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Perinteisten polttomoottorikayttdisten ajoneuvojen paastdjen ymparistdvaikutukset
huolestuttavat kaikkia. Téma on johtanut siihen, ettd ihmiskunta on joutunut etsimaan
vaihtoehtoisia ratkaisuja liikenteelle. Yksi ratkaisuista on séhkdistetty liikenne. Tekniikalla on
kuitenkin negatiivisia ja positiivisia vaikutuksia sdhkdverkon kannalta. Vaikutusten
ymmartaminen on tarkeaa, jotta sahkdistetyn liikenteen ja sahkdverkkojen yhteistyo tulee
toimimaan sujuvasti niin nykypaiva kuin tulevaisuudessakin.

Tyon tutkimus keskittyy latausratkaisujen latausenergian tarpeeseen ja latausratkaisuiden
vaikutukseen sahkdverkon sahkon laadun kannalta. Nama toimivat realistisina mittareina
tulevien ongelmien arviointiin, vaikka latauksen vaikutukset eivat olekaan yksinkertaisia.
Tutkimusaineistona toimii paaosin tieteellisista tietokannoista noudettu kirjallisuus ja eri yritysten
tuote-esittelysivustot. Lisaksi tutkimusta varten on haastateltu Suomen kantaverkkoyhtiota
Fingridia.

Energiantarpeen tutkimiseksi tydssa tarkastellaan seka sahkdistettyjen kulkuneuvojen
latausratkaisuihin kohdistuvia ulkoisia vaikutteita seka arviota Suomen sahkdautojen kirjosta
vuoteen 2030 mennessa. Suomen tulevaa sahkdautojen kirjoa arvioidaan tyéssa
henkildautojen, sahkdbussien ja sahkdistettyjen kuorma-autojen osalta. Ajoneuvojen maara
perustuu Suomen liikkenne ja viestintd ministerien tavoitteeseen Suomen sahkdautotavoitteesta.
Latausverkostojen kapasiteettia kuvataan hyédyntamalla Kotkan alueen sahkoautojen
latauskarttaa.

Taman lisaksi tydssa tutkitaan sahkdautojen latausverkostoa ja dlykasté latausta. Alykas lataus
sisaltda lupaavan, mutta vield alkuvaiheessa olevan teknologian, joka mahdollistaa
sahkdverkkoyhtidlle lataustavan ja tekniikan hallinnan. Tekniikka on olennainen osa
sahkdverkkoa, koska se antaa sahkdverkkoyhtidille voimakkaan tydkalun sahkdistetyn
likenteen ongelmien ratkaisemiseen ja lisaksi tekniikka toimii askeleena kohti joustavampaa
sahkoverkkoa.

Latausverkoston infrastruktuurin tarkastelu sisaltaa latausverkostokomponenttien el
latauspisteiden ja muuntajien esittelyn ja erilaisten parkkialueiden latausinfrastruktuurin. Tyén
alussa tutustutaan myos sahkodautojen ja lataustekniikan perusteisiin seka sahkdéauton akustoon
akkuteknologian nakdkulmasta.

Avainsanat: V2G, sdhkoinen liikenne, sdhkdauto, latausenergian vaikutukset, alylataus,
lataustekniikka
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1 Johdanto

Tiedonhalun tarve ja suosio uusiutuvien energialihteiden ja ekologisten energiaratkaisujen ymparilld
on ollut viimevuosina kasvussa, johtuen ilmastonmuutoksesta ja nousevasta ympiriston suojelun tar-
peesta. Yksi esimerkki ekologisesta ratkaisusta on sihkon kiytto litkenteessd. Sahkoéistetyt ajoneuvot
tuovat kuitenkin uusia mahdollisuuksia ja ongelmia niin paikallisille, kuin valtakunnallisillekin sdhko-
verkoille. T4ssd kandidaatintyOssa tarkastellaan mitd ndima ongelmat ovat, miten ne vaikuttavat ja miti
ratkaisuja on olemassa, jotta kyseisid esteitd voidaan ratkaista. Tarkastelutaso muodostuu kerrostalo-

jen pihoista aivan valtakunnallisiin sihkverkoihin asti.

Sihkdistettyjen kulkuneuvojen latausverkot ovat vield Suomessa suhteellisen suppeita, mutta muissa
pohjoismaissa tilanne on jo parempi [1, s 1], latausverkostojen tilanne paranee kuitenkin vuosi vuo-
delta. Lisiksi eri yritykset tuovat uusia ja erilaisia sahkéistettyjd kulkuneuvoja markkinoille, suunnaten
niitd eri kohderyhmille, ja eri tarkoituksiin, lisdten titen sdhkoistetylle litkenteelle uusia mahdollisuuk-
sia. Ottaen huomioon EU direktiivien, sekd Suomen hallituksen yritykset lisitd sihkbautojen ja sih-

koistettyjen kulkuneuvojen miiria, lienee turvallista sanoa, etti latausverkostojen kasvu on taattu.

