettd niiden ominaisuudet muuttuvat

akun ikddntyessid ja ndin ollen akut voivat aiheuttaa vaaratilanteita.

Akkujen pikalataus on myos erds tekijd, jossa turvallisuus on hyvd huomioida,
koska wuusilla akuilla lataustehot voivat olla pikalatauksen yhteydessd jopa
100 kW luokkaa. Néin suurilla tehoilla akkujen hyvinkin pienet hdviot aiheutta-
vat suuria lampdétiloja ja kuumentavat akustoa. Lataus onkin toteutettava niin,
ettd virhetilanteessa latausvirta katkeaa automaattisesti ja estdd vaaratilanteen

syntymisen.
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4 Auton kiytto

Sédhkoautojen lisddntyminen on uusi haaste kuormituksen mallintamiselle, koska
perinteiset tyyppikuormakiyrit eivit tunne sdhkoautoilun kisitettd. Tulevaisuu-
den kuormanmallinnuksessa onkin huomioitava sihkoautojen ja lataamisen eri-
tyispiirteitd. Mallinnuksessa on nyt pyrittivd ymmaértimiin sihkoautojen kuor-
mituksen luonne, jotta tulevaisuuden verkkolaskennan pohja olisi turvattu. Sih-
koauto on kuorman mallinnuksen kannalta haasteellinen kohde, koska sen kulu-
tuspaikka ja -aika voivat vaihdella. Perinteisen kuormanmallinnuksen tapaukses-
sa kuormien liikkumista ei ole tarvinnut huomioida milldin tavalla, koska perus-
kuorma on koostunut pédasiassa sihkolammityksestd ja muusta kotitalouksien
kuormituksesta. Sdhkoautojen lataukseen liittyy myos haasteita kuormituksen
ajoittumisen kannalta. Autot liikkuvat paikasta toiseen tiettyind ajankohtina ja
lataus voi ndin ollen tapahtua vaikeasti ennustettavassa paikassa tuntemattomalla
ajanhetkelld. Mallintaminen on kuitenkin mahdollista, kun tehdéén joitain olet-
tamuksia joilla tilannetta yksinkertaistetaan siten ettd muuttujien miird pienenee

kisiteltdaviksi ja osa riittdvd osa muuttujista on jollain tavalla tunnettuja.

Sdhkodautojen latauskuorma on mittava haaste sdhkoverkolle, joten mallintami-
seen on etsittdvd jarkevd malli. Autojen kdytostd on tiedettivd keskiméddrdiset
ajomatkat, l1dhto- ja kohdepaikat sekd mahdollisimman tarkka ajankohta auton
kdytolle. Nidin ollen kulutuksen ennustaminen voi olla mahdollista kohtuullisella

tarkkuudella.

Ihmisten tyopaikkojen sijainti on merkittdva tekijd auton kdyton kannalta, koska
ndin voidaan selvittdd missd auto on pysdkoitynd pidivdsaikaan ja missd yolla.
Tyopaikkojen perusteella voidaan myos ajoittaa kuormitus hyvin tarkkaan tietyl-
le ajanjaksolle, kun tiedetidiin ovatko tyOpaikat vuorotyOpaikkoja vai tavallisia
pdivityopaikkoja. Latauksen voidaan olettaa tapahtuvan tyopaikalla tyomatkan

jéalkeen ja liséksi toistd paluun jilkeen kotona.
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Autojen kdyttomaiirien ja paikkojen tunteminen ei kuitenkaan kerro koko totuut-
ta latauspaikkojen kuormituksesta, koska ihminen on inhimillinen toimija, eikd
kayttdytymistd voida tarkasti ennustaa. Esimerkiksi Japanin Tokiossa on kokeiltu
pikalatausasemia pienessd mittakaavassa vuoden 2009 aikana. Kokeilussa ha-
vaittiin, ettd kun kaupungin alueelle asennettiin useita pikalatausasemia, varikol-
le saapuvien vuokra-autojen akkujen varauksen olivat pienemmit kuin ennen
pikalatausasemien asentamista. Autojen kdyttosdteen havaittiin myos kasvaneen
pikalatausasemien asennuksen myoétd. (CHAdeMO 2010) Kiytinnossd tdmi
tarkoittaa, ettd vaikka pikalatausasemia oli kédytettidvissa, niitd ei valttimattd kdy-
tetty. Auton akkukapasiteetti oli mahdollista kdyttdd tarkemmin, koska pikalata-
uksen mahdollisuus varauksen loppuessa olisi ollut olemassa. Kuvassa 4.1 on
esitetty autojen akkujen lataustason muutos ennen ja jdlkeen latauspisteiden ra-
kentamisen. Kokeilu antaa ymmartéa, ettd pikalatausasemien olemassaolo vai-

kuttaa ihmisten ajokdyttdytymiseen hyvinkin paljon.
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Kuva 4.1 Sidhkoautojen pikalatauspisteiden vaikutus varikolle palaavien autojen
akkuvaraukseen. Akkujen latausaste on merkitty SOC (State of Charge).
(CHAdeMO 2010)

Tilastokeskuksen tutkimuksen mukaan Suomessa oli vuonna 2009 3,25 milj.
autoa, joista 2,78 milj. oli henkil6autoja. Kuvassa 4.2 on nidhtévissd rekisteroity-
jen autojen madrd vuodesta 1960 vuoteen 2009 asti. Vuoden 2008 tilanteeseen
verrattuna autojen miérd on kasvanut 3,1 %. (Tilastokeskus 2010,a) Kuvasta 4.2
voidaan todeta, ettd autokannan méirdn trendi on selkeisti kasvava. Tilastojen

perusteella tehtyihin tulevaisuuden ennusteisiin on kuitenkin syytd suhtautua
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varauksella, koska tulevaisuuteen liittyy useita epdvarmuustekijoitd. Autojen
midrin kasvu ei valttamattd jatku, esimerkiksi verotuksellisista syisti tai julkisen
litkenteen kehittymisen myo6téd. Thmisten liikkumistottumuksetkin voivat muuttua

arvaamattomalla tavalla tyopaikkojen tai muiden asioiden johdosta.
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Kuva 4.2 Ajoneuvokanta Suomessa 1960 — 2009. (Tilastokeskus 2010,a)

4.1 Keskiméiariiset ajomatkat

Henkiloauton keskiméérdistd ajomatkaa voidaan kdyttdd lahdetietona sihkdauton
pdivittidisen varaustarpeen arvioinnissa. Oma auto on Suomessa yleisin kulkuvéi-
line, kuten kuvassa 4.3 asiaa havainnollistetaan. Keskiméérdinen péivittdinen
litkkkumismatka on 42 km/hl6/d, josta 32 km eli noin 76 % ajetaan henkil6autolla
(Henkiloliikennetutkimus 2006). Henkiloliikennetutkimuksen mukaan henkil6-
auton kiyttd on lisddntynyt edelliseen kuuden vuoden takaiseen tutkimukseen
verrattuna 6 % (Henkiloliikennetutkimus 2006). Tutkimus antaa olettaa, ettd
henkildauton kidyttoméaaran trendi on kasvava. Myos tilastokeskuksen kuvassa

4.2 esitetty ajoneuvokantatilasto tulee kasvavaa trendid.
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Kuva 4.3 Kotimaan matkasuoritteet jaoteltuna eri kulkuvilineilld tehtdviin matkoihin

sekd matkan tarkoituksen mukaan. (Henkil6liikennetutkimus 2006)

Latauksen mallintamisen vuoksi on tiedettivd my0Os keskimiirdinen ajosuorite
yhtd autoa kohden. Suomessa oli vuonna 2004 4,87 milj. yli 6 -vuotiasta ihmista
ja 2,4 milj.) henkildautoa eli keskimééarin yksi auto kahta ithmistd kohden (Tilas-
tokeskus 2010,a). Henkil6auton kuljettajana toimiva ithminen liikkuu henkiléau-
tolla keskiméirin 25,4 km/d (Henkiloliikennetutkimus 2006). Niin ollen voidaan
arvioida keskimiirédisen ajosuoritteen yhtd autoa kohden olevan 52 km/d. Arvi-
oon on kuitenkin suhtauduttava kriittisesti, koska autojen méérén taloutta kohden
el voida olettaa jakautuvan tasaisesti maantieteellisesti. Suurissa taajamissa on
todenndkoisesti vihemmain autoja henkil6d kohden kuin harvaan asutulla maa-
seudulla. Luku on kuitenkin suuntaa antava ja hyva arvio kuormituksen mallin-

tamisen kannalta.

Liitteessd 1 on havainnollistettu ajosuoritteiden jakautuminen vuorokauden ajal-
le. Kuvasta voidaan havaita, ettd ajosuoritteet tapahtuvat pidasiassa paivalla joi-
takin poikkeuksia lukuun ottamatta. Ajosuoritteiden midrin enemmiston voidaan
lisdksi havaita painottuvan pddasiassa aamulle tyomatkaliikenteen aikaan ja illal-

le toistd paluuliikenteen aikaan.

Liitteessd 2 on liitteen 1 kaltainen kuvaaja, jossa on merkitty ainoastaan kotiin

paittyvien matkojen loppumisajankohta. Niin voidaan havainnollistaa la-
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tausajankohdan painottuminen yksinkertaisella tavalla. Kuvasta voidaan havaita,
ettd kotiin saapuminen painottuu pidasiassa toistd paluun ajalle klo 16 jilkeen.
Kuvaajan perusteella voidaan tehdd johtopditds, ettd sihkoautojen latauskuorma

painottuu illalle, jos lataus tapahtuu ainoastaan kotona.

Liitteen 2 tulosten perusteella voidaan esittdd kuvan 4.4 kaltainen jakauma kotiin
saapumisaikojen painottumisesta tunnin resoluutiolla. Samassa kuvassa on esitet-

ty myos jakauma kodista 1dhtoajoista.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tunti [h] Tunti [h]
Kuva 4.4 Henkiloauton kuljettejan kotoaldhtoaikojen ja kotiin saapumisaikojen jakaumat

tunnin resoluutiolla henkildliikennetuktimuksen raakadatasta laskettuna.

Jakaumista voidaan todeta, ettd kotoa 1dhdot painottuvat pddosin aamun tunneille
ja kotiin paluut painottuvat illan tunneille. Edellisten jakaumien perusteella vai-
kuttaa todennékdiseltd, ettd sdhkdautoa ei ladata kotona pdivilld. Lataus painot-
tuu illalle ja yolle riippuen lataustarpeesta, kotiin saapumisen ajasta ja latausta-
vasta. Kuvassa esitetyt jakaumat kisittdviat koko tarkasteltavan datan mukaan

lukien viikonloput.

Henkiloliikennetutkimuksen aineiston perusteella voidaan laskea myds jokaiselle
tunnille tuntikohtaiset jakaumat ajomatkojen pituudelle. Tilastolliset tyokalut
mahdollistavat sdhkdauton latauskuorman ajoittumisen ja suuruuden mallintami-
sen hyvissid tapauksessa varsin kelvollisella tarkkuudella. Aihe vaatii kuitenkin

syvempii tarkastelua, eikd asiaa tarkastella tdmén diplomityon yhteydessa.



31

4.2 Ajojen jakautuminen maantieteellisesti

Ajojen maatieteellinen jakautuminen vaikuttaisi olevan sidoksissa asukastihey-
teen, kuten kuvasta 4.5 voidaan havaita. Suurin litkennemééara painottuu padkau-
punkiseudulle. Yksityisliikenteen jakautumisessa on myos havaittavissa painot-
tumista harvemman asukastiheyden alueille Lappia lukuun ottamatta. Pididkau-
punkiseudulla julkisen liikenteen kéytto vaikuttaisi olevan suurempaa kuin muu-

alla Suomessa Lappia lukuun ottamatta.
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Kuva 4.5 Kulkutapaosuudet Suomessa maantietieteellisesti jaoteltuna.
(Henkiloliikennetutkimus 2006)

Kuormitusta mallinnettaessa on hyvd huomioida kulkutapaosuudet eri alueilla,
jotta kuormituksen mitoitus olisi perusteltua. Piddkaupunkiseudulla sdhko-
henkildautojen lataustarve asukasméérdn suhteutettuna on hieman pienempi kuin
muualla Suomessa. Verkon kuormitus on oletettavasti kuitenkin suurempi, koska

litkkenndintiméérin tiheys on huomattavasti suurempi kuin muualla Suomessa.
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5 Lataustekniikka

Sdhkoautojen lataustekniikan kehitys on ollut hidasta osin akkutekniikasta ja
standardoinnista johtuen. Latauksen kesto nykypéivén tekniikalla voi olla tuntien
tai jopa minuuttien luokkaa, kun ladataan sdhkdauton akkupaketti tyhjéastd tiy-
teen. Latauksen nopeutta rajoittaa piiasiassa akkutekniikka, koska sdhkoautoihin
sopivat kevyet akut eivit kykene luovuttamaan tai vastaanottamaan suuri tehoja
kuten esimerkiksi lyijyakku. Toistaiseksi ei ole onnistuttu kehittimiin akkua,

jonka nopea lataamien ei kiihdyttdisi akun ikdantymisprosessia kohtuuttomasti.

Uusimpien kokeiden mukaan 100 Ah litium kennon lataus voidaan suorittaa 18
minuutissa tyhjastd 80 % varaukseen asti (Salameh M. 2009). Kdytinnosséd tami
tarkoittaa, ettd latausvirta on noin 300 A, akkukennon jannitteen ollessa noin
4,2 V. Sdhkoautossa voisi olla vastaavia kennoja esimerkiksi 50 kappaletta. Néin
ollen latauspisteen pitdisi pystyd tuottamaan 60 kW luokkaa oleva teho, jotta
tyhjélle akulle voitaisiin saavuttaa 80 % varaustaso 18 minuutissa. Markkinoilla
olevat akut ovat myos riittdvin kehittyneitd pikalatauksen kannalta. Esimerkiksi
erddn valmistajan litiumtitanaatti akku voidaan ladata tyhjastd tdyteen varauk-
seen jopa alle 10 minuutissa (Toshiba 2010). Toinen valmistaja tarjoaa litium
akkua, joka on toteutettu nanofosfaatti -tekniikalla. Suositeltu nopein pikalataus-
aika on 15 minuuttia (A123 2010). Valmistajat eivit kuitenkaan ilmoita, milld

tavoin edelld esitetyt latausajat vanhentavat akkuja.

Lataustekniikan kehittymisen hidasteena on lisdksi lukuisa joukko erilaisia la-
tauspistokestandardeja ja maakohtaisia turvallisuusméérayksida. Toiseen maahan
suunniteltu latauspiste ei vilttamatta tdytd kaikkien maiden turvallisuusohjeistus-
ta. Pahimmassa tapauksessa turvallisuusméérdayksissd voi esiintyd my®os ristirii-

taisuuksia joidenkin asioiden toteutuksen kannalta.

Pohjois-Amerikassa on télld hetkelld kidytossda SAE J1772 standardoitu sdhkodau-

ton latauspistoke jolla on mahdollista 240 V jinnitteen ja 80 A virran kiytto la-
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tauksessa (SAE 2010). Euroopassa on odotettavissa, ettd kdyttoon tulee kolmi-
vaiheinen ns. Mennekes -pistoke, joka mahdollistaa 400 V ja 63 A virran syot-
tdmisen. Kyseisestd pistokkeesta ei ole vield olemassa standardointia, joten pis-
tokkeen yleistyminen on epdvarmaa. EU on kuitenkin ajamassa yhtendistd la-
tausinfrastruktuuria Eurooppaan (EUbusiness 2010). Etuna Amerikkalaiseen
standardoituun pistokkeeseen verrattuna voidaan mainita merkittdvisti suurem-
man tehonsyodttomahdollisuus kolmivaiheisuuden vuoksi. Yhtend latauspistok-
keen vaihtoehtona on myos tasavirtapistoke, jolla voidaan kdyttdd suurta tehoa
suurella virralla lyhyen latausajan saavuttamiseksi. Tasavirtalatauksen tapauk-
sessa autossa ei tarvitse olla tehoelektroniikkaan tasasuuntausta varten vaan la-
tauskalusto olisi kokonaan auton ulkopuolella erillisené latauspisteend. Néin ol-
len autonvalmistuskustannukset olisivat myos pienemmait. Tdmé ei kuitenkaan

poista ongelmaa akun eliniin suhteen.

Kuvassa 5.1 on havainnollistettu latausajan merkitystd suhteessa vaadittavaan
latauspisteen tehoon. Latauspisteen teho on kédédntden verrannollinen latausajan
pituuteen, joten latausajan pituudella on hyvin suuri merkitys latausaseman omi-
naisuuksien kannalta. Kdytetyssd esimerkissd on oletettu, ettd laturin on siirretta-
vd energiaa 30 kWh. Niin ollen 10 minuutin latausaika vaatisi 180 kW tehon,
kun vastaavasti 10 h latausajan vaatima keskiteho on huomattavasti pienempi

3 kW.
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Kuva 5.1 30 kWh varauksen latausteho esitettyné ajan funktiona. Latausteho on kéédntiden
verrannollinen latausajan pituuteen.

Latauksessa on lisdksi huomioitava akkutekniikan asettamat rajoitteet. Akun
lataamista ei vilttdméttd voida suorittaa kokoajan samalla nopeudella vaan la-
tausnopeutta on pienennettdvi tietyn raja-arvon jilkeen. Kuvassa 5.2 on esitetty
erddn sihkoauton latausprofiili. Kuvasta voidaan todeta, ettd latausnopeus hidas-
tuu merkittdvisti sen jilkeen, kun akku on saavuttanut noin 80 % kokonaisvara-
uksesta. Akun tidyteen varaamiseksi loppu lataus on suoritettava huomattavasti
hitaammalla nopeudella. Tdmén kaltainen latausprofiili on hyvin tyypillinen liti-

umakuille.
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Kuva 5.2 Erdidn sdhkoauton latausprofiili ajan funktiona. Latauksen nopeus hidastetaan,
kun akun varaus on noin 80 % kokonaisvarauksesta. (VTT 2010)
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Kuva 5.3 Erddn valmistajan akun latausaste ajan funktiona eri latausvirroilla. (Toshiba
2010)

5.1 Lataustyyppien luokittelu

Lataustyyppien luokitteluun ei ole yksiselitteistd tapaa, mutta esimerkiksi Poh-
jois-Amerikassa lataustyypit on luokiteltu kolmeen osaan latausvirran perusteel-
la. Amerikkalainen malli on suuntaviivana myods Euroopassa, kun puhutaan la-
tausasemien nopeudesta. Seuraavissa kappaleissa kuvataan eris jaottelu lataus-

nopeuksien mukaan.

5.1.1 Hidas lataus (Level 1)

Taso 1 lataus on hitain lataus tapa, joka voidaan totuttaa erimerkiksi kotitalouk-
sissa ilman muutoksia sdhkoverkkoon tai omakotitalon sidhkojirjestelméén. La-
taus on padsddntoisesti yksivaiheista ja tapahtuu vaihtovirralla jinnitetasoilla
120-240 V. Latausaika on akun akkukapasiteetista riippuen useiden tuntien

luokkaan aina yli kymmeneen tuntiin.

5.1.2 Nopea lataus (Level 2)

Taso 2 lataus on keskinopea lataus, joka on pddsdintoisesti kolmivaiheista ja
hyodyntdd 400 V piddjinnitettd. Latauksen teho on sulakekoosta riippuen 10—
20 kW luokkaa. Latausaika on muutamien tuntien luokkaa akkukapasiteetista

riippuen.
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5.1.3 Pikalataus (Level 3)

Taso 3 lataus on pikalatausta, jossa teho voi olla yli 50 kW luokkaa lataus- ja
akkutekniikasta riippuen. Latausaika on alle 30 minuuttia. Latauksella ei voida
yleensd saavuttaa akkukapasiteetin tdyttd varausta ilman, ettd latausta hidastetaan

lopussa. Hitaalla loppulatauksella latausaika pitenee.

5.2 Sovellettavuus pienjinniteverkossa

Pohjoismaista sdhkoverkkoa voidaan pitdd melko sopivana sdhkoautojen lataa-
misen kannalta, koska kotitalouksissa on yleensd mahdollisuus kolmivaiheiseen
kytkentddn. Verkon mitoitus on my0s sopiva suuria kuormia ajatellen, koska
Pohjoismaissa taloja joudutaan lammittdméaén talvella. Lammitysratkaisut ovat
erilaisia, mutta voidaan karkeasti yleistdd, ettd Pohjoismaissa sihkoldammitys on
asettanut verkolle suuremmat vaatimukset verratessa eteldiseen Eurooppaan.
Edelld esitettyi ajatusta ei kuitenkaan voida soveltaa taajamissa, koska suomalai-
set taajamat ovat usein kaukoldmpoverkossa ja nidin ollen sihkoverkko on mitoi-
tettu eri tavalla. Taajamien pienjidnniteverkoille on kuitenkin ominaispiirteista,
ettd talojen pihalle on asennettu autojen talvilimmitykseen tarkoitettuja pistoke-
paikkoja. Pistokepaikat voisivat olla hyvinkin potentiaalisia sdhkdautojen lataus-
pisteitd puhuttaessa hitaasta yksivaiheisesta latauksesta. Mahdollinen pistoke-

paikkojen soveltaminen sdhkdautojen latauspisteind on hyva tarkastella.

Lataus voidaan toteuttaa yksivaiheisena tai kolmivaiheisena kiyttdjin tarpeiden
mukaan. Yksivaiheisella latauksella rajoittavana tekijanid on usein 16 A sulake,
joka rajoittaa latauksen tehon 230 V jénnitteelld noin 3,6 kW. Kolmivaiheisella
latauksella voidaan saavuttaa sulakkeen koosta riippuen huomattavasti suurem-
pia tehoja. Esimerkiksi kolmivaiheinen lataus 16 A sulakkeella 400 V pédjéannit-
teelld mahdollistaa jopa 11 kW lataustehon. Kolmivaiheisen latauksen teho on
samalla sulakekoolla kolminkertainen ja ndin ollen latausaika on myos kolmas-
osa yksivaiheisen latauksen latausajasta. Tdssd tyOssd laskettavissa esimerkeissi
kiytetddin yksivaiheiselle lataukselle 3 kW tehoa ja kolmivaiheiselle lataukselle

10 kW tehoa.
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5.2.1 Omakotitalot

Omakotitaloissa asuvat ovat etuoikeutetussa asemassa sidhkoauton latauksen
kannalta, koska omakotitalon sihkonkulutus ja pddsulakkeiden koko on useasti
mitoitettu niin, ettd esimerkiksi 16 A yksivaiheinen kuorma ei vield aiheuta on-
gelmia. Lataus voidaan siis suorittaa omakotitaloasujan ndkokulmasta ldhes mina
ajankohtana tahansa. Tdma edellyttdd kuitenkin sellaista kotitaloutta, jossa séh-
koldmmityskuorma ja sdhkosauna ovat vuorottelun alaisina. Pienjdnniteverkon ja
muuntopiirin 1dhdon kannalta tilanne voi olla hieman haasteellisempi, jos sdhko-
auton omistajia on paljon saman johtoldhdon alueella. Johtoldhto voi ylikuormit-
tua ja jannitteenalenemat voivat kasvaa kohtuuttoman suuriksi. Ylikuormituksen
takia my0Os hidviokustannukset johtoldhdolld kasvavat, joka puolestaan voi olla
kannuste verkon saneeraukselle. Kuvassa 5.4 on esitetty tyypillisen varaavalla
sdahkolammitykselld varustetun omakotitalon sahkonkulutus vuorokauden ajalta.
Kuvassa nikyy selvisti, ettd kuormitus ajoittuu pidasiassa yolle, kun sdhkolam-

mitykset kuormittavat verkkoa.
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Kuva 5.4 Sdhkolimmitteisen omakotitalon tyyppikdyrdn indeksisarja (viikkoparin 1
indeksisarja ja talviarkipdivdn indeksisarjan yhdistelmi).

(Kuormitustutkimus 1992) (100 = keskiteho koko vuodelta)

Kuvassa 5.4 nihtdvd kuormituskdyréd on haasteellinen hitaan latauksen kannalta,
koska lataus ajoittuisi todennédkoisesti pidasiassa yolle, jolloin autot ovat omako-

titalojen pihoissa. Pdivin ajaksi autojen latauksen aiheuttama kuormitus poistui-
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si, koska autojen pédasiallinen kdyttd on tyomatkojen tai paivittdistavarakaupois-

sa asioinnin kulkuvéline (HenkilGliikennetutkimus 2006).

5.2.2 Rivitalot ja kerrostalot

Rivitalojen ja kerrostalojen etuna on valmiiksi rakennetut parkkipaikat, joissa on
autojen esildmmitystd varten rakennettu sihkoverkko. Lidmmitysverkot on pii-
asiassa mitoitettu yksivaiheiselle 10 A tai 16 A kuormille riippuen verkon raken-
nusajankohdasta. Esimerkiksi VVO suosittaa vuokratalojen suunnitteluohjeessa,
ettd ryhméjohdon mitoituksessa kidytetddn ohjearvoa 1,5 kW/autopaikka ja su-
lakkeen mitoitukselle vastaava ohje on 1 kW/autopaikka (VVO 2009). Useim-
missa lammitystolpissa on lisidksi kellokytkimet, jotka rajoittavat virransyoton
kestoa. Joillakin parkkialueilla verkko voi olla myds vuoroteltu siten, ettd vain

osa lammityspistokkeista on kidytdssd yhté aikaa.

Vaikka kiinteistdjen lataukseen sovellettavissa oleva verkko onkin hyvin kattava,
vaaditaan silti joitakin muutoksia. Vuoroteltujen verkkojen mitoitus on usein
riittdiméton sdhkoautojen latausta ajatellen. Vuorottelun hyddyntdminen myos
latauksessa voi olla joissain tapauksissa mahdollista, jos vuorottelu voidaan to-
teuttaa dlykkiisti. Myos yksittidisten lammityspisteiden kellokytkimet on korvat-
tava jatkuvan syoton mahdollisuudella, jotta auton elektroniikka voi huolehtia

latauksen oikeasta ajasta ja tehosta.

5.2.3 Joukkoliikenteen liityntdpysdkointi ja markettien parkkipaikat

Lataus voidaan toteuttaa periaatteessa missd tahansa paikassa, jossa autoja pysa-
koidddn paljon. Esimerkiksi padkaupunkiseudun laitamilla olevat joukkoliiken-
teen liityntdpysédkointialueet soveltuisivat lataukseen oivallisesti, koska autoja
voidaan pysdkoidd pitkidkin aikoja ndilld alueilla. Padkaupunkiseudulla on télla
hetkelld noin 50 liityntdpysékdintialuetta yhteensd jopa 5200 autolle ja vuoteen
2020 mennessid paikkoja on tarkoitus lisdtd 12000 autopaikkaan (Motiva 2009).
Kyseessd on siis varsin potentiaalinen latauspaikka autoille. Ongelmana on kui-
tenkin latausinfrastruktuurin puuttuminen, joten latauksen mahdollistaminen

vaatisi merkittivid investointeja alueiden sdhkodverkoille. Latauksesta voitaisiin
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kuitenkin perid pientd maksua, joten investoinnin kustannukset saataisiin sitd

kautta ajan myoten takaisin, ainakin osittain.

Lataus voitaan voidaan periaatteessa toteuttaa samalla tavalla markettien parkki-
paikoilla tai parkkitaloissa kuten liityntdpysidkoinnin yhteydessd. Valmis la-
tausinfrastruktuuri puuttuu, mutta siihen investoiminen voisi osoittautua kannat-

tavaksi sdhkodautojen yleistymisen myoté.

5.3 Sovellettavuus keskijanniteverkossa

Keskijanniteverkon yhteyteen kytkettdva kuormitus olisi todennékoisesti sdhko-
autojen pikalatausasema. Keskijdnniteverkko pystyisi todennékoisesti kisittele-
midn lisdkuormaa jonkin verran, mutta autojen miirin lisdidntyessd kuormituk-
sen kasvu aiheuttaisi saneerauspaineita. Latausaseman yhteyteen olisi rakennet-
tava pienjanniteliityntd keskijanniteverkkoon jonka teho voisi olla 10 rinnakkai-
sen latauspisteen kanssa 2 MW luokkaa. Kuormitus vastaa suuruudeltaan tyypil-
lisen pienen johtoldhdon kuormitusta, joten kuormaa voitaneen pitdd hyvin mer-

kittdvind ja jatkotarkastelua aiheellisena.

Kuorman suuruuden ja luonteen vuoksi verkolle asetetaan huomattavat vaati-
mukset. Suurin kuorma keskittyy mahdollisesti liitkenteen ja ihmisten litkkumi-
sen mukaan tietyille vuorokauden tunneille. Toisaalta esimerkiksi yon tunteina,
kun ihmisten liikkuminen on vihdisempéi, aseman kuormitus on hyvin pienti tai
ldhes olematonta. Kuormituksen luonteen vuoksi voi olla jarkevaa tarkastella
my06s mahdollisuutta toteuttaa kuorman tasaamista mikrotuotannolla tai energia-

varastoilla.

Tuulivoima ja aurinkovoima voivat olla hyvid vaihtoehtoja asemalle kytketta-
viksi pientuotannoksi. Esimerkiksi tulevaisuuden uudella aurinkokennoteknii-
kalla voidaan saavuttaa jopa 50 % hyotysuhde, joten aurinkovoiman kilpailuky-
ky voi olla huomioin arvoinen (Technology Review 2010). Nykyisten aurinko-
kennojen hyotysuhde on vield melko huono, joten suuren tehon saavuttamiseen

tarvitaan suuri pinta-ala. Pientuotannon rakentamisen aiheuttaa kuitenkin kus-
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tannuksia, joten ajatuksen kannattavuutta ja kokonaishyotyéd on syyti tarkastella

huolella.

Aseman kuorman tasapainottamiseen voitaisiin myos kayttdd akkuja, joita varat-
taisiin yon aikana ja purettaisiin suurimman kuormituksen aikana. Niin ollen
latausaseman kuormitus verkolle tasaantuisi ja huipputeho pienenisi. Akkukapa-
siteetin rakentamisen asemalle aiheuttaa my0s merkittdvid investointeja, joten
kokonaisuutta on hyvi tarkastella myos akkujen tapauksessa kuten mikrotuotan-

nossakin. Akkujen kdyttd energiavarastoina nykyisillad hinnoilla on haasteellista.

Latausasemaa tarkasteltaessa on syytd mainita myods auton akkujen vaihtoasema.
Akkujen vaihtotekniikka tarjoaisi mahdollisuuden kuorman jakamiseen pidem-
mille ajanjaksolle, mutta asemalla pitdisi olla melko suuri midrd akkuja. Ase-
malla olevien akkujen lataus voitaisiin toteuttaa dlykkadsti eli akkuja ladattaisiin,
kun kuorma on pienempi. Akut voisivat toimia samalla my0s varastokapasiteet-
tina, jota voitaisiin hyddyntdd suurimman kuormituksen aikana. Asiaa on tutkittu
erddn yrityksen toimien yhteydessd (Better Place 2010). Akkujen vaihtamiseen
liittyy kuitenkin haasteita kuten kallis infrastruktuuri jolla akun vaihtaminen to-
teutetaan. My0s akkuihin sidottava suuri pddoma on haaste menetelmin yleisty-

misen kannalta.
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6 Simuloitava verkko ja simulointimenetelmiit

Sdhkoautojen verkkovaikutuksia tarkastellaan simuloimalla kuormitusta verkko-
tietojarjestelmidn avulla. Ennen simuloinnin aloittamista on tdrked médaritelld
kaikki tuloksiin vaikuttavat muuttujat ja perustella tehdyt olettamukset jarkevin
perustein. Simulointi suoritetaan Keravan energia Oy:n verkkotiedoilla. Seuraa-
vassa luvussa verkosta tarkastellaan case -esimerkkeind muutamaa erityyppisti
1ahtod, sekd pienjdnniteverkosta kahta erilaista muuntopiirid. Tarkasteltavat
muuntopiirit valitaan joukosta sen perusteella, miten hyvin asiakkaiden autokan-
ta ja litkkumistottumukset tunnetaan. Valinnassa huomioidaan lisdksi, ettid tar-
kasteluun tulee sekd taajamaverkko, ettd taajaman ulkopuolinen pienjédnnitever-

kon osa.

Simuloinnissa kdytettavin verkon laskentaparametrit on kalibroitava, jotta ver-
kon laskennallinen huippukuormitus saadaan vastaamaan paremmin todellista
tilannetta. Niin ollen simuloinnin tuloksia voidaan pitdi luotettavina ja perustel-
tuina sekd mahdollisesti jatkojalostaa ldhempéé tarkastelua varten. Verkon kalib-

rointi on esitelty tarkemmin seuraavassa kappaleessa 6.1.

6.1 Simuloitavan verkon kalibrointi

VTIJ:n (verkkotietojirjestelmé) verkon kuormitus sovitettiin vastaamaan Keravan
Energia Oy:n mittamaa asemakohtaista tuntidataa, joka oli mitattu vuosien
2002-2005 aikana. Mittausten perusteella voidaan todeta asemien huipputehojen
olevan taulukon 6.1 mukaiset. Massbyn aseman huipputehossa on huomioitu
Ingmanin tehtaan tehohuipun ajoittuminen kesille, eli data on suodatettu kayt-
toon vain talven osalta. Laskennan tilastollinen varmuuskerroin on asetettu 5 %
ylitystodennikoisyyden mukaan arvoon 1,65 ja huipputehojen suuruus on korjat-

tu vakiokertoimella vastaamaan mitattuja arvoja.
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Taulukko 6.1 Sdhkoasemien mitatut huipputehot vuosien 2002-2005 ajalta sekd
laskennalliset huipputehot ja tehojen suhde asemakohtaisesti.

Mitattu Laskennallinen | Laskennallinen / mitattu
huipputeho huipputeho huipputeho
Séahkoéasema [MW] [MW] %
MASSBY 13,6 10 73,6
MARTINKYLA 17,1 18 105,5
KALLBACK 14,4 14,6 101,3
X 45,1 42,6 94,5

Taulukosta 6.1 havaitaan, ettd mitatut ja lasketut tehot vastaavat melko hyvin
toisiaan Massbyn asemaa lukuun ottamatta. Ilman tarkempaa alueen kuluttajara-
kenteen tuntemusta on vaikea kommentoida tarkasti syitd, jotka ovat johtaneet
mitatun ja laskennallisen arvion merkittdvddn poikkeamaan. Simuloinnin kannal-
ta verkko on kuitenkin sdhkoasematasolla riittavilld tarkkuudella todellisuutta
vastaavassa tilassa. Tarkempien analyysien kohteet on kuitenkin syytd valita

Martinkylén tai Kallbackan sihkdasemien johtoldhtojen joukosta.