Sihkéistettyjen ajoneuvojen historia voidaan sanovan alkaneeksi vuonna 1828, kun unkarilainen kek-
siji Anyos Jedlik yhdisti pienen sihkémoottorin hinen rakentamaansa sihkoiseen malliautoon [2].
Seuraavina vuosikymmenini useat keksijit suunnittelivat ensimmiisid sdhkéautojen malliratkaisuja
[2]. Noin sadan vuoden pidstd, 1900-luvun alkupuolella bensiinikdyttdisten autojen suosio [3] nousi
kuitenkin sdhkoautojen ylipuolelle ja titen sdhkdistettyjen ajoneuvojen suosio hiipui. 60-luvulla ym-
mirrys haitallisten paistdjen vaikutuksista kuitenkin lisddntyi ja vaihtoehtoisten polttoaineiden etsintd
alkoi [2]. T4ni péivind monet ithmiset ja organisaatiot, kuten Euroopan Unioni nikevit, ettd pddstot-

tomit ratkaisut ovat tulevaisuudessa jarkevampia sekd ympariston ettd ihmisten kannalta [4].

Tyon tarkastelu keskittyy nimenomaan sihkoistettyjen kulkuneuvojen lataamisen ja energiatarpeen
luomiin ongelmiin sihk&verkostoissa. Téten tyGssd kisitellddn ladattavia ajoneuvo ratkaisuja, ja esi-
merkiksi perinteiset hybridit pddosin sivuutetaan, koska niiden akusto ladataan autossa olevan gene-
raattorin, ei ulkoisen sdhkéverkon kautta. Tyon alussa tarkastellaan teknisten ominaisuuksien ja di-
rektitvien tuomia kannustimia, jonka jalkeen siirrytian kulkuneuvojen energiantarpeen my6ta suoraan
sdhkoverkkojen ongelmiin. Tarkastelukohteita ovat ennustettavissa oleva ajoneuvomiiri ja sen la-
tausteho, sekd kulutuspiikkien ja energiantarpeen vaikutukset. Oleellista on my6s tarkastella lataus-
pisteiden vaikutusta sdhkolaatuun. TyOssd tarkastellaan ilmiotd eri sihkéverkon osien kannalta, sekid
pidetddn mielessd verkon muutosten kustannukset. On jirkevia tarkastella sekd infrastruktuurin muu-
tosta, ettd muita ulkoisia vaikutuksia, esimerkiksi eduskunnan piditoksien taloudellisia vaikutuksia.

Nama eivat ole kuitenkaan teoksen keskiossa.

Toinen tarkasteltava asia on, miten sihk6autojen kiytté sihkon viliaikaisena varastona voisi li-
sitd verkon joustavuutta ja kenties tuottaa uusille energianldhteille uusia mahdollisuuksia. Tama
V2G on toiminnallisuus, mika sisiltdd omat haasteensa, mutta my6s mahdollisuutensa. Tekniikka
ei ole toistaiseksi kdytdssd suomessa, mutta on mahdollista, ettd alle 10 vuoden sisilld tekniikka
laajenee my6s Suomeen [40].



2 Tekniikka

Tdma luku kisittelee sdhkoautoihin liittyvad tekniikkaa ja perusasioita. Luvussa kdydddn lipi erilaiset
lataustavat ja pistokkeet, sekd sihkbauton perusteet ja mahdolliset vaihtoehdot akustolle. Sihkéauton
lataus tapahtuu péddosin erilliseen liittimen kautta, mutta my6s langaton lataus tai akuston vaihto on
mahdollista. Sihkbautot ovat monimuotoisia kokonaisuuksia, jotka vaativat paljon informaatiota,
jotta niitd voidaan tarkasti kasitelld. Tdma ei ole timdn luvun tarkoitus, vaan luku selittdd sihkbauton
perusteet, jotta tyOssd voidaan myShemmin keskittiytyd auton energiatarpeeseen ja latauksen vaiku-

tuksiin.