6.2 Simulointi

Verkostolaskentaa varten on tehtdvd useita parametrivalintoja ja olettamuksia
tulevaisuudesta. Suurin epdvarmuus liittyy kuormituksen kasvun suuruuteen seki
sahkoautojen lataustarpeen ajankohtaan, paikkaan ja mééraan. Perinteisessd ver-
kostolaskennassa kuormituksen kasvu on voitu yleensd ennustaa kohtuullisella
tarkkuudella asemakaavojen ja vdeston kasvuennusteiden mukaan. Laskennalle
on kuitenkin syytd luoda uskottavat edellytykset valitsemalla huolellisesti las-

kentaparametrit ja periaatteet.
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Seuraavissa kappaleissa kisitelldin tarkemmin simuloinnin ldhtoparametrit ja
muutamaa simulointitapaa, joilla kuormituksenkasvu voidaan tarkastella. Kappa-
leessa ei oteta kantaa kaikkiin mahdollisiin simulointimenetelmiin, mutta simu-

lointitilanteen kannalta mielekkdimmat tarkastellaan.

6.2.1 Simuloinnin parametrit

Huipputehoihin vahvasti vaikuttava parametri on tilastollinen varmuuskerroin,
joka ottaa huomioon tilastollisen kuorman ylitystodennikoisyyden. Laskennan
tarkoituksena on pyrkid méadrittdiméaan halutulla varmuudella vaikein tilanne, joka
voi  seurata  sdhkodautojen  yleistymisestd.  Tyypillisesti ~ johdinten
huippukuormituksen mitoituksessa kdytetdidn ylitystodennédkoisyyttd 1 % tai 5 %
(Lakervi & Partanen 2008). Pienempi 1 % todennidkdisyys johtaa varmempaan
verkon mitoitukseen eikd verkon vahvistamisen tarve ole kovin suuri kdyton
aikana. Suurempi 5 % todenndkdisyys antaa hieman pienemmén arvion
huipputehoista, mutta koska kiytettivit hajonnat ovat melko suuria tehoihin

nihden, kiytetddn 5 % ylitystodenndkoisyytti.

Simulointia varten on tehtivd myos joukko oletuksia latauskuormia koskien.
Kuvassa 6.1 on esitetty yksinkertainen malli, jonka avulla verkkovaikutusten
analysointiin péastddn. Henkiloliikennetutkimus on hyvin merkittiva ldhtotieto

prosessin taustalla.
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Kuva 6.1 Sidhkoauton lataustarpeen méidrityksen vaiheet.

Tyypillisen sdhkdauton kuluttama energia on noin 0,2 kWh/km. Optimistisimmat
arviot energiankulutuksesta ovat luokkaa 0,125 kWh/km (Ipakchi et al. 2009).
Kappaleessa 4.1 esitetyn keskimédrdisen auton ajomiddrdn perustella voidaan
arvioida keskimiddrdinen pdivittdinen lataustarve yhtd autoa kohden. Auton
ajomatkaa kohden kuluttamalle energialle kdytetdin arvoa 0,2 kWh/km. Akkujen
latauksen hivididen, akkujen ylldpidon ja auton sisdtilan vuoksi lisdtddn
padivittdiseen energiantarpeeseen 2 kWh/d. Tarkastelu keskittyy talviaikaan, joten
lammitystarpeen huomiointi on perusteltua. Piivittdiseksi latausmaiirdksi
saadaan 13 kWh/d. Hiviot ovat nykyaikaisilla akuilla ja tehoelektroniikalla

melko pienid. Hiviot ovat kuitenkin riippuvaisia lataustehon suuruudesta.
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Simuloinnin yhteydessa tehddidn myos joukko muita olettamuksia:

- Simuloinnissa huomioidaan ainoastaan henkildautokanta ja auton ak-
kukapasiteetti on aina riittdvi

- Sédhkoautojen oletetaan liikkuvan pelkalld sdhkollad

- Latauksen hajautumista tyossakdynnin perusteella ei huomioida

—> Autojen lataus ainoastaan tapahtuu kotitalouksissa

- Laskennassa oletetaan, ettd autoja on 100 % levinneisyydelld jokai-
sessa kotitaloudessa keskiméérin yksi kappale

- Laskennassa kédytetyn verkon nykyinen kuormitus on sdddetty vakio-
kerrointa kdyttdmaélld sdhkoasemamittauksia vastaavalle tasolle

- Lataus on kolmivaiheista (10 kW/auto)

Hiavioenergian hinta vaikuttaa verkon haviokustannuksiin, joten on perusteltua
midrittdd hdvididen hinta huolellisesti tulevaisuutta ajatellen. Nord Pool Spot
tilastojen mukaan spot -sdhkon keskihinta on ollut vuosien 2000-2009 vililla
31,4 €/MWh. (Nord Pool 2010) Keskihinta on kuitenkin liian optimistinen arvio,
koska verkon tilaa on tarkoitus tarkastella tulevaisuutta silmélldpitden. Hinta
voidaan médrittdd esimerkiksi vuosien 2000-2009 keskihintojen perusteella pns -
sovitteella ja interpoloimalla seuraavalle vuodelle 2010 tai jopa pidemmalle.
S@hkon hinnan kehitystd voidaan tarkastella myos sdahkdporssin markkinatuottei-
ta tarkastelemalla. Tuotteiden hintakehityksen pohjalta voidaan tehdd paitelmia
markkinoiden sahkonhinnan kehitysodotuksista. Forwardien hinnat tuleville vuo-
sille osoittavat hinnan olevan nousemassa. Vuoden 2011 forwardin ostohinta
25.10.2010 oli 45 €/kWh (Nord Pool 2010). Valitaan tarkasteluun hiviéenergian
hinnaksi kuvaajan 6.2 ja forwardin hinnan perusteella 45 €/ MWh.
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Kuva 6.2 Spot -keskihinta vuosilta 2000-2009 sekéd lineaarinen sovite interpoloituna

vuodelle 2010. (Nord Pool 2010)

Hiaviotehon kustannus voidaan laskea, kun tunnetaan verkon hidvididen huipun-
kayttoaika. Keskijanniteverkon hiavididen huipunkiyttdajaksi voidaan valita esi-
merkiksi verkostolaskennassa yleisesti kdytetty 1700 h, ndin ollen hidviéenergian
kustannuksen perustella hiviotehon kustannukseksi saadaan 76 €/kW,a. Taulu-

kossa 6.2 on esitetty yhteenveto laskennan parametreista.

Taulukko 6.2.  Taulukossa on esitetty teknistaloudellisen laskennan ja kuormitussimuloinnin
parametrit koostettuna.

parametri arvo
Havibenergian hinta 45 €/MWh
Tehohéavionhinta 76 €/kW,a
Havididen huipunkayttdaika 1700 h
Korkokanta 5 %
Tilastollinen varmuuskerroin 1,65

6.2.2 Kuormituksen kasvun simulointimenetelmdit

Kuormituksen kasvun simulointiin on monta menetelmii. Kasvua voidaan simu-
loida olettamuksella, ettd kuorman kasvu on tasaista eli kuormitus kasvaa samas-
sa suhteessa vuorokauden jokaisella tunnilla. Simulointimenetelmé voisi olla

sopiva, jos sdhkodautojen lataus tapahtuisi hyvin hitaasti ja latausaikojen hajonta
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olisi suurta. Simuloinnin ominaisuuksia ja esimerkkitapaus on kisitelty tarkem-

min luvussa seitsemain.

Simulointi voidaan toteuttaa my0s muokkaamalla kuormitusmalleja ja asiakas-
kohtaisia paividenergioita. Niin ollen kuormituksen luonne voidaan ottaa huomi-
oon simuloinnissa, kun tunnetaan lisdttivan kuorman suuruus tietylld ajanhetkel-
14 ja kuorman pdivédenergian summa. Menetelmi siséltidd pienen virheen, jos asi-
akkaiden kuormat ovat paljon keskimidrdisestd poikkeavia. Asiakaskohtainen
tyyppikdyrien muuttaminen tuottaisi tarkemman tuloksen ilman virhettd, mutta
koska kyseessd on suuren joukon simulointi, joka sisdltdd niin pienen kuin suu-
ren piivdenergian asiakkaita, voidaan virheen olettaa jddvin pieneksi. Simulointi
ja simuloinnin mahdollinen virheiden muodostuminen on esitelty tarkemmin

kappaleessa 7.1.4.

Kolmantena vaihtoehtona simuloida sdhkdautojen aiheuttamaa kuormitusta on
asettaa jokaista asiakasta kohden uusi kuormituspiste samaan solmupisteeseen
asiakkaan kanssa. Menetelmén etuna on tarkkuus ja edelld esitetyn menetelmén
mukana tuoman virhetekijan poistuminen. Jokaisella asiakkaalla olisi tdlld mene-
telmélld juurikin asetetun kaltainen sdhkdauton latauksen tyyppikidyrd ja latauk-
sen pdividenergia. Kuormituskidyrin suhteellinen muoto ei kirsisi lainkaan asiak-
kaiden pdivdenergioiden eri suuruudesta. Menetelmin toteuttaminen kdytannossa
VTIJ:114 on kuitenkin haasteellista, koska sdhkdautojen latauskuorman lisaamisti
jokaiselle noin 7000 asiakkaalle ei pystytd aikataulun puitteissa toteuttamaan.

Niin ollen menetelmilli ei toteuteta simulointeja.

Yhtend vaihtoehtona on kiyttdd simuloinnin pohjalla todellista tuntidataa, jota on
mitattu asiakkailta. Ndin ollen voidaan luoda todellisuutta vastaava tilanne
muuntopiirin tasolla, jossa ainoaksi epdvarmuustekijiksi jdd latauskuorma. La-
tauskuorman huolellisella arvioinnilla voidaan kuitenkin saada tuloksia, joiden
avulla voidaan ottaa kantaa verkon kehittimiseen tulevaisuudessa. Simulointi on

kisitelty tarkemmin kappaleessa 7.2.3.
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6.3 Johdinten teknistaloudellinen tarkastelu

Keskijanniteverkon kaapelien poikkipinta on verkostolaskennan periaatteiden
mukaan oltava teknistaloudellisesti kannattavaa. Lisédksi johtimen kuormituksen
kestoisuus ei saa ylittyd, eikd jannitteenalenema saa kasvaa kohtuuttoman suu-
reksi. Johtimen kannattava teknistaloudellinen korvaaminen voidaan laskea, kun

tunnetaan johtimen vaihtokustannukset ja hdavididen hinta.

6.3.1 Johdinvaihdon taloudellisen rajatehon laskenta

Johtimen vaihto on kannattavaa hivididen takia, kun seuraava epiyhtdlo toteutuu

(Lakervi & Partanen 2008)

Khl _Kh2 > gKvah’ (6.1)
jossa
Kni =nykyisen johdon seuraavan vuoden héavidkustannukset
Ko = suuremman johtimen seuraavan vuoden hividkustannukset
K..n = johdinvaihdon kustannukset
£ = annuiteettikerroin.
Annuiteettikerroin voidaan laskea seuraavasti
i(l+i)
E=—"7"7, (6.2)
(1+i)" -1

jossa p on vuotuinen korkoprosentti ja n on johtimien pitoaika, joka on tidssi ta-
pauksessa oletettu olevan 45 a. Hédvididen hinnan muodostuminen uudelle ja

vanhalle johtimelle voidaan esittdad yhtdlolld seuraavasti

PR (6.3)
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jossa
H, = hévididen hinta
R; = johdon resistanssi
cos@ = tehokerroin
Py = johdon teho alkuhetkelld

U = pdidjdnnite.

Edellisistd yhtdloistd (6.1) ja (6.3) voidaan johtaa yhtédld johtimen kannattavan

vaihdon tehorajalle seuraavasti

&k
P >Ucosep | ——ah )
U R k) o

Kuvassa 6.3 on laskettu esimerkiksi muutaman eri poikkipinta-alaisen johtimen
vaihdon taloudellinen rajateho. Rajatehot ovat verkon suunnittelun kannalta oi-
vallinen apuviline, koska verkkotietojirjestelmén laskentalistauksista nihdédédn

erittdin helposti kunkin johto-osuuden huippukuormitus.

3
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Kuva 6.3 Taloudellinen rajateho johdinvaihdolle koron funktiona. Johdinvaihdon

kannattavuuden laskenta on tehty ainoastaan muutamilla johdintyypeilld.
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Myos rajatehon laskennassa, kuten muussakin verkostolaskennassa ldhtdarvojen
valinta niyttelee suurta roolia. [lman kunnollisia 1dhtdarvoja ja laskentaparamet-
reja laskennan tulosten perustella ei voida tehdd verkon kehittdmistd koskevia
paitoksid. Laskennassa kéytettiin kappaleessa 6.2.1 esitettyjd ja perusteltuja pa-
rametreja sekd lisdksi johtimien pitoajalle valittiin 45 a ja tehokertoimelle
cos@= 0,96, joka on tyypillinen keskijdanniteverkon tehokerroin. Taulukossa 6.3
on esitetty uuden johtimen rakennus kustannukset ja johdinvaihdon taloudellisia
rajatehoja eri korkokannoilla. Johdinvaihdon kustannukset perustustuvat kirjalli-
suudessa esitettyihin arvoihin (Lakervi & Partanen 2008). Liséksi johdinvaihdon
kustannus Pigeon -johtimeen on laskettu keskiarvona ohuemman ja paksumman

poikkipinta-alan vaihtokustannuksista.

Taulukko 6.3 Erdiden johtimen vaihtokustannukset resistanssit ja johdinvaihdon taloudelliset
rajatehot eri tapauksissa.

Alkuperédinen Uusi johdin Vaihtokustannus Resistanssi Johdinvaihdon
johdin [€/km] [Q] taloudellinen rajateho
korkoprosentilla[MW]
2% | 4% [ 5% | 6% | 8%
Swan 1,360
Sparrow 6100 1,49 11,751 1,88 | 2,01 | 2,26
Raven 8200 1,36 | 1,60 | 1,72 | 1,84 | 2,06
Pigeon 12100 1,48 |1 1,751 1,87 | 2,00 | 2,25
Al 132 16000 1,62 11,90 | 2,04 | 2,18 | 2,45
Sparrow 0,848
Raven 8200 2,21 12,60 (2,79 | 2,98 | 3,35
Pigeon 10100 1,92 1226|242 | 259 (291
Al 132 12000 1,89 | 2,22 | 2,38 | 2,54 | 2,86
Raven 0,536
Pigeon 8200 0,337 | 2,77 | 3,26 | 3,50 | 3,74 | 4,20
Al 132 10000 0,219 | 2,42 | 2,85 | 3,06 | 3,27 | 3,67

6.3.2 Uuden johdon mitoitus

Uuden johtimen mitoitus on tehtdvi taloudellisten ja teknisten reunaehtojen oh-
jeistamana. Johtimen taloudellinen poikkipinta voidaan maédrittdd seuraavaan

yhtdloon pohjautuen (Lakervi & Partanen 2008)
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K, ,—-K,>K,, (6.5)
jossa
Kni =johtimen 1 kéyttoidn aikainen hdvidkustannus
Kn» = johtimen 2 kiyttoidn aikainen hdvidkustannus
K, = johtimien rakennuskustannuksien erotus.

Johtimien kiyttoidn aikaiset kustannukset voidaan laskea kertomalla ensimmii-
sen vuoden hdviokustannukset kapitalisointikertoimella x. Kapitalisointikerroin

voidaan esittid

" -1
o=yt (6.6)
-1
jossa n on johtimen pitoaika ja ¥ on
r 2
(Hm)
R (6.7)
A
100

jossa r on vuotuisen tehonkasvun prosentti ja p on korkokanta. Yhtiloistd (6.3) ja

(6.5) voidaan johtaa taloudellisen johtimen poikkipinta-alan valinnalle yhtalo

/ K
PO > UCOSQ) W\,—R) . (6.8)
p\til 2

Kuvassa 6.4 on laskettu muutamien johdinten taloudellinen rajateho kuormituk-
sen kasvun funktiona yhtidlod (6.8) kdyttaen. Johdinten rakennuskustannuksina
on kiytetty Energiamarkkinaviraston suosituksia ja johdinten resistanssien ar-

voina erddn johdinvalmistajan ilmoittamia arvoja (EMYV 2010,a; Draka 2010).
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Taulukossa 6.4 on laskennassa esitetty laskennassa kdytetyt johdinten resistanssit

ja rakennuskustannukset. Hiviokustannuksena on kiytetty 76 €/kW.

Taulukko 6.4 Muutaman erilaisen johdintyypin rakennuskustannukset ja resistanssit.
(EMV 2010,a; Draka 2010)

Johdintyyppi Kustannus | Resistanssi
[€/km] [Q/km]
Sparrow 17 720 0,848
Raven 21 740 0,536
Pigeon 24 850 0,337
Al 132 28 780 0,219
3,5

* \\
2,5

2 20 2
=3 '?a[/
o €n
T 15
w% \\
1,0
Spa I’N\\
08 ——
0,0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kuormituksen kasvu [%]
Kuva 6.4 Taloudellinen rajatetho uuden ilmajohtimen rakentamiselle kuormituksen
kasvun funktiona. Johtimilla on 40 vuoden pitoaika, korkokanta 5 % ja
hivididen hinta 76 €/kW.

Kuvasta voidaan havaita, ettd johtimien taloudellinen rajataho on hyvin pieni, jos
kuormituksen kasvun ennuste on hyvin suuri. Esimerkiksi 5 % vuotuinen kuor-
mituksen kasvu tarkoittaa kuormituksen kasvun kaksinkertaistumista 15 a aika-

na.
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7 Sihkoautojen latauskuorman verkkovaikutusten simulointi

Sidhkoautojen verkkovaikutusten arviointi perustuu kuormitusmalleihin ja simu-
lointeihin. Kuormitusmallit ovat avainasemassa verkkoon syntyvien tehojen suu-
ruuden ja ajallisen vaihtelun médrittamisessd. Verkon lopullisen saneeraustar-
peen médrittimiseksi on tunnettava hyvin nykyisen verkkorakenteen tila ja mah-

dolliset pullonkaulat.

Téassd luvussa kasitelldadn keski- ja pienjdnniteverkon nykytilaa ja simuloinnin
tuloksia ja mahdollista saneeraustarvetta. Verkon nykytilan selvittiminen antaa
myds pohjan arvioille, paljonko verkkoon voidaan lisitd kuormitusta ennen kuin

saneeraustoimenpiteisiin on ryhdyttava.

Seuraavissa kappaleissa kisitellddn keski- ja pienjanniteverkon simulointia tar-
kemmin. Keskijdnniteverkon simulointitulosten késittely on hyvin pintapuolista.
Piadhuomio on muuntajien kapasiteettien riittdvyyden tarkastelussa. Tarpeen vaa-
tiessa tarkastellaan myos johdinten poikkipinta-alojen korvaustarvetta. Verkko-
kokonaisuudesta ei tehdi teknillistaloudellisia laskemia vaan pienjanniteverkko-
verkoissa tarkastellaan 1dhinnd jinnitteenalenemaa ja sen seurauksen mahdolli-

sesti atheutuvia toimenpiteita.

7.1 Keskijinniteverkkoverkko

Sdhkoautotarkastelut tehdidéin Keravan Energia Oy:n jakeluverkkotietoja hyddyn-
tden. Verkon alueella on kolme sdhkdasemaa, joiden yhteenlaskettu huipputeho
on 42 MW. Verkko on rakenteeltaan pddosin maaseutuverkkoa, jonka kuormitus

on maaseutuverkoksi melko korkea suurista teollisuustoimijoista johtuen.

7.1.1 Nykytilanne

Verkon sdhkoteknistd nykytilaa voidaan tarkastella verkkotietojdrjestelmén te-
honjakolaskelmien avulla. Johtoldhdot ovat kuormittuneet hyvin epétasaisesti
pienimpien tehojen ollessa alle 1 MW luokkaa ja suuritehoisimpien ollessa yli

7 MW. Suurimmat jidnnitteenalenemat ovat pitkilld ja korkeasti kuormitetuilla
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lahdoilla talld hetkelld 3—4 % suuruusluokkaa. Sdhkoautojen latauskuorman vai-
kutusten arviointi on erityisesti painotettava ldhdoille, joiden kuormitus on en-
tuudestaan suurta ja jiljelld olevaa kapasiteettia on vihédn. Taulukossa 7.1 olevi-
en tietojen pohjalta voidaan todeta, ettid 1dhtdjen jiljelld oleva kapasiteetti vaihte-
lee paljon eri ldhtojen vililld. Verkossa on muutama ldhto, jotka eivit kestd pal-
joakaan lisdkuormaa. Toisessa ddripddssd on muutamia ldht6jd, joiden kuorma

voidaan kasvattaa 10 -kertaiseksi.

Taulukko 7.1 Tarkasteltavan verkon tunnuslukuja 1dhdoittdin.

Laskennallinen | Suurin Havidtehoja Havio- Jaljelld oleva
huipputeho [jannitteen| havidenergia kustannus kapasiiteetti
alenema Uhmax > 5% tai IL > |hmax
[MW] [%] [kw] |[MWh/a] [ke€] [MW]
Kallback
Ingman 51 2,4 83,0 145,1 37,2 2,7
Kalkstrand 2,6 1,2 18,7 33,8 8,5 3,3
Soderkulla 1,1 0,2 1,3 1,1 0,8 10,0
Gumbostrand 1,6 1,4 10,8 19,3 4,9 1,8
Box 1,3 0,6 4,4 9,2 2,2 4,9
Galthagen 0,6 0,1 0,3 0,8 0,2 12,0
Spjutsund 2,0 3,1 33,5 46,2 134 0,5
Massby
Nikkila 1,6 1,3 14,9 27,8 6,9 2,8
Immersby 4,0 3,4 76,9 165,8 38,5 0,7
Soderkulla 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0
Ingman1lja?2 4,1 0,9 3,0 10,8 2,1 5,0
Martinkyla
Nikkila 7,1 3,8 [ 182,7 468,0 101,0 1,7
Paippinen 2,8 2,5 38,1 80,6 18,8 1,5
Porvoo 2,3 1,6 21,6 42,6 10,3 1,7
Saxas 3,1 3,2 39,5 114,7 23,6 0,6
Hindsby 1,6 1,6 14,8 25,7 6,6 2,4
Talma 0,8 0,3 1,3 2,5 0,6 4,5
Y 66

Tehonjakolaskelma osoittaa, ettd verkossa syntyy hivioitd yhteensad 0,55 MW, ja
hivididen huipunkéyttoaika vaihtelee vililla 1370-3050 h johtoldhdostd riippu-
en. Keskijdnnitejohtojen vuotuinen hédvidenergia on 1,2 GWh, hidvidkustannusten

ollessa yhteensd 275 k€/a.
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Tarkasteltava verkko on tyypillinen maaseutuverkko, jossa on suurehko taajama-
alue. Kuvassa 7.1 on tarkasteltavan verkon verkkokuva keskijdnnitejohtojen
osalta. Kuvasta voidaan havaita, ettd verkko on puurakenteinen mutta silmukka-
rakenteitakin esiintyy. Verkkoa kéytetdidn kuitenkin kokonaan siteittdisend. Ete-

la-pohjois-suunnassa verkko on noin 50 km alueella.

Pornainen
Jarvenpaa

Kerava

Vantaa

Helsinki

10 km

Kuva 7.1 Keravan Energia Oy:n verkkokuva.

Verkossa on yhteensd 596 km keskijdnnitejohtoja. Eri johdintyyppien osuudet on

esitetty kuvassa 7.2. Tehon ja hédvioiden kasvun nidkokulmasta johtimien sanee-
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raustarvetta voidaan arvioida teknistaloudellisen laskennan keinoin. Johtimen
vaihdon taloudellinen rajateho kertoo rajatehon, jolloin johdinvaihto on kannat-
tavaa. Johdinosuuksien kuormitustiedot voidaan lukea verkkotietokannan johto-
ldhtokohtaisista listauksista. Edellisten summana voidaan tehdd piitos, paljonko

mitédkin johdintyyppid on jirkevid vaihtaa uuteen paksumman johtimeen.

Muut
19%

| NS

PAS120
7%
MA120

(AF40) Sparrow
22%

(AF63) Raven
13%
(AA132)Al132 (AF99) Pigeon

7% MAX120 12%
8%

PAS70
5%

7%

Kuva 7.2 Keskijanniteverkon johdinten osuudet 596 km kokonaisjohtoméiristi.

7.1.2  Verkon saneeraustarve nykytilanteessa

Jakelumuuntajien kuormitukseen perustuvan tarkastelun perusteella verkko vai-
kuttaa vaativan saneerausta, koska verkon kuormitus on mitoitukseen nihden
paikoin melko suurta. Keskijdnniteverkossa ei esiinny ylikuormaa normaalitilan-
teessa. Taulukossa 7.1 on esitetty keskijdnniteverkon jéljelld oleva kapasiteetti
lahdoittain. Tarkastelu osoittaa, ettd eniten kuormitetuilla 14hdoillakin kuormaa
voidaan kasvattaa noin 20 % ja vihemmin kuormitetuilla 1ahd6illd kuormaa voi-
daan jopa moninkertaistaa. Kuormitettavuuden rajana on kiytetty 5 % jédnnit-
teenalenemaa tai johtimen suurinta sallittua kuormitettavuutta. Téstd ndkokul-
masta keskijdnniteverkon siirtokapasiteettia on jdljelld sihkoautojen latausta aja-

tellen runsaasti joitakin 14ht6jd lukuun ottamatta.
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Jakelumuuntajien kannalta saneeraus vaikuttaa tarpeelliselta, koska osa muunta-
jista kdy ylikuormassa. Liséksi verkko on alueella, jossa viestonmédri on kasva-
va, joten verkon kuormitus tulee kasvamaan ldhitulevaisuudessa ilman sdhkoau-
tojen latauskuormaakin. Verkon kuormitusta voidaan tarkastella VTJ:n muunta-
jalaskentatietojen perusteella. Muuntajien kuormitustietojen pohjalta voidaan
paitelld, paljonko verkkoon voidaan lisdtd kuormaa kullakin 1dhdolld. Koska
verkon kuormitusta ollaan kasvattamassa, voidaan mahdollisen lisdkuormituksen

maiiri laskea seuraavasti kun tunnetaan muuntajien koko ja kuormitus 1dhdolla
Plis;'iys :zpmax_PN , (71)

jossa Piigsys on verkkoon lisdttdvin tehon kokonaissumma, Pp.c 0n muuntajan

huipputeho ja Py on nimellisteho.

Séhkoautojen lataus aiheuttaa erityisen suuria paineita verkon saneeraukselle,
koska sdhkodautojen lataus ajoittuu osittain huippukuormituksen kohdalle (Rauti-
ainen et al. 2010). Jo ennestdédn runsaasti kuormitettu verkko joutuu hyvin suuren
kuormituksen lisdayksen vuoksi tilaan, joka ei todennikoisesti ole suotuista sih-

koteknisessi eiki taloudellisessa mielessa.

Tehtyjen tarkastelujen pohjalta voidaan todeta, ettd merkittdvad osa verkon muun-
tajista joutuu huippukuorman aikana ylikuormaan. Kuvassa 7.3 on esitetty kaik-
kien verkon 20/0,4 kV muuntajien kuormittuminen. Voidaan todeta, ettd 14 %
verkon jakelumuuntajista kdy ylikuormassa huippukuorman aikana. Tulos perus-
tuu kuitenkin laskentaan ja on riippuvainen kéytetyistd parametreista. Esimerkik-
si tilastollinen varmuuskerroin vaikuttaa laskennan tuloksiin merkittavésti. Yli-
tystodennékoisyyden 1 % kiayttd 5 % sijasta tarkoittasi, ettd laskenta osoittaisi
muuntajista 20 % kdyvin ylikuormassa huippukuorman aikaan. Tulosten toden-

perdisyyttd voidaan arvioida muuntamokohtaisten huippukuormamittausten ja
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yhé yleistyvin asiakaskohtaisen AMR -mittausten perusteella. Tamin kyseisen

tutkimuksen puitteissa kyseistd dataa ei ollut kdytettivissi.

200 %
180%
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140%

£120%
3 100 % Kuormitus
£100%
S 80%
~
60 %
40%
20%
0%
0 100 200 300 400
Muuntaja
Kuva 7.3 Tarkasteltavan verkon 20/0.4 kV muuntajien kuormitus huippukuorman aikaan.

Kuvassa 7.4 on ndhtivissd muuntajien kuormitus Martinkyldn 110/20 kV sidhko-
aseman Nikkildn johtoldhdollda. Laskennan mukaan kaksi muuntamoa kdy yli-
kuormalla huippukuorman aikana. Johtoldhdén huipputeho on noin 7,3 MW ja
1ahdon muuntajien kokonaiskapasiteetti on 15 MVA. Niin kuormaa voidaan
teoriassa kasvattaa noin 7 MW, jos kuormitus jakautuisi optimaalisesti muuntaji-
en kesken suosien pienemmdilld kuormalla kdyvid muuntajia. Todellisuudessa
kuormituksen lisddntymiseen vaikuttaa mm. asutuksen ja viestomédrin muutok-
set sekd sdhkoautojen latauksen yhteydessd asuntojen tyyppien jakautuminen
muuntopiirien kesken. Lisdksi keskijdnnitelihdon siirtokapasiteetti asettaa rajat
kuormituksen kasvulle. Tyypillisesti kédytetyistid johdinten poikkipinta-aloista ja
siirtomatkoista johtuen, maksimisiirtoteho keskijannitejohtoldhddlld on noin 8—

10 MW.
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Kuva 7.4 Martinkyldn 110/20 kV sdhkdaseman Nikkildan 20 kV 1dhdén muuntajien

suhteellinen kuormitus huippukuormituksen aikana. Kuvaajassa on rajana
200 % havainnollisuuden vuoksi.

Muuntajan lisiksi myos osa verkon johtimista on ldhelld nimellisen kuormituk-
sen rajaa. Kuormituksen kasvaessa johtimien teknistaloudellinen kannattavuus
on kyseenalainen suurten hivididen vuoksi. Kappaleessa 6.3 on esitetty johtimi-
en taloudellisten kuormitusrajojen laskenta ja esimerkit johdinvaihdon kannatta-
vuudesta samoilla laskentaparametreilla kuin simulointien yhteydessi. Tehonja-
kolaskelmasta ilmenee, ettd johtimien kuormitus on vield siedettdvilld tasolla
eikd verkon alueella synny suuria jdnnitteenalenemia. Suurin jénnitteenalenema
on 3,8 %. Lihdon hivicteho on 183 kW, hividenergia 469 MWh/a ja hiaviokus-
tannukset 57 k€/a. Suurimmat jannitteenalenemat tapahtuvat lihelld 1ahdon alkua
olevassa johdinosuudessa, joten johtimen vaihdon kannattavuutta olisi syyti tar-
kastella jo ennen sidhkdautojen latauksen kuormituksen lisdimistd. Kappaleessa
6.3 laskettujen johdinvaihdon rajatehojen perusteella verkossa on useita lyhyitd

johdinosuuksia, joissa johdinvaihto olisi kannattavaa.

7.1.3  Kuormituksen kasvun simulointi vakiokerroinmenetelmdlld

Erds menetelmd kuormituksen kasvun simulointiin on kuormituksen vakioker-
toimen muuttaminen. Verkon kapasiteettirajoitteita voidaan tarkastella lisiamailla

kuormitusta tasaisesti vakiokertoimen avulla. Menetelmai ei kuitenkaan ole sih-
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koautojen pikalatauskuormaa silmélldpitden kovinkaan hyvd. Kuorma lisddntyy
tasaisesti peruskuorman ja huippukuorman péélle latauskuorman ajankohtaa
huomioimatta. Tarkastelu antaa kuitenkin késityksen siitd, miten suurta energia-
madridd verkkoon ollaan lisddmissi. Sihkoautojen latauskuorma voi ajoittua paa-
asiassa illalle korkean peruskuormituksen kanssa samaan aikaan. Menetelmén

heikkous on kuormituksen ajankohdan huomiotta jattdminen.

Kokonaiskuormankasvu voidaan arvioida, kun tunnetaan henkiloautokannan
mairi, asukasluku, kotitalouksien maird seké tutkittavan verkon alueella olevien
verkkoon kytkettyjen kotitalouksien médrd. Voidaan tehda olettamus, ettd edelld
mainittujen arvojen perusteella laskettu keskimédrdinen autojen méérd taloutta
kohden on riittdvén tarkka kokonaiskuormituksen mallintamiseen. Suomessa oli
vuonna 2004 4,87 milj. (Henkiloliikennetutkimus 2006) yli kuusi -vuotta tdytti-
nyttd asukasta ja noin 2,4 milj. (Tilastokeskus 2010,b) kotitaloutta. Henkiloauto-
kanta oli vastaavana vuonna noin 2,4 milj. autoa (Tilastokeskus 2010,a). Tilastot
ovat vuodelta 2004, koska henkilolitkennetutkimuksen aineisto on keritty kysei-
send ajankohtana. Kayttamélld saman vuoden aineistoja saadaan tarkempi arvio
yhden kotitalouden keskimadrdisestd automadristd. Edellisten lukujen perusteella
voidaan laskea, ettd yhdessd kotitaloudessa on keskiméérin yksi auto ja asukas-
lukuun suhteutettuna yhdelld autolla on noin 2,1 kéyttdjdd kuten on asukkaita
yhtd kotitaloutta kohden. Yksittdinen ihminen liikkuu keskimédrin 32 km/d ja
auton kuljettajana toimiva henkilo 25,4 km/d (Henkil6liikennetutkimus 2006),
joten autoa kohden piivittdinen ajomatka on keskiméérin 52 km/d. Nédiden arvo-
jen perusteella voidaan arvioida pdivittidisen energiatarpeen olevan noin 13 kWh
ja edelleen koko tarkasteltavan verkon asiakasmaiirdlld 100 % levinneisyysas-
teella noin 9,2 MWh/d asiakasmiirin ollessa noin 7150. Auton akkujen latauk-
sen hévididen ja auton lampotilan ylldpidon vuoksi péivittdistd energiankulutusta

on lisdtty 2 kWh/d.

VTIJ:1ld simulointia varten on aluksi selvitettdvd koko verkon vuotuinen ener-
giamiird, jotta energiamédrdd voidaan lisdtd autojen latauskuorman verran va-

kiokertoimella. Energian miérd voidaan laskea esimerkiksi VTJ:n keskijdnni-
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teyhteenvedosta, jolloin vuosienergiaksi saadaan 178 GWh/a. Alueella olevien
sdhkoautojen midrdn arvioidaan olevan 7150 kpl ja sdhkontarpeen 34 GWh/a.
100 % levinneisyysasteella sdhkonkidyttdé olisi peruskuormitus huomioiden
212 GWh/a. Sidhkoautojen latauskuorma voidaan lisdtd verkkoon asettamalla
vakiokertoimen arvoksi noin 1,08 jolloin pdivittdinen energiaméiird on sama kuin
peruskuorman ja latauskuorman energioiden summa 212 GWh/a. Kuvasta 7.5
havaitaan, etti muuntajien kuormitus on kasvanut ldhtotilanteeseen verrattuna
jonkin verran. Kuormituksen lisd@misen jilkeen jo lihes 25 % on ylikuormassa

huippukuorma aikaan.
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Kuva 7.5 Tarkasteltavan verkon 20/0,4kV muuntajien kuormitus vakiokerroin

méidrittelyn kautta.