2.1 Sahkodautojen lataustavat

Sihkéautojen johdolliset lataustavat jaetaan kirjallisuudessa kolmesta neljddn eri kategoriaan tai luok-
kaan, riippuen hieman lihteestd. Monesti ensimmadisen ja viimeisen luokan lataustapojen kuvaukset
oat kirjallisuudessa yhtendisid, mutta keskimmiisten lataustapojen mdiritelmit vaihtelevat hieman.
Idea on se, ettd luokat kertovat; miten, minkdlaisella teholla ja mistd sdhkoautoja ladataan. Téssd teks-
tissd noudatetaan SFS-EN 61851 standardin mukaista jaottelua [5], mutta erilaisiakin jaotteluitakin on

olemassa [6]. TyOssi lataustavat on jacttu standardin mukaisesti neljddn eri luokaan.
Luokka 1

Ensimmiinen luokka on tekniikka, missd sdhkoauto liitetddn normaaliin 230 voltin verkkovirtapis-
tokkeeseen [5]. Tama lataustyyli on ldhinnd hitikdytt6d tai vihitehoisia sdhkéajoneuvoja varten,
mutta sen selvini etuna on se, ettd kidytt6on sopivia latauspaikkoja 16ytyy kaikkialta ja erillistd lataus-

asemaa ei tarvita. Sopiva latauskohde on esimeriksi sihkéskootteri.
TLuokka 2

Koska perinteisti pistorasiaa ei suositella kiytettiviksi useaa tuntia 16 ampeerin vaihevirralla [1], niin
latausteho jdd alle maksimin. Maksimi teho on 3,68 kW kotitalouspistorasiassa. Latausteho lasketaan
lausekkeella P = U*I, kun sihkéauton akuston on oletettu sisiltdvin vain resistanssia ja U kuvaa
vathejannitettd. Teho rajoittuu kuitenkin, koska normaali kotitalouspistorasia ei kestd pitkdaikaista

kiytt6d ndin suurella teholla.

Luokan 2 lataustapa kuitenkin on ldhelld luokkaa 1, koska tdssd voidaan kiyttid joko normaalia koti-
talouspistorasiaa tai kolmivaiheista teollisuuspistorasiaa. Lisimidrityksend on se, ettd latausjohdon on
taytettdva standardin SFS-EN 62752 vaatimukset, eli kidytinndssa siind on oltava mukana ohjaus ja
suojalaiteyksikké |7]. Tdma suojaa pistorasiaa ja titen mahdollistaa paremman lataustehon. Tété la-
taustapaa voi kayttdd, jos varsinaista latausasemaa ei 16ydy. Sopii vararatkaisuksi tai mahdollisesti ke-

vyille sdhkoautoille, joiden toimintasidde on pieni ja ajomatka ei ole pitka.



Luokka 3

Tapa 3 on ensimmiinen tavoista, mitkd ovat tarkoitettu normaaliin sihkéauton lataukseen, mutta
vaativat lisdksi erillisen latauspisteen. Luokka 3 toimii vaihtovirralla kiyttden kolmivaiheista 16—63

ampeerin, tai yksivaiheista 70 ampeerin latausvirtaa.

Kolmivaiheisella latausvirralla maksimiteho on 43 kW [7], miki on noin 4 kertaa suurempi kuin ta-
van 2 maksimiteho. Esimerkiksi Tesla model 3 pystyy liitintdpistokkeensa (11.5 kW) kautta latautu-
maan tdysin yon aikana ja saa tunnissa akustoonsa energiaa yli 70 kilometrin ajomatkalle [6]. Luokka
3 titen on padosin tarkoitettu sihkoautojen normaaliin kiyttéon. Lisiksi kyseiselld lataustavalla on

mahdollista hallita sihkon sy6ttéd ja auton latausta tarkemmin.
Luokka 4

Luokka 4 on tasavirralla toimiva pikalataustapa. Tilld tekniikalla autoa ladataan siten, ettd sihkévirta
ei kulje sdhkéauton sisiisen latausyksikon kautta, vaan sihké ladataan tasajannitteelld suoraan kulku-
vilineen akustoon. Lihteestd riippuen maksimitehoa voidaan tulevaisuudessa kasvattaa jopa 400 kW
asti, mutta realistinen arvio latausteholle on pienempi. Tdmi tapa on erittdin kitevi jirjestelmi esi-
merkiksi huoltoasemilla, mutta toimii my6s muissa kiireellisissa lataustilanteissa. Lataustapa on nopea,
esimerkiksi Tesla:n Model 3 Long Range pystyy lataamaan melkein 290 kilometrin matkan vartissa

[6]. Tehotarve on niin suuri, ettd tapa esiintyy pddosin erillisissa latauspisteissd, eikéd kotitalouksissa.
Langaton lataus

Langaton lataus on uusi, mutta mahdollinen tekniikka sihkéautojen lataukseen, akuston vaihdon li-
siksi. Akuston vaihto on idealtaan yksinkertainen, kulkuneuvon akusto vaihdetaan fyysisesti toiseen,
jo valmiiksi ladattuun akustoon. Langaton lataustekniikka toimii siten, ettd latausalusta muuttaa ver-
kosta saadun vaihtojinnitteen tasajinnitteeksi ja vilittid sdhkdenergian autolle antennin avulla, siten
ettd latausteho voi olla jopa 11 kW [8]. Hy6tysuhde langattomassa latauksessa on noin 92 %, kun taas

perinteisemmilld tavalla hy6tysuhde on muutaman prosentin suurempi, noin 96 % [8§].