Kuvassa 7.6 on Martinkyldn Nikkildn 1dhdon muuntajien suhteellinen kuormitus
tilanteessa, jossa kuormitusta on lisitty vakiokertoimella. Kuvasta havaitaan pie-
ni kuormituksen kasvu alkutilanteeseen verrattuna. Vakiokerroinmenetelmin
maltillisuuden vuoksi vaikuttaa siltd, ettd verkko kestdisi kuormituksen lisdamis-
td pienilld saneeraustoimilla. Lihtotilanteeseen verrattuna vain kaksi muuntajaa

on ylittdnyt 100 % kuormituksen rajan.
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Kuva 7.6 Martinkyldn  110/20kV ~ sdhkoaseman  Nikkilin 20kV  johtoldhdon

muuntopiirien  suhteellinen  kuormitus. Kuormitusta on kasvatettu
vakiokertoimella 1,08. Pystyakseli rajoitettu 200 % havainnollisuuden vuoksi.

Kuvasta 7.6 havaitaan, ettd kuormituksen kasvu on tasaista eli jokaisen muunto-
piirin huippukuormitus kasvaa suhteellisesti keskimddrin saman verran. Koko-
naisuudessa huippukuorman kasvu on noin 18 %, joka on varsin kohtuullinen,
kun huomioidaan, ettd kuormaa ei lisidtd verkkoon kerralla vaan kuormitus kas-
vaisi hiljalleen kymmenien vuosien aikana. Esimerkiksi 10 vuoden tarkastelujak-
solla vuotuinen kuormituksen kasvu olisi 1,7 %/a tai 30 vuoden tarkastelujaksol-

la 0,6 %/a. Alueella tavanomainen sdhkokidyton kasvu on 2—4 %/a.

Simuloinnin tulosten perusteella ei voida tehdd paitelmid verkon kestdvyydestd
sahkoautojen latauskuorman yhteydessd, koska menetelmi ei ole soveltuva ky-
seessd olevan kaltaisen kuorman mallintamiseen. Sdhkoautojen latauksen aiheut-
taman sdhkokiyton lisddntyminen vaikuttaa menetelmén perusteella olevan pie-
nempdd kuin alueella normaalisti tapahtuva kasvu sdhkonkédytossd. Menetelmé
antaa yksipuolisen kuvan kuormituksesta, koska kuormituksen painottumista

tietylle ajalle ei huomioida.

Menetelmé sopii paremmin peruskuorman lisdintymisen tarkasteluun oletuksel-

la, ettd kuormitus kasvaisi joka paikassa tasaisesti. Todellisuudessa edellinen-
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kéain oletus ei useissa tilanteissa toteudu, koska kuormituksen kasvu ei ole tasais-
ta alueellisesti vaan kasvu keskittyy péddasiassa taajamien kasvukeskuksiin ja
uusille asuinalueille. Niissikin tilanteissa vakiokerrointa olisi sovellettava alu-

eellisiin tarkasteluihin eikéd koko verkkoon.

Simuloinnin tulosten perusteella ei ole aiheellista tehdd investointilaskelmia,
koska sdhkoautojen latauksen aiheuttama kuormituksen kasvu on pientd verrat-
tuna alueen tyypilliseen kuormituksen kasvuun. Néin ollen mydskiin sithen poh-
jautuvat investointi- tai kehitysesimerkit eivat valttimaéttd kerro totuutta késitel-

tavan kuormituksen aiheuttamista todellisista kuluista.

7.1.4  Kuormituksen kasvun simulointi kuormitusmalleja muokkaamalla

Séahkoautojen pikalatauksen kuormituksen aiheuttamat verkkovaikutukset tulevat
paremmin esille simuloinnissa kuormitusmalleja muokkaamalla kuin ainoastaan
vakiokertoimella kuormaa kasvattamalla. Vakiokertoimella kuormaa kasvatetta-
essa kuormituksen luonne jdd kokonaan huomioimatta, koska menetelmi ei ota
kantaa kuorman ajankohtaa ja paikkaan. Kuormitusmalleja muokkaamalla saa-
daan aikaan simulointimenetelma, joka ottaa kantaa myos kuorman ajankohtaan
ja osittain myos paikkaan. Yksittdisen asiakasryhmén tyyppikdyrdd voidaan
muokata siten, ettd sithen lisdtddn sdhkdauton latauksen aiheuttama kuormitus tai
verkkoon voidaan lisdtd uusia kuormituspisteitd sahkodauton latausta kuvaavilla

kuormituskayrilla.

Kuormitusmallin rakentamiseen on monta vaihtoehtoa. Malli voidaan tehdi puh-
taasti olettamuksiin perustuen, mutta tidlloin ongelmana on tulosten luotettavuus
ja helppo kyseenalaistaminen, koska ldhtdarvot eivit perustu empiiriseen tutki-
mukseen. Parempi kuva kuormituksesta saadaan, jos malli voidaan kehittdd ih-
misten litkkkumiseen pohjautuen esimerkiksi tydpaikkojen sijainnin ja tydaikojen
perusteella. On kuitenkin muistettava, ettd tdmikin menetelmé perustuu moniin
olettamuksiin. Toistaiseksi lupaavin vaihtoehto ajoneuvojen kdyton arviointiin
on arvioida ihmisten liikkumista henkiloliikennetutkimuksen perusteella, joka

kuvaa varsin hyvin keskiméérdisen ihmisen litkkumista.
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Henkiloliikennetutkimuksen (Henkiloliikennetutkimus 2006) raakadataa on kési-
telty TTY:n tutkimuksessa. Rautiaisen tutkimuksen tavoitteena on ollut méérittaa
sdhkoautojen lataustarve ja ajankohta kiyttden apuna henkildliikennetutkimuk-
sen dataa. Haastattelujen pohjalta saatujen tietojen perusteella on voitu méaarittad
ihmisten keskiméadrdiset ajomatkat ja auton kdyton ajankohdat. Ndiden tietojen
pohjalta on tehty malli, joka kuvaa yhden keskiméédridisen ihmisen autonkdyton
tarvitsemaa energiaa eli lataustarvetta. Lataustarpeen mallintamisen yhteydessd
on tehty joukko olettamuksia, kuten mm. auton lataus tapahtuu ainoastaan koto-
na, auton akulla on rajallinen kapasiteetti ja akun lataus tapahtuu vakioteholla.

(Rautiainen et al. 2010)

Rautiaisen tutkimus kuvaa sdhkoauton latauskuormaa oletuksella, ettd auto lada-
taan kotona aina ajetun matkan jidlkeen. Kuormamalli esittdid keskimdardisen
energiatarpeen kullekin tunnille. Menetelmi antaa hyvédn kuvan kuorman ajoit-
tumisesta vuorokauden eri tunneille. Haasteena on kuitenkin ihmisten kiyttdy-
tymisen ennustaminen ja useiden latauspaikkojen méérda. Autojen lataaminen ei
valttamittd tapahdu ainoastaan kotona vaan voi tapahtua esimerkiksi tyopaikalla
tai kauppamatkalla. Kuvassa 7.7 on henkiloliikennetutkimuksen perusteella laa-
dittu sdhkoauton latauskdyrd energiamuodossa vuorokauden tunneille. Kuvassa
on viikkokuormituksen lisdksi lauantain ja sunnuntain kuormitusmallit. Kuvan
mallissa on summa kahden 3 kW latausta kédyttdvian autoilijan lataustarpeesta.
Latauskdyrin voidaan olettaa vastaavan hyvin keskimaériista taloutta, jossa yh-

den auton kuormitus on noin 1,8 hlo/auto.
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Kuva 7.7 Sédhkoauton latauksen kuormitusmalli. (Rautiainen et al. 2010)

Kuvan 7.7 perusteella havaitaan, etti kuormitus painottuu pddasiassa toimisto-
tydajan pddttymisen jdlkeiselle ajalle. Hélyttavina voidaan pitdd illalla ajoittuvaa
kuormitusta, joka on osittain péillekkdinen peruskuorman kanssa kuten kuvasta
7.7 ja 7.8 havaitaan. Kuvassa 7.8 on sidhkoldmmitykselld varustetun omakotita-

lon kuormituksen tyyppikdyra.
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Kuva 7.8 Sahkolimmitteisen omakotitalon tyyppikdyrd 2. talviviikonsarjan aattopdiviltd.
Kéyréssi on yhdistetty tunti-indeksi ja 2 -viikkoindeksi.

Simuloinnin kannalta on tdrkedd ottaa huomioon myd6s kuormituksen hajonta,

jotta tehohuippujen kokoluokka saadaan jéarkeville tasolle. Hajontojen summaa-
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misessa on tehtidvi oletus, ettd hajonta vastaa normaalijakaumaa, vaikka Rautiai-
sen tutkimus osoittaa, ettd jakaumassa suurin osa latauksesta on hyvin lyhytai-
kaista tai kokotunnin jatkuvaa. Osatunnin mittaisten latausten médrd on pieni
verrattuna hyvin lyhyisiin tai kokotunnin kestdvién lataukseen. Koska parempaa
olettamusta ei voi tehdid, lasketaan summa normaalijakaumien summayhtalon

perusteella seuraavasti

O =+0L+0, , (7.2)

jossa Oy on hajontojen summa sekid o7 ja 0 ovat peruskuorman ja latauskuor-
man hajonta. Kuvasta 7.9 voidaan todeta hajonnan olevan suurimmillaan illan

tunneilla, jolloin my6s latauskuormitus on suurimmillaan.
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Kuva 7.9 Sidhkoauton latauksen kuormitusmallin hajonta. (Rautiainen et al. 2010)

Edelld esitettyjen kdyrien perusteella voidaan tehdd varaavalla sihkolammityk-
selld varustetulle omakotitalolle summakiyra 7.10, joissa on huomioitu latauksen
vaikutus kuormitukseen. Simuloinnin yhteydessi alkuperidiset tyyppikéyrit kor-
vataan uusilla latauskuorman siséltavilld kdyrilla ja lisdksi kunkin asiakkaan péi-
vienergiaa kasvatetaan yhden keskimdiirdisen talouden pdivittdisen lasketun

energiatarpeen verran (13 kWh/d).
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Kuva 7.10 Yhdistelmékidyrd, jossa sdhkoldmmitteisen omakotitalon peruskuormitus

viikolla kolme ja sdhkdauton latauskuorma. Asiakkaan vuosienergia on
10 MWh ilman sihkoauton latauskuormaa.

Kasiteltavin verkon asiakasjakauma on hyvin suoraséhkélammitys painottunut.
Verkon asiakkaista 36 % on suoraa sahkolammitystd kdyttdvid asiakkaita. Asi-
akkaista 54 % ei kdytd lainkaan sihkod lammitykseen verkkotietokannan tyyppi-
kdyréaluokituksen mukaan. Taulukossa 7.2 on néhtéavilla muiden asiakasryhmien

jakautuminen tyyppikéyrittdin.
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Taulukko 7.2  Tarkasteltavan verkon asiakasmiarit tyyppikdyrittdin.

Numero |Selite Madra | Suhteellinen
[kpl] osuus [%]
1 Omakotitalo, suorasahkélammitys 2593 36,1
2 Omakotitalo, ostittain varaava sahkolammitys 276 3,8
3 Omakotitalo, varaava sahkoélammitys 49 0,7
4 Omakaotitalo, lampdpumppu 0 0,0
5 Omakotitalo, 2_tariffi 8 0,1
6 Omakotitalo, sahkokiuas, eisdahkoélammitysta 3883 54,1
- muut 375 5,2
)M 7184

Simuloinnin tulokset késitellddn keskijdanniteverkon osalta seuraavissa kappaleis-
sa ja pienjanniteverkon osalta kohdassa 7.2. Simulointi on tehty levinneisyysas-
teilla 25 %, 50 % ja 100 %. Tdydellinen autojen levinneisyys tarkoittaa tdssd
yhteydessi, ettd jokaisessa omakotitalossa ja rivitaloasunnossa on yksi sdhkodau-
to. Todellisuudessa sdhkdautojen mééréd vaihtelisi alueittain, mutta yksinkertais-
tuksen vuoksi kdytetddn keskiméaardistd arvoa. Tarkemman tuloksen aikaan saa-
miseksi olisi tunnettava autojen jakauma alueittain. Sdhkoautoille voitaisiin kayt-
tdd samaa jakaumaan, kuin perinteistenkin polttomoottoriautojen tapauksessa.
Suomessa on taloutta kohden keskimédrin yksi auto (Tilastokeskus 2010,a; Ti-

lastokeskus 2010,b).

Kerrostaloasuntojen vaikutusta kuormituksen kasvuun ei huomioida tissi yhtey-
dessd, koska autojen latausmahdollisuudet kerrostalojen yhteydessd olisi ensin
maidritettavd. Kerrostalot voivat olla hyvin haasteellinen kohde kuormituksen
kasvun ennustamiselle vaihtelevan autopaikkamiiridn vuoksi. Osa autopaikoista
voi olla katujen varsilla ilman latausmahdollisuutta ja osa parkkialueella, jossa
on sdhkdautojen kannalta ajateltuna liian pienelle kuormalle mitoitetut lammi-

tyspistokkeet.
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Verkon saneeraus autojen 25 % levinneisyysasteella

Verkon kuormituksen kasvu on merkittivid jo 25 % autojen levinneisyysasteel-
la. Kuvassa 7.11 on esitetty muuntajien verkon jakelumuuntajien kuormitus. Ha-
vaitaan, ettd jopa 35 % muuntajista kiy ylikuormassa. Latauskuorman vaikutus
huippukuormaan on sen verran suuri, ettd verkko vaatii huomattavia saneeraus-
toimia, jotta kyseisen kuormituksen lisdiminen verkkoon olisi mahdollista. Yh-
teenlaskettu muuntajakapasiteetin ylittdva teho on 16,5 MW verkon huipputehon
ollessa 62,1 MW. Muuntajien kuormituksen muutos indikoi myos tarvetta tarkas-

tella keskijdnniteverkon tilaa.
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Kuva 7.11 Muuntajien kuormitus sdhkdautojen 25 % levinneisyysasteella. Pystyakseli on

rajoitettu 300 % havainnollisuuden vuoksi.

Taulukkoon 7.3 on laskettu verkon hédvidokustannusten muutos kuormituksen
kasvun seurauksena. Héviokustannukset kasvavat jopa 122 % huippukuorman

kasvaessa 48 %. Suurin jénnitteenalenema keskijdanniteverkossa jai alle 7 %.

Taulukko 7.3 Verkon huipputehon ja hédvididen muutos sdhkdautojen levinneisyysasteella

25 %.
Huipputeho [Havidteho | Havidenergia |Haviokustannus
[MW] [MW] [GWh/a [k€/al
Nykytilanne 42,1 0,55 1,20 276
25 % levinneisyys 62,1 1,33 2,46 612
Muutos 48 % 142 % 105 % 122 %
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Taulukossa 7.4 on eritelty verkon saneeraustarvetta johtoldhdoittdin ja laskettu
saneerauksen kustannukset kdyttden kapasiteetti kustannusta. Kapasiteetin hinta
perustuu ns. verkkovolyymiin, jossa koko jakeluverkkoa tarkastellaan kokonais-
arvon ja siirretyn tehon kautta. Hinta voidaan mieltdd ns. rajakustannuksena;
paljonko verkkoon on investoitava, jotta lisikuorma voidaan hoitaa. (Lassila
2009) Kapasiteetin hintana keskijanniteverkossa voidaan tdssd tarkastelussa
kayttdd 350 €/kW. Hinta pohjautuu tarkasteltavan verkon jilleenhankinta-arvon

ja verkon huipputehon suhteeseen.

Taulukko 7.4  Keskijidnniteverkon saneerauskustannukset.

Laskennallinen Jaljella oleva Laskennalinen | Vahvistamistarve Verkon
huipputeho kapasiiteetti huipputeho 25% | 25 % levinneisyys- | vahvistamisen
Uhmax > 5% tai IL > [hmax levinneisyys- asteella kustannus
asteella
[(MW] [MW] [MW] [(MW] [ke]
Kallback
Ingman 5,1 2,7 7,7 0,0 0
Kalkstrand 2,6 3,3 3,3 0,0 0
Séderkulla 1,1 10,0 1,3 0,0 0
Gumbostrand 1,6 1,8 2,7 0,0 0
Box 13 4,9 19 0,0 0
Galthagen 0,6 12,0 1,1 0,0 0
Spjutsund 2,0 0,5 3,5 1,0 350
Massby
Nikkild 1,6 2,8 2,2 0,0 0
Immersby 4,0 0,7 6,1 1,4 483
Séderkulla 0,1 10,0 0,1 0,0 0
Ingmanlja2 41 5,0 4,1 0,0 0
Martinkyla
Nikkila 7,1 1,7 10,9 2,1 718
Paippinen 2,8 1,5 4,3 0,0 0
Porvoo 2,3 1,7 3,6 0,0 0
Saxas 3,1 0,6 4,8 1,1 371
Hindsby 1,6 2,4 2,7 0,0 0
Talma 0,8 4,5 1,3 0,0 0
>y 66 61 5 1921

Saneeraustarve on laskettu jdljelld oleva kapasiteetti ensin hyodyntden. Voidaan
todeta, ettd verkon saneeraustarve painottuu johtoldhddéille, joiden kuormitus oli
entuudestaan runsasta johtoldhdon mitoitukseen ndhden. Kokonaisuudessaan
keskijdanniteverkon saneeraus taulukon 7.4 esittdmilld tavalla maksaan noin

1,9 ME.
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Saneerauksen yhteydessi on tarkasteltava verkkoa myos taloudellisessa mielessd
teknistaloudellisen laskennan keinoin tarkastelemalla esimerkiksi keskijdnnite-
verkon johtimien vahvistamista johdinvaihdon kannattavan rajatehon kannalta.

Rajatehoesimerkit on laskettu kappaleessa 6.3.1.

Kustannuksiin on laskettava lisdksi jakelumuuntajien saneerauskustannukset.
Muuntajille voidaan soveltaa korvaavan ja korvattavan muuntajakoneen hinnan
erotusta. Laskemalla kaikki tapaukset yhteen saadaan muuntajien saneerauksen
kokonaiskustannus. Muuntamorakenteiden kustannuksia ei tarvitse huomioida,
koska useimmissa tapauksissa vaaditaan ainoastaan jakelumuuntajan vaihto.
Muuntajakapasiteetin kasvattaminen 16 MV A maksaisi noin 700 k€ kapasiteetin
hinnan ollessa noin 44 k€/MVA. Pienjinniteverkolle aiheutuvat kustannukset

arvioidaan myohemmin.

Verkon kuormitusta voidaan tarkastella myods vuotuisena kasvuprosenttina, joka
tissd tilanteessa 10 vuoden tarkastelujaksolla olisi 4 %/a. Jakeluverkon kannalta
4 9%/a kuormituksen kasvu on melko suuri arvio, jos tilannetta verrataan verk-
koon, jossa sdhkoautojen lataaminen ei ole yleistymissd. 30 vuoden tarkastelu-
jaksolla vuotuinen kasvuprosentti on 1,3 %/a. Saneerauskustannuksien suuruutta
arvioitaessa on syytd pitdd mielessi tarkastelujakson pituus. Sdhkoautojen yleis-
tyminen ei tapahdu hetkessd, vaan autojen méaara tulee lisddntymdédn viahitellen,

joten myOs verkon saneeraus tapahtuu pitkélld aikavalilla.

Verkon saneeraus autojen 50 % levinneisyysasteella

Verkolle aiheutuvat haasteet kasvavat kuormituksen kasvun myotd yhd enemmaén
50 % levinneisyysasteella huippukuorma kasvaa jo lihes kaksinkertaiseksi alku-
perdiseen tilanteeseen verrattuna. Taulukossa 7.5 on verkon esitetty verkon tun-
nuslukujen muutokset. Kuormituksen kasvu vaikuttaa etenkin hividtehon suuren

kasvuun ja hieman my6s haviokustannusten kasvuun.
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Taulukko 7.5 Verkon huipputehon ja hédvididen muutos sdhkdautojen levinneisyysasteella
50 %.
Huipputeho |Havioteho | Havibenergia |Haviokustannus
[MW] [MW] [GWh/a [k€/a]
0% levinneisyys 42,1 0,55 1,20 276
50 % levinneisyys 82,3 2,52 4,32 1090
Muutos 95 % 358 % 260 % 294 %

Taulukossa 7.6 on listattu sdhkoautojen 50 % levinneisyysasteen aiheuttaman

kuormituksen kasvu ja verkon saneerauskustannukset teknisten reunaehtojen

tdyttdmisen vuoksi.

Taulukko 7.6 ~ Keskijidnniteverkon saneerauskustannukset.
Laskennallinen Jéljelld oleva Laskennalinen |Vahvistamistarve Verkon
huipputeho kapasiiteetti huipputeho 50 % [50 % levinneisyys-| vahvistamisen
Uhmax > 5% tai IL > |hmax levinneisyys- asteella kustannus
asteella
[MW] [MW] [MW] [MW] [ke]
Kallbdck
Ingman 51 2,7 10,3 2,5 882
Kalkstrand 2,6 3,3 3,9 0,0 0
Soderkulla 1,1 10,0 15 0,0 0
Gumbostrand 1,6 1,8 3,7 0,3 116
Box 1,3 4,9 2,5 0,0 0
Galthagen 0,6 12,0 1,6 0,0 0
Spjutsund 2,0 0,5 5,3 2,8 968
Massby
Nikkila 1,6 2,8 3,0 0,0 0
Immersby 4,0 0,7 8,1 3,4 1190
Soderkulla 0,1 10,0 0,1 0,0 0
Ingman1lja?2 4,1 5,0 4,1 0,0 0
Martinkyla
Nikkila 7,1 1,7 14,4 5,6 1960
Paippinen 2,8 1,5 5,9 1,6 567
Porvoo 2,3 1,7 5,0 1,0 350
Saxas 3,1 0,6 6,3 2,6 910
Hindsby 1,6 2,4 3,2 0,0 0
Talma 0,8 4,5 1,6 0,0 0
Dy 66 80 20 6943

Verkon saneeraaminen on 25 % levinneisyysasteen saneeraustoimenpiteisiin
verrattuna huomattavasti laajempaa. Yli puoleen johtoldhd6istd joudutaan koh-
distamaan saneeraustoimenpiteitd, jotta verkko voidaan pitdd toiminnassa alle

5 % jannitteenalenemilla. Kokonaiskustannuksia keskijdanniteverkon saneerauk-
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sesta kertyy 6,9 M€. Niilld saneeraustoimenpiteilld verkko saatetaan tilaan, jossa
verkko on mitoitettu simuloidun kuorman tasolle. Jos kuormitus kasvaa, joudu-

taan verkossa tekemiin lisdd saneeraustoimenpiteiti.

Kuormitus on latauskuorman lisdyksen seurauksena muodostunut hyvin vaihte-
levaksi eli ero peruskuorman ja huippukuorman vélilld on suuri. Voidaan tarkas-
tella esimerkiksi erdin muuntopiirin kuormitusta ldhtotilanteessa ja kuormituk-
sen lisddmisen jilkeen. Kuvassa 7.12 on esitetty erddn muuntopiirin kuormitus-
kdyrda ilman latauskuormaa talviviikolta ja kuvassa 7.13 saman muuntopiirin

kuormituskiyré latauskuorman kanssa.

TS
Max. 85.5 kW
tunnilla 22 -
WO N
N
7
Kuva 7.12 Erddn pienen muuntopiirin kuormituskéyrd talviviikolta. Kuvassa on merkitty

lauantaille ajoittuva kuormituspiikki ja pienin kuormitus.
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Max. 178.9 kW
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Kuva 7.13 Erdédn pienen muuntopiirin kuormituskéyrd jossa esiintyy sdhkoautojen latausta
50 % osuudella talouksista. Kuvassa on merkitty lauantaille ajoittuva
kuormituspiikki ja pienin kuormitus.

Kuormituskéyristd havaitaan, etti myos huippukuormituksen ajankohta on muut-
tunut. Lihtotilanteessa huippukuorma ajoittui padasiassa illalle kello 22 eteen-
pdin 2 -aikatariffin vuoksi. Sdhkoautojen latauksessa ei ole huomioitu, ettd lataus
voisi painottua kaksi -aikatariffin vuoksi eritavalla. Tyypillisesti suomalaisessa
sdhkonkulutuksessa on havaittavissa kulutuksen ajoittumista kello 22 jilkeiselle
ajalle my6s muun kuorman kuin sdhkolammityksen osalta. Kuluttajat suosivat
halvempaa y0sdhkod, jos se on mahdollista. Sdhkoautojen tapauksessa on vaikea
ennustaa onko pdivi- ja yosdhkon hintaerolla vaikutusta kulutustottumuksiin, vai
onko auton akun lataaminen pientd sddstod tirkedmpidid. Latauksen ajoittumisen
tarkempi ennustamisen latauksen ajoittumisen suhteen vaatisi laajamittaista tut-

kimusta ihmisten tulevaisuuden lataustottumuksia koskien.

Kuvassa 7.14 on esitetty verkon kaikkien muuntajien huippukuormitus lataus-
kuorman kanssa. Voidaan todeta, ettd jakelumuuntajakapasiteetin mitoitus on
tdysin riittdiméton latauksen aiheuttaman huippukuormituksen késittelyyn ja ettd
muuntajat vaatisivat laajamittaista saneerausta, mikili simuloidun kaltainen
kuormitus halutaan kytked verkkoon. Jakelumuuntajien 40 MV A lisdkapasiteetin
vaatimat vahvistamistoimet keskijidnniteverkossa aiheuttaisivat kustannuksia
1,3 M€. Laskettu muuntajien saneerauskustannus perustuu muuntajakapasiteetin

keskimaidriiseen hintaan.
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Kuva 7.14 Muuntajien kuormitus sdhkoautojen 50 % levinneisyysasteella. Kuvaajan

pystyakseli on rajoitettu 500 % havainnollisuuden vuoksi.

7.1.5 Latauksen keskijinniteverkkovaikutusten yhteenveto

Edelld esitettyjen tarkastelujen pohjalta voidaan todeta, ettd latauskuorman méa-
rittdiminen on haastavaa. Verkkovaikutukset ja saneerauskustannukset vaihtelevat
menetelmistd riippuen huomattavasti. Latauskuorman lisdéintyminen ei todenné-
koisesti ole ajankohtaista vield moneen vuoteen, mutta vuosikymmenien kulues-
sa haaste on todellinen. Latauksen toteuttamien voisi tapahtua dlykkéasti osittain

verkon rajoitteiden ja vahvistustoimien summana.

Energiaméirind ajateltuna latauskuorma ei ole kovin suuri, vain noin 13 kWh/d
autoa kohden. Jos latauskuorma olisi mahdollista jakaa vuorokauden tunneille
tasan, olisi keskiméirdinen kuorma vain 540 W. Toisaalta, jos lataus tapahtuisi

12 h aikana, ei kuorma silloinkaan olisi kuin hieman yli 1 kW/auto.

Kuvassa 7.15 on Martinkyldn 110/20 kV s@hkodaseman kuormituskdyrd erdin
vuorokauden ajalta. Kuvasta voidaan havaita, ettd huippukuormituksen ja pie-
nimmén kuormituksen vilinen ero on melko suuri vaikkakin pienempi kuin tyy-

pillisen jakelumuuntajan kuormitusvaihtelu. Kuvaan on piirretty alue, joka jia
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huippukuormituksen arvon ja muiden tuntien véliin. Havaitaan ettd, suurimman
osan ajasta sdhkoasemalla on kidyttaméatontd kapasiteettia noin 5 MW huippu-
kuormaan n#hden. Kuvaan merkityn alueen pinta-ala on energiaméadri
135 MWh/d, joka voitaisiin periaatteessa hyodyntdd sdhkdautojen lataukseen, jos
sahkoautojen latauskuormaa voitaisiin ohjata verkon ehdoilla. Teoreettisesti saa-
vutettavalla energiamiirilld voitaisiin taata riittivd energiamadrd jopa 10000
sdahkoautolle eli koko tarkasteltavan verkon sdhkoautokanta voitaisiin teoriassa

ladata yhden sdhkdaseman olemassa olevalla kapasiteetilla.
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Kuva 7.15 Martinkyldn 110/20 kV sihkdaseman kuormitus vuorokauden ajalta.

7.2 Pienjinniteverkko

Sédhkoautojen latauskuormaa arvioitaessa pienjinniteverkolla on keskeinen rooli,
koska kaikki lataus tapahtuu pienjidnniteverkon vilitykselld. Latauskuorma pai-
nottuu pididasiassa iltaan eli kuormitus ajoittuu paillekkdin omakotitalojen huip-
pukuormituksen kanssa. Tastd muodostuu haaste pienjanniteverkoille sihkoauto-
jen yleistymisen myo6td. Pienjidnniteverkkojen mitoitus perustuu usein sdhkotur-
vallisuuden toteutumiseen eli verkko mitoitetaan siten, ettd oikosulkuvirrat olisi-
vat riittdvéan suuret kuluttajan turvallisuuden kannalta. My0s jidnnitteenlaadun on

oltava riittdvan hyvé, eli jdnnitteenalenema ei saa ylittdd standardien madritta-



77

miin rajaa. Pienjdnnitemuuntopiirien 20/0,4 kV muuntajat on usein mitoitettu

siten, ettd niilld on hieman pelivaraa kuormituksen kasvattamiselle.

20/0.4 /<
— Dy

Kuva 7.16 Tyypillisen muuntopiirin rakenne. Syottd tapahtuu 20 kV jakeluverkosta
20/0,4 kV muuntajan kautta 400 V pienjanniteverkkoon, jossa asiakkaat
(mustat pisteet) ovat tyypillisesti puurakenteessa.

7.2.1 Taajamamuuntopiirin tarkastelu

Taajamien muuntopiirit voivat olla hyvin haasteellisia sihkdautojen yleistymisen
myotd, koska autoja on paljon samalla alueella. Autojen yhteenlaskettu latauste-
ho voi kasvaa suureksi. Seuraavassa esimerkissé tarkastellaan taajamamuuntopii-
rin tehon kehitystd latauskuormaa lisittdessd. Tarkastelu pohjautuu VTJ:n simu-
lointituloksiin. Muuntopiirissd on 267 asiakasta, joista suurin osa on omakotita-
loja joissa on suora sdhkoéldmmitys. Muuntopiirin 20/0,4 kV muuntaja on kool-
taan 500 kVA, jonka huippukuorma alkutilanteessa ilman latauskuormaa on
448 kW. Tarkastelun kohteena olevan muuntopiirin kuormitus on sen verran
suurta, ettd muuntopiirin saneeraaminen olisi ldhitulevaisuudessa tarpeen ilman
sdhkoautojen latauskuormaakin. Latauskuorman lisd@minen piirin kuormitukseen
antaa kuitenkin hyvén kisityksen siitd paljon kuormitus kasvaa ja kuinka kuor-
mituksen kasvu eroaa pienen muuntopiirin kuormituksen kasvusta sihkoautojen
pikalatauskuormaa lisdttdessd. Samalla latauskuorman aiheuttamaa lisdkuormaa

voidaan verrata luonnolliseen kuormituksen kasvuun muuntopiirissa.

Kuvassa 7.17 on muuntopiirin tehokdyra josta ilmenee, ettd kuormitus on vaihte-
levaa vaihdellen vilillda 205-447 kW. Pienin kuormitus on noin puolet huippu-
kuormasta. Huippukuorma ajoittuu pédasiassa illalle kello 18 ja 22 aikoihin.

Verkon suurimmat jannitteenalenemat ovat luokkaa 10 %.
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Kuva 7.17 Eriddn pienjannitemuuntopiirin 20/0,4 kV jakelumuuntajan kuormituskayra.

Latauskuorman lisdédminen 25 % levinneisyysasteella aiheuttaa verkolle merkit-
tavdd ylikuormitusta. Jakelumuuntajan huipputeho on 1,1 MW eli yli kaksi ker-
taa muuntajan kapasiteetin verran. Osa verkon kaapeleista on ylikuormassa, joten
verkon kiytto téllaisessa tilassa ei ole teknisten reunaehtojen puitteissa mahdol-
lista. Kuvassa on 7.18 esitetty jakelumuuntajan kuormituskdyrd latauskuoman
kanssa. Kuvasta voidaan todeta, ettd huippukuorman ja pienimmin kuorman
suhde on kasvanut merkittdvisti. Pienin kuorma on huippukuormaan verrattuna
noin 30 %. Verkon saneeraustarpeen midrd on riippuvainen verkon ldhtotilan-
teen kuormituksesta. Mitoitukseen ndhden pienemmissd kuormassa olevat
muuntopiirit tarvitsevat vihemmin saneerausta, kuin dirimmilleen kuormitetut

verkot.
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Kuva 7.18 Erddn pienjannitemuuntopiirin  jakelumuuntajan kuormituskédyrd tilanteessa

jossa verkossa on siahkodautojen latauskuormaa.

Simulointi osoittaa, ettd 50 % sdhkdautojenlevinneisyysasteella huippukuorma
on 1,5MW ja 100 % levinneisyysasteella 2,4 MW. Molemmissa tilanteissa
kuormituksen kasvua on niin paljon, ettd pienjanniteverkon kédyttod ei voida jat-

kaa nykytilassa.

Kéaytdannossi edelld esitetyn kaltaisen kuormituksen lisdédminen verkkoon tarkoit-
taisi ldhes koko pienjidnniteverkon uudelleen rakentamista. Verkkoon olisi lisét-
tdvd muuntajakapasiteettia vaihtamalla pienempid muuntajia suurempiin tai ja-
kamaan pienjinniteverkko pienempiin osiin ja lisdédméén uusia jakelumuuntajia.
Lisdksi osa verkon johtimista jouduttaisiin vaihtamaan, koska suurin sallittu
kuormitettavuus on ylitetty ja osa johtimista jouduttaisiin vahvistamaan suurien
jannitteenalenemien vuoksi. Verkon saneerauksen kustannukset olisivat mittavat,

koska verkossa jouduttaisiin tekeméin niin suuria muutostoiti.

Pienjanniteverkon saneerauskustannuksia on hyvin vaikea arvioida yleisella ta-
solla, koska pienjinniteverkot voivat poiketa hyvin paljon toisistaan. Taajamissa
pienjdnnitekaapeloinnin uusiminen on kalliimpaa kuin maaseudulla jossa kaape-
loinnin uusimiseksi ei tarvitse avata katujen pinnoitusta. My6s pienjanniteverk-

kojen mitoitukset voivat poiketa alueen mukaan hyvin paljon toisistaan. Sanee-
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rauskustannusten arviointi on tehtdvi tapauskohtaisesti pienjdnniteverkon suun-

nitteluun perustuen.

Voidaan laskea arvio saneerauskustannuksista 50 % levinneisyysasteskenaarion
mukaan. Kytkettdvin pienjanniteverkon alueen huippukuorma on simuloinnin
mukaan 1,5 MW. Muuntopiiri jaetaan kahteen osaan siten ettd osien kuormitus
on samansuuruinen. Molemmilla osilla on huipputeho 750 kW. Taulukossa 7.7
on laskelma arvioiduista kustannuksista. Laskennassa kédytetyt hintatiedot perus-
tuvat Energiamarkkinaviraston ilmoittamiin vuoden 2010 sdhkdverkkokompo-

nenttien yksikkohintoihin.

Taulukko 7.7 Pienjédnniteverkon saneerauksen kustannukset.