2.2 Latauspistokkeet

Tissi kappaleessa kisitellddn eri latauspistokkeita, eli latausasemiin tai seinddn kiinnitettdvid latausliit-
timid. Vaikka pistokkeita on standardoitu, niin samalla lataustavalla voi olla erilainen latauspistoke,
riippuen valmistajasta. Kuluttajalla voi titen olla useampi eri latauslaite tai pistoke, jos hin omistaa
useamman kuin yhden sidhkoéauton. Tdssd kappaleessa kisitellddn vain yleisimpid latausliitin vaihto-

ehtoja.

Ensimmaiinen pistoketyyppi on Schuko pistoke, eli sdéhkopistoke mikd usein 16ytyy kotitalouksista.
Kuten edellisessa luvussa mainittiin, 16 A latausvirtaa ei voida kéyttdd pistokkeen yhteydessd kauaa.
Titen pistoke ei ole suunniteltu suurille lataustehoille ja jo kahden tunnin jilkeen voi maksimiteholla
toimiva pistoke tuhoutua lopullisesti, titen lataustehoa on rajoitettava [5]. Esimerkkini kuva 1 tuhou-

tuneesta Schuko pistokkeesta ja normaalista Schuko liittimesti, seki pistorasiasta.



Kuva 1, liiallisestd kaytdsta tuhoutunut pistorasia [5, s 19] ja Schuko pistoke, seka pistorasia,
muokattu lahteesta 10.

Latausluokkaan 2 sopii my6s perinteinen kolmivaihepistoke, kuva 2. Niitd 16ytyy raskaampien kodin-
koneiden yhteydessd, mutta ovat my6s yleisid teollisuudessa. Vastaava pistoke kestdd raskaamman
kuorman, joten se on soveltuvampi, jos haluaa ladata luokan 2 maksimitehoa hyédyntien. Vaikka se
ei ole suunniteltu sihkéautojen kanssa kaytettiviksi, niin se on kuitenkin kestdvimpi ratkaisu, kuin
Schuko pistoke. Tami edellyttdd tietenkin sen, ettd hyédyllinen kolmivaiheliitintd 16ytyy, mikd ei ole

kotitalouksien kanssa niin yleista.

Type P, 125 &, IPGT/IPES

Kuva 2, tyypin P, 125A mitoitettu kolmivaiheinen pistoke [9].

Luokan 3 latauspistokkeet ovat IEC 62196 standardin mukaisia ja niitd kutsutaan tyypin 1 ja 2 pistok-
keiksi, jalkimmdiseen viitataan usein kirjallisuudessa nimelld Mennekes [11]. Mennekes tyypin pisto-
rasia 10ytyy kuvasta 3 vasemmalta ja tyypin 1 pistoke oikealta. Tyypin 1 liitin on tarkoitettu 1-vaihei-
seen sihkonsiirtoon, mika rajaa maksimilataustehoksi 7.4 kW. Tyypin 1 pistoke on kiytetty Yhdys-
valloissa ja Japanissa. Sen eurooppalainen serkku on tyypin 2 pistoke, mikéd toimii kolmivaihevirralla
ja titen pystyy saavuttamaan suuremman tehon. Sen maksimi kiyttvirta on 63 A, mikd kolmella
vaiheella johtaisi 25.2 kW:n tehoon. Suomessa kiytetidn todennikéisemmin 16 A yksivaihevirtaa tai
32 A kolmivaihevirtaa. Suomessa latausteho luokalle 3 titen olisi 3.68—12.8 kW. Tietenkin pitdd muis-
taa, ettd itse latauslaitteisto voi vield rajoittaa lataustehoa, joten nimai eivit ole vilttimattd realistisia

lataustehoja, mutta antavat kuitenkin suuntaa.



Kuva 3, Tyypin 1 ja Tyypin 2 pistokkeet, muokattu lahteesta 11.

Vastaavasi luokalle 4 16ytyvit omat liitinmallit Eurooppaan ja Japaniin. Japanissa ja osittain Suomessa
kiytetty malli on nimeltiin CHAdeMO. CHAdeMO on luokan 4 mukaisesti