Madra |Yksikkohinta| Hinta

[ke€] [ke€]
MuuntajalMVA 2 kpl 14 29
Puistomuuntamo 1kpl 27 27
Kaapeli 7km 19 133
Kaapelin kaivu 7km 21 150
hy 339

Laskennassa on oletettu, ettd olemassa oleva muuntamo voidaan hyddyntidd sa-
neerauksen yhteydessd. Suuri kustannuserd muodostuu kaapelien asennuksesta ja
kaapeleista. Kaapelien lopullinen hinta méérdytyy tapauskohtaisesti tarpeellisen
poikkipinta-alan mukaan. Laskennan tuloksena saadaan karkea arvio alueen
pienjidnniteverkon saneerauskustannuksista. Kustannukseksi muodostuu 339 k€.
Asiakkaalle kohdistettuna kustannus on 1,27 k€/asiakas ja muuntopiirin johdin-
pituuden mukaan laskettuna 47 k€/km. Muuntopiirin kokonaisjohdinméérd on
7,2 km. Saneerauksen kustannukset ovat merkittdvid tilanteessa, jossa ldhtotilan-
teen kuormitus olisi pienempi. Kédytdnnossd pienjidnniteverkon jidlleenhankinta

hinta on samaa luokkaa kuin edelli esitetty saneerauskustannusarvio.
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7.2.2  Haja-asutusalueen muuntopiiri

Tarkastellaan latauskuorman vaikutusta haja-asutusalueen muuntopiiriin jossa on
yhteensd 16 asiakasta. Tarkasteltavan muuntopiirin huipputeho on alkutilantees-
sa 80 kW ja 20/0,4 kV jakelumuuntajana on 100 kVA muuntaja. Kuvassa 7.19
on muuntopiirin kuormituskédyri josta kdy ilmi, ettd kuormitus muistuttaa hyvin
paljon isomman kappaleessa 7.2.1 tarkastellun muuntopiirin kuormitusta. Muun-
topiireilld on yhdistidvind tekijdnd samantyyppinen asiakasjakauma. Muuntopii-

rin 16 asiakkaasta 11 on suora s@dhkolammitys.

Max. 85.5 kW
tunnilla 22 -

VAW

W AN N in| 35.7 kW

unnilla 7 -

Sy
Id

Kuva 7.19 Eréddn pienjannitemuuntopiirin 20/0,4 kV jakelumuuntajan kuormituskayra.

Jakelumuuntajan kuormitus alkaa ldhestyd muuntajan kapasiteetin rajaa, joten
muuntajan vaihtaminen voi olla pian ajankohtaista myods ilman sidhkodautojen
pikalatauksen lisddamistd verkkoon. Verkon kuormitustilanne on muuten hyvi,

eiki saneeraukselle ole tarvetta.

Kuvassa 7.20 on muuntopiirin kuormituskidyrd sdhkoautokuorman lisddmisen
jdlkeen. Kuvan tilanteessa piiriin on lisétty latauskuormaa 50 % asiakkaista. Tar-
kastelu osoittaa, ettd muuntopiirin huipputehon muutos on suuri eikd muuntopii-

rilld ole edellytyksid syottdd kuvan kaltaista kuormaa.
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Kuva 7.20 Erddan pienjdnnitemuuntopiirin  20/0,4 kV jakelumuuntajan kuormituskayra
sdhkoautojen latauskuormalla.

Kuvaajasta havaitaan, ettd kuormitus on 5 % ylitystodennidkdisyyden mukaan
lisddntynyt alkuperdiseen kuormitushuippuun ndhden noin kaksikertaiseksi.
Kuormituksen suuri kasvu ndkyy simuloinnissa suurien huipputuntien ajankoh-
taan ajoittuvien hajontojen takia. Yksittdisten latauskuormien pééllekkiisyyden
todennékdisyys on suurimmillaan tunnin illan tunnilla 18. Tdstd seuraa simu-

loinnissa esiintyvi suuri kuormituspiikki.

Téydelliselld 100 % levinneisyysasteella kuormitus pienjdnniteverkon huippu-
kuorma on 270 kW. Tdménkin muuntopiirin tarkastelussa paadytdadn paatelméin,
ettd kapasiteettid on lisdttdvad, mikéli latauskuormaa ei ohjata esimerkiksi dlyk-

kadlla ohjauksella.

Saneerauskustannukset voidaan arvioida samalla tavalla kuin edellisessid kappa-
leessa taajamamuuntopiirin yhteydessd. Taulukossa 7.8 on eritelty saneerauksen
kustannukset pienjanniteverkon ja muuntajan osalta sihkdautojen 50 % levinnei-
syysskenaarion mukaan. Laskennassa oletetaan, etti muuntopiiriin ei tarvitse

uusia muuntamorakenteita.
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Taulukko 7.8 Pienjénnitemuuntopiirin saneerauskustannukset.

Maara | Kappalehinta| Hinta

[k€] [k€]
Muuntaja 200 kVA 1kpl 6 6
Kaapeli 2km 19 38
Kaapelin kaivu 2km 10 20
b 64

Kokonaiskustannusarvio saneerauksesta on 64 k€. Asiakasta kohden laskettuna
kustannus on 4 k€/asiakas, joka on suurempi kuin taajaman muuntopiirissid

1,3 k€/asiakas. Johtopituuden mukaan laskettu kustannus on 32 k€/km.

Muuntopiirin saneerauksen kustannukset voidaan méérittdd tarkemmin, kun tun-
netaan muuntopiirin rakenne yksityiskohtaisesti. Saneerausesimerkin kuormitus-
taso on sdhkoautojen 50 % levinneisyysastetta vastaava. Muuntopiirin saneeraus
on toteutettu pienjanniteverkon suunnittelu periaatteiden mukaan. Tarkastelu
kohdistuu esimerkkiin jossa verkon ilmajohdot on vaihdettu saneeraus suunni-
telmassa maakaapeleihin ja siirretty helppopédédsyiseen maastoon kuten tienvarsil-

le.

Alkuperdinen pienjianniteverkkokuva on nihtédvissa liitteessd 3. Muuntopiiri on
jarkevad jakaa kahteen osaan ja asentaa uudelle pienjédnniteverkolle uusi muun-
tamo ja jakelumuuntaja. Muuntopiirin saneerauksen kustannuksia on eritelty
jélleenhankinta-arvo laskelmassa taulukossa 7.9. Suunnitelmassa A saneeraus on
toteutettu ainoastaan vahvistamalla olemassa olevia ilmajohtorakenteita lisda-
milld vanhan johtimen rinnalle toinen johdin. Suunnittelun tuloksena verkon
johdinpoikkipinta-alat kasvavat kohtuuttomiksi. Muuntopiirin jaolla voidaan
vilttad kohtuuttoman suurien johdinpoikkipinta-alojen kidyttd, kuten saneeraus-
suunnitelmassa B on havainnollistettu. Kuvassa 7.21 on néhtévilld pienjannite-

verkon verkkokuva ja jidnnitteenalenemat ennen ja jilkeen suunnittelun.
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Kuva 7.21 Pienjinniteverkon jannitteenalenemat ldhtotilanteessa ja saneeraussuunnitelman

tilanteessa.

Suunnitelmaan on valittu 200 kVA jakelumuuntajat molemmille muuntopiireille.
Molemmissa piireissd on varaa kuormituksen kasvulle 90-100 kW. Johtimien
poikkipinta-ala on valittu siten ettid viimeisen solmupisteen jdnnite on standardi-
en salliman rajan yldpuolella ja sdhkoturvallisuuden asettamat ehdot tayttyvit.

Uudet pienjanniteverkot on esitetty liitteessd 4.

Taulukko 7.9  Muuntopiirin nykyarvo alkutilanteessa ja vaihtoehtoisilla saneeraus-
suunnitelmilla.
Alkutilanne SuunnitelmaA Suunnitelma B
maara JHA [k€] maara JHA [k€] maara JHA [k€]
Muuntaja 100 kVA 35| 200 kVA 6,5 [ 2x200 kVA 12,9
Muuntamo 1 kpl 4,8 1  kpl 4,8 2 kpl 9,6
X 83 11,2 22,5
AMKA 16 - 25 1,1 km 14,7 1,4 km 19,0
AMKA35-50 0,4 km 59 0,2 km 3,0
AMKA 70 0,6 km 9,7 0,1 km 1,5
AMKA 120 1,7 km 35,3
Maakapeli
25 0,18 km 1,3
35-50 0,02 km 0,2
70 0,61 km 7,6
95-120 0,49 km 6,5
150 - 185 0,35 km 6,8
Auraus 3 k€/km 1,65 km 49
Haaroituskaappi 12 kpl 7,4
X 38,6 70,0 57,3
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Saneerauksen kokonaiskustannus muodostuu péddasiassa johtimien saneeraukses-
ta kuten edelli esitetyssd saneerausesimerkkien erittelystd kdy ilmi. Pienjinnite-
verkon suunnitteluun perustuva kokonaissaneerauskustannus on 52 k€, kun yksi
olemassa oleva muuntamorakenne voidaan hyodyntdd vanhasta muuntopiirist.
Ilman jakelumuuntajia ja muuntamorakenteita saneerauskustannus on 34 k€.
Muuntopiirin alkuperdistd johdinmidrdd kohden pienjdnniteverkon saneeraus-
kustannuksia muodostuu 17 k€/km, joka on arvioon perustuvaa kustannusta pie-

nempi.

Jos oletetaan verkon alkutilanteen kuormituksen olevan tarkastelussa esitettyi
pienempi, esimerkiksi 50 kW, on kokonaisteho sen verran pienempi, ettd verkko
voidaan toteuttaa yhtend muuntopiirind jdrkevilli johdin poikkipinta-aloilla.
Kustannuksia muodostuu ndin ollen hieman suunnitelman B kustannuksia vi-
hemmin. Muuntopiiriin riittdd yksi 200 kVA muuntaja ja muutamien alkupiin
johtimien vahvistaminen. Johtimen vahvistaminen maksaa noin 30 k€, joten sa-
neerauksen kokonaiskustannukset muuntajan kanssa ovat noin 36 k€. Verkon
jélleenhankinta arvo olisi ndin ollen suunnilleen sama kuin suunnitelman B kaa-
peliverkolla. Kustannuksia muodostuu verkkopituutta kohden noin 13,5 k€/km,
joka on hieman vihemmin kuin suunnitelman B mukaan toteutettavan saneera-

uksen kustannukset.

Johdinpituuteen perustuvaa kustannusta voidaan kdyttdd varauksella arvioitaessa
koko jakelualueen pienjdnniteverkkojen saneerauskustannuksia. Arvion tarkkuus
on riippuvainen pienjanniteverkojen rakenteesta ja kuormitustilanteista, jotka
ovat erilaisia ja titen saneeraustarve voi olla poikkeava. Jakeluverkon alueella on
pienjdnniteverkkoa yhteensd 1300 km josta noin 1100 km on ilmajohtoa. Sanee-
rauksen kustannuksia arvioitaessa on hyvd huomioida my®os, etti pienjdnnite-
verkkojen vikatiheys pienenee ja verkon jilleenhankinta-arvo kasvaa. Koska
kyseessid on jakeluverkko joka sijoittuu paddasiassa harvaan asutulle maaseudulle,
voidaan esittdd suuntaa antava arvio verkkoalueen pienjanniteverkkojen yhteen-

lasketuista saneerauskustannuksista. Johdinpituuteen perustuvan saneerauskus-
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tannuksen ollessa 17 k€/km on kaikkien pienjidnniteverkkojen saneerauskustan-
nus 22 M€ luokkaa. Kustannus on karkeasti arvioiden samaa suuruusluokkaa
kaikkien pienjanniteverkkojen jilleenhankinta-arvon kanssa. Pienemmin kuor-
mitustilanteen mukaan lasketulla kustannuksella 13,5 k€/km kustannuksia muo-
dostuu noin 17 M€. Tarkemman arvion aikaan saamiseksi tarkasteltavan verkon-
alueen pienjidnniteverkkojen rakenne ja kuormitustaso olisi tunnettava tarkem-
min. Tédssd tyossd ei tehdd kehityssuunnitelmaa verkkoyhtidlle, joten koko ver-
kosta ei tehdd tarkempaa arviota. Edelld esitetyt kustannukset kuitenkin antavat

suuntaviivat tarvittavien investointien kustannuksista.

Jakelumuuntajien jilleenhankinta-arvo on noin 2,5 M€. Aiemmin esitettiin arvio
jakelumuuntajien kapasiteetin kasvattamistarpeen olevan 40 MVA. Arvio perus-
tui muuntajien yhteenlasketun kapasiteetin lisdystarpeeseen. Suunnitteluun pe-
rustustuen kapasiteetin lisdystarve on suurempi, koska suunnittelussa valitaan
muuntajakoko saatavilla olevista muuntajista siten, etti muuntopiirin kuormituk-
sen kasvulle jdd vield varaa. Arvioon perustuen koko verkon muuntajakapasitee-
tin lisdamisen kustannukset ovat yhteensd 1,3 M€, joka on noin puolet koko

muuntajakapasiteetin jdlleenhankinta-arvosta.

7.2.3  AMR -mittauksiin perustuva simulointi

Tamén hetkisissd tutkimuksissa ei ole vield otettu kantaa latauskuormituksen
vaikutuksiin todellisten asiakkaiden kuormitustietojen pohjalta. Néin ollen on
perusteltua tarkastella kuormituksen kasvua my0s todellisen datan pohjalta.
Olemassa olevan suomalaisen kuormitustutkimuksen data on keritty péddasiassa
80 -luvulla (Kuormitustutkimus 1992). Asiakasryhmien kuormitus ei vastaa ole-
massa olevia tyyppikdyrid esimerkiksi muuttuneiden sdhkonkulutustottumusten
vuoksi. Vaikka kuormitus olisikin tyyppikidyrid vastaava, saadaan latauskuorman

tarkasteluun silti eri ndkokulma, joka voi ilmentéd uusia piirteitd kuormituksessa.

Muuntopiirin datana kéytetddan pienasiakkaiden AMR -dataa, jota on keritty
vuodesta 2001 alkaen. Mitatuista kulutuspisteistd valitaan havainnollistamiseen

erilaisten tyyppikdyrdryhmien edustajia siten, ettd kunkin asiakkaan kuormitus
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muistuttaa tyyppikdyrdn mukaista kuormitusta. Valinta on tehtdvd sen vuoksi,
ettd osa kuormituskdyristd muistuttaa enemmaén jotain muuta tyyppikdyrdd kuin

asiakkaalle on merkitty.

Kuvassa 7.22 on erddn asiakkaan kuormituksen viikkohuippuarvot vuosilta
2001-2008. Kuormituksessa voidaan havaita selvisti, ettd kuormituksessa on
melko paljon hajontaa niin vuosien vililld kuin viikkotasollakin. Lihempéédn
tarkasteluun valitaan vuoden 2006 tammikuun huippukuormituksen aika, eli

viikko 3.

Teho [kW]
S

©

L | | | | L
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Vuosi [a]

Kuva 7.22 Erddn asiakkaan viikkohuipputehot vuosilta 2001-2008.

Lahempi tarkastelu paljastaa, ettd kyseiselld asiakkaalla on varaava sahkoldmmi-
tys, kuten kuvasta 7.23 voidaan todeta. Kuormituksen huippu ajoittuu selkeésti
kello 22 jdlkeen, kun varaava sihkolammitys kytkeytyy péille. Kdyrd on hieman
tyypillisestd poikkeava, koska tehonkiyttdo ei lisddnny heti kello 22 kohdalla
vaan vasta hieman myohemmin. Asiakkaiden sihkolammitys voi olla verkonhal-
tijan ohjauksessa. Ohjauksen tavoitteena on kytked sdhkoldmmitykset verkkoon
hieman eri aikaan. Niin verkonhaltija voi vdhentdd samaan aikaan kytkeytyvén

kuormituksen maaria.
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Kuva 7.23 Erdén varaavaa sahkolammitystid kidyttdvin asiakkaan tehokuvaaja tammikuun

perjantaista sunnuntaihin tunneittain.

Kuvan asiakkaan peruskuormitus on hyvin pientd sihkolimmityksen aiheutta-
maan kuormitukseen ndhden. Kuvassa 7.24 on vastaavana ajankohtana erdin
suoraa sahkolammitystd kdyttdvan asiakkaan kuormituskdyrd. Kuvasta voidaan
havaita, ettd kuormitus on hyvin epidsdannollistd toisin kuin kuvassa 7.23, jossa
kuormitus on jaksottunutta. Suuret vaihtelut kuormituksessa johtuvat suoran
sahkolammityksen kytkeytymisestd pdélle ja pois tarpeen mukaan. Useamman
tunnin keskiarvoja tarkasteltaessa voitaisiin havaita limmitysmuodon voimakas

riippuvuus ulkoldmpdtilasta.
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Kuva 7.24 Erddan suoraa sdhkolimmitystd kayttdvian asiakkaan tehokuvaaja erddstd

tammikuun perjantaista sunnuntaihin.
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Asiakkaiden valinta muuntopiiriin

Asiakkaiden valinta on pyritty tekeméén siten, ettd asiakkaat edustaisivat mah-
dollisimman hyvin tyyppikdyran mukaista kuormitusta. Tarkastelussa on mukana
11 asiakasta joilla on osittainvaraava sahkolammitys ja kaksi asiakasta, joilla on
varaava sdhkoldmmitys. Tarkasteltavina pdivind ovat talviajan perjantai, lauantai

ja sunnuntai.

Kuvassa 7.25 on tyyppikdyraa yksi edustavia asiakkaita samassa kuvaajassa.

Kuvasta ilmenee, etti asiakkaiden kuormituksissa on paljon hajontaa.
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Kuva 7.25 Erdiden osittain varaavaa sihkolammitystd kéyttdvien asiakkaiden tehokuvaajat

erddnd tammikuun lauantaina.

Tyypillisesti suurin huippukuorman ajoittuu lauantai-iltaan. Sdhkodauton lataus-

kuormana kiytetdin kappaleessa 7.1.4 esitettyd dataa.

Lataus muuntopiirissd

Esimerkissi kisitellddn olettamusta, ettd muuntopiirin alueella jokaiselle talou-
della olisi yksi sidhkoauto. Sdhkoauton lataus perustuu henkildliikennetutkimuk-

sen pohjalta tehtyyn arvioon auton latausprofiilista. Tarkastelun on tarkoitus an-
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taa kidsitys miten paljon verkon olisi kestettavd kuormaa ddrimmaisessa tilantees-

sa ja miten kuormituksen kasvuun voidaan varautua.

Kuvassa 7.26 on esitetty 11 osittain varaavaa sihkolammitystd kédyttavin kotita-
louden ryhmén summateho erdiné talvilauantaina. Kuvasta on selvisti havaitta-
vissa, ettd kuormituksessa on piikit kello 18 ja kello 22 kohdalla. Sdhkoautojen
latauksen kannalta pohjakuormituksen muoto ei ole erityisen edullinen, koska
sdhkoautojen latauksen oletetaan ajoittuvan péddasiassa illalle. Koska kyseessd on
lauantai, on sdhkoauton latauskuorma siirtynyt hieman aikaisemmaksi verrattuna

tavalliseen arkipdivéan.
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Kuva 7.26 Latauksen vaikutus 11 asiakkaan muuntopiirin huipputehoon. Latauskuorma

perustuu henkildliikennetutkimuksen aineistoon.

Kuvassa 7.24 on esitetty myos sdhkodautojen latauskuorma lisdttynd peruskuor-
mitukseen. Latauskuormassa on huomioitu hajonnan vaikutus ylitystodenndkoi-

syydelld 5 %. Hajonta ja latauksen kuormituskiyré on esitetty kappaleessa 7.1.4.

Kuvasta voidaan havaita, ettd sihkdautojen latausteho on suurimmillaan vain alle
30 kW. Kéytdnnossd tdméd tarkoittaa, ettd verkossa oli yhtd aikaa vain kolme
autoa latauksessa, oletuksella, ettd yhden auton verkosta ottama latausteho olisi

10 kW. Latauskuorman luonteen vuoksi tulokseen on syytd suhtautua varauksel-
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la, koska sdhkodauton latauskuorma on luonteeltaan hyvin poikkeavaa kotitalou-
den muuhun kuormitukseen verrattuna. Latauskuormitus voi kuormittaa verkkoa
vain hyvin lyhyen ajan kerralla, tai olla verkossa usean tunnin ajan. Esitetyssi
esimerkissd latauskuormaa on kisitelty samoin kuin kotitalouden peruskuormi-
tusta. Suurella joukolla latauksen huipputeho voi olla hyvinkin ldhelléd laskettua,
mutta pienelld asiakasméadrdlld tulokset voivat olla harhaanjohtavia. Lataus-
kuorman huipun ennustaminen pienilld asiakasmaddrilld vaatii lisdd tutkimusta,
jotta verkojen mitoitus voidaan tehdd jarkevésti. Seuraavissa kappaleissa tarkas-

tellaan kuormitusta olemassa olevien oletusten perusteella.

Asiakkaiden vuorokausirytmin ollessa ldhelld toisiaan pédllekkdisyyden esiinty-
miseen on syytd varautua, koska suhteellinen kuormitus kasvaa todella paljon
jokaista uutta pidillekkéistd lataajaa kohden. Kuvaan on piirretty teoreettinen
latauskuormitus, jossa 50 % asiakkaista lataisi autoja yhtd aikaa. Summateho
kasvaa tédssd tapauksessa yli 50 kW, joka vastaa suunnilleen lauantai-illan perus-
kuorman suuruutta. Muuntopiirissi aika timén kaltaisen tilanteen tapahtumiselle
on kello 15-20 vilinen aika. Kokonaiskuormitus olisi ndin olleen 80-90 kW
luokkaa ja ldhtotilanteen 20-30 kW kuormitukseen verrattuna kasvua olisi

300 %. Peruskuorman 50 kW huippuun nihden kasvu olisi 30—40 kW.

Tarkastelua voidaan laajentaa lisddmalld mukaan muutamia asiakkaita joiden
lammitysmuoto on varaava sdhkoldmmitys. Néin tekemaélld pelkkd peruskuorma
aitheuttaa muuntopiirille suuremmat mitoitusehdot kello 22 kohdalle muodostu-
van kulutushuipun vuoksi. Kuvassa 7.27 on esitetty tilanne jossa peruskuormana
on 11 osittain varaavan sdhkolammitystalouden ja kahden varaavan sihkolammi-

tystalouden summateho.
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Kuva 7.27 Latauksen vaikutus 13 asiakkaan muuntopiirin huipputehoon. Latauskuorma

perustuu henkil6liikennetutkimuksen aineistoon.
Kuvasta 7.25 havaitaan merkittdvd tehonkasvu iltatunneille kello 22 jilkeen,
jolloin varaava sdhkolammitys kytkeytyy piille. Verrattaessa tapausta tilantee-
seen jossa 50 % autoista on latauksessa samaan aikaan, kuormituksen kasvu pe-
ruskuorman huippuun 75 kW néhden on luokkaa 35 kW tunteja 15-20 tarkastel-
taessa. Suhteellinen kuorman kasvu olisi tidssd tapauksessa noin 45 %. Verkon
valmius sidhkoautojen pikalataukseen olisi parempi kuormituksen luonteen vuok-

si, mutta vain jos latauskuorma voidaan ajoittaa ajalle ennen kello 22.

Tarkastelussa voidaan olettaa, ettd yhteensd 13 asiakkaan pienelld muuntopiirilld
olisi 100 kVA jakelumuuntaja. Muuntajan kapasiteetti voisi riittdd tilanteessa
jossa 50 % asiakkaista lataa autoa samanaikaisesti. On kuitenkin syytd muistaa,
ettd myos tilanne jossa autoja on latauksessa enemmén kuin 50 % on mahdolli-

nen.

Tarkastelu antaa hyvén kuvan tilanteen luonteesta pienessd muuntopiirissd. Au-
tojen lataus luo paineita verkon kehittimiseen tai latausautomaation lisdamiseen.
Latauskuormaa ei vélttamitta tarvitse kisitelld edelld esitetylld tavalla vaan lata-
ukseen voidaan lisédtd ohjaus, joka rajoittaa kuorman suuruutta tai optimoi lata-

uksen ajoitusta muun kuormituksen suhteen. Optimointi voi my6s suorittaa mo-
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lempia tehtdvid samanaikaisesti. Optimoinnin suunnittelussa on kuitenkin huo-

mioitava ihmisten tarpeet ja latauksen sujuvuus on varmistettava sopivin ehdoin.

7.2.4  Pienjdnniteverkon verkkovaikutusten yhteenveto

Edellisten kappaleiden tulosten perustella voidaan sanoa, ettd pienjanniteverkko-
jen ylldpito on haasteellista kuormituksen kasvaessa simuloidulla tavalla. Sdhko-
autojen levinneisyysasteella 25 % aiheutuu merkittivid verkkovaikutuksia taaja-
mien muuntopiireille, jossa on paljon asiakkaita yhdessd muuntopiirissd. Haja-
asutusalueen muuntopiirit joiden asiakasmédrda on pieni, selvidvit pienestd

kuormituksen kasvusta viahemmilld verkkovaikutuksilla.

Simulointi osoittaa sdhkodautojen levinneisyysasteen lisddntyessd 50 % myos
tarkastellun haja-asutusalueen pienjanniteverkon kuormituksen kasvaneen liian

paljon jotta kdyttod voitaisiin jatkaa ilman saneerausta.

AMR -dataan perustuvan muuntopiirin tarkastelu tuotti samankaltaisia tuloksia
kuin VTI:1la simuloidut pienjinniteverkot. Sdhkoauton latausprofiili on sen
tyyppinen, ettd pienjanniteverkkojen huipputehot kasvavat merkittdvésti luoden

paineen pienjinniteverkkojen saneeraukselle.

Pienjanniteverkon saneerauskustannukset ovat hyvin riippuvaisia verkon raken-
teesta ja verkon alkuperdisestd kuormitustilanteesta. Pienjdanniteverkon saneera-
uksen kustannuksia on vaikea arvioida koko jakelualueen laajuudella tarkastele-
matta jokaista muuntopiirid erikseen tai luokittelematta muuntopiirejd tilan ja
ominaisuuksien avulla. Taajaman 260 asiakkaan muuntopiirin saneerauskustan-
nukset 50 % sidhkoautojen levinneisyysasteella ovat 339 k€ ja haja-asutusalueen
16 asiakkaan muuntopiirin 64 k€. Rakennettua kapasiteettia kohden kustannus
on pienempi taajamassa kuin haja-asutusalueella. My0s asiakaskohtainen kus-
tannus on pienempi taajamassa kuin haja-asutusalueella. Pienjdnniteverkkojen
saneerauskustannukset ovat lihelld olemassa olevien pienjanniteverkkojen nyky-

arvoja.
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8 Johtopiitokset

Téssd kappaleessa kerdtddn yhteen tdrkeimmit havainnot ja esitetddn havaintojen
pohjalta tehdyt johtopéitokset ja perustelut. Myos tulosten oikeellisuutta ja mah-

dollisia virhetekijoitd arvioidaan. Samalla arvioidaan jatkotarkastelun tarvetta.

Akkutekniikan kehitys on tirked osa sdhkoautojen yleistymisen tarkastelun kan-
nalta. Akkujen nykyistd kehitystilaa voidaan pitda riittdvand sdhkoautojen kapa-
siteetti ja tehontarvetta ajatellen. On kuitenkin huomioitava, ettd akkujen ener-
giatiheys ei kuitenkaan ole ldhelldkéddn nestemdisten polttoaineiden energiasisil-
tod. Tulevaisuudessa akkujen energiatiheys ja tehotiheys kasvavat seki hinta
laskee. Hinnanlaskun ja ominaisuuksien parantumisen myotd myos sdhkoauton

kilpailukyky parantuu hybridiautoa ja polttomoottoriautoa vastaan.

Toisaalta voidaan todeta myds, ettd akuissa on vield paljon kehityspotentiaalia,
vaikka akut ovatkin jo varsin kehittyneitd. Suurin ongelma autojen yleistymisen
esteend on sidhkoautojen rajallinen toimintasdde. Ladattavalla hybridiautolla vas-
taavaa ongelmaa ei ole. Hybridiauton tekniikka on kuitenkin monimutkaisempaa,

joten auton hankitakustannus ja kdytto voi olla kalliimpaa.

Séahkoautojen pikalataus on mahdollista toteuttaa nykyiselld akkutekniikalla koh-
tuullisella tuntien luokkaa olevalla latauksen kestolla. Akkujen elinidn lyhenemi-
nen pikalatauksen seurauksena on kuitenkin véistiméatontd. Pikalatauksen toteut-
taminen omakotitalojen kiinteistoverkkojen kannalta on mahdollista useimmissa
tapauksissa kolmivaiheisena noin 10 kW teholla. Latauksen seurauksena kiinteis-
tojen kuormaa voidaan joutua vuorottelemaan piddsulakkeen koosta riippuen.
Rivitalojen ja omakotitalojen kiinteistoverkkojen mitoitus on useissa tapauksissa
riittdméton sdhkoautojen pikalatauksen kannalta. Hidas lataus voi olla mahdolli-

nen pienelld levinneisyysasteella.
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Jakeluverkolla tehty simulointi osoittaa, ettd sahkdautojen latauksen aiheuttamat
verkkovaikutukset ovat suoralla latauksella merkittdvid. Vaikutuksia aiheutuu
keskijanniteverkolle, jakelumuuntajille ja pienjdnniteverkoille. Suurin haaste on
taajamamuuntopiirien kestdvyys sihkoautojen laajamittaisen yleistymisen yhtey-
dessd. Simulointi osoittaa, ettd pienelld levinneisyysasteella latauskuorma ei ai-
heita ongelmia keskijdnniteverkon toiminalle, mutta jakelumuuntajille ja pien-
janniteverkoille on tehtdvi saneeraustoimenpiteitd kdyton jatkamiseksi. Sdhkoau-
tojen levinneisyysasteen kasvaessa 50 % kasvaa kuormitus niin paljon, ettd kes-
kijanniteverkkoakin on saneerattava. Keskijanniteverkon huipputeho nousee jopa
yli 90 % ja pienjdnniteverkkojen huipputehot noin 100 %. Taulukkoon 8.1 on

koostettu yhteenveto eri verkonosien kustannusarvoista.

Taulukko 8.1 Verkon saneerauskustannukset sdhkdautojen 50 % levinneisyysasteella.

Keskijanniteverkko 9,6 M€

Jakelumuuntajat 1,3 M€

Pienjanniteverkko taajama 40-50  k€/km
maaseutu 10-20 k€/km

Pienjédnniteverkkojen kokonaissaneerauskustannus on luokkaa 20 M€, joka vas-
taa jo koko olemassa olevan pienjanniteverkon jélleenhankinta arvoa. Koko tar-
kasteltavan verkon jdlleenhankinta arvo on noin 50 M€, joten saneerauskustan-

nukset ovat yhteensd 60 % jélleenhankinta arvosta.

Kustannusarvioita on syyté tarkastella harkiten, koska arviot perustuvat vai yh-
den verkon ja tietyn kuormitustilanteen arviointiin. Myos kuormituksen mallin-
taminen vaatii lisdd tutkimusta, jotta kuorman todellinen suuruus voidaan sanoa
hyvilld varmuudella. Téssd tydssd esitetyn tarkastelun pohjalta voidaan kuiten-
kin todeta, ettd sihkoautojen pikalatauksen aiheuttaman kuormituksen suuruus
on niin suuri, ettd se aiheuttaa verkon vahvistustoimenpiteitd. Kuormituksen suu-
ruuteen voidaan kuitenkin vaikuttaa kuorman ohjauksella. Tdssd tyossd esitetyn
tarkastelun pohjalta ei kuitenkaan voida sanoa, kuinka paljon kuormituksen
huippua voidaan pienentdid ohjauksella. Aihe vaatii lisdselvityksid, joissa huomi-

oidaan myos ihmisten kdyttdytymiseen vaikuttavia tekijoita.



96

9 Yhteenveto

Téssd diplomityossd on késitelty sdhkdautojen pikalatausta ja latauksen aiheut-
tamia vaikutuksia sdhkoverkolle. Tarkastelu on tarpeen, koska sidhkoautojen
miird ja sahkoautojen latauspisteiden maird on lisddntymaissd. Tassd tyossa tar-
kastelun piddpaino keskittyy sdhkoautojen pikalataukseen kotitalouksissa. Seu-

raavissa kappaleissa kerrataan lyhyesti tyon sisilto.

Toinen luku antaa kokonaiskuvan sdhkodautoista ja sdhkoautojen kehityksestd
viimeisten vuosikymmenien aikana, sek esittdd arvioin sdhkoautojen yleistymi-
sestid. Sdhkodautojen yleistyminen riippuu monesta tekijdstd, kuten autojen saata-
vuudesta, autojen valmistajista ja veroratkaisuista. Erds merkittidva tekiji autojen

yleistymisen kannalta on akkuteknologian kehitys.

Kolmas luku kisittelee akkuteknologiaa ja akkujen kehitystd. Akkujen tuntemi-
nen on yksi tarkeimmisté tekijoistd autojen lataamisen kannalta, koska akut aset-
tavat reunaehtoja latauksen toteuttamiselle. Akkujen rakenne rajoittaa latausno-
peuden ja autoon mahtuva kapasiteetti latauksen mééran. Akkukapasiteetin méa-
rddn vaikuttaa myOs akkujen hinta, koska sdhkdauton on oltava houkutteleva

vaihtoehto my0s kustannusten puolesta, jotta sdhkdautot alkaisivat yleistya.

Neljannessd luvussa késitellddn autonkédyttod ja luodaan edellytykset simuloin-
nille. Auton kdyton tarkastelun pohjana toimii henkil6litkennetutkimus, jossa on
seurattu suomalaisten litkkumista laajalla otoksella. Data luo hyvén pohjan hen-
kiloauton kédyton ennustamiselle ja titen latauskuorman mallintamiselle. Aineis-

ton késittely vaatii lisdd tutkimusta myos tamén tyon ulkopuolella.

Viidennessd luvussa kisitelldin lataustekniikkaa ja luokitellaan erilaiset lataus-
tyypit. Lisédksi tarkastellaan latauksen toteuttamisen mahdollisuuksia erilaisissa

kohteissa.
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Kuudennessa luvussa esitetddan simulointimenetelmit. Sihkoautojen pikalatausta
simuloidaan pddasiassa verkkotietojarjestelmailld kuormitusmalleja muokkaamal-

la, mutta myds muita mahdollisuuksia pohditaan.

Seitseminnessd luvussa kisitellddn simulointia ja simuloinnin tuloksia. Keski-
janniteverkon simulointi osoittaa verkon selvidvdn hyvin pienestd sihkoautojen
pikalatauksen méiirdstd, mutta suurempi midrd latausta aiheuttaa saneeraus-
painetta. Pienjinniteverkon tapauksessa verkkovaikutukset nédkyvidt nopeammin

ja aiheuttavat verkoille tilan, jossa kdyttod ei voida jatkaa.

Johtopditoksend todetaan, ettd sdhkoautojen pikalatauksen verkkovaikutukset
ovat merkittdvid ja, ettd kuorman ohjauksen mahdollisuutta kannattaa tutkia,
jotta voidaan vilttdd simuloinnin kaltainen kuormitustilanne. My6s kuorman
mallintamista on syytd tutkia lisdd, koska kuormituksen luonne poikkeaa niin

paljon tyypillisestd kotitalouskuormasta.
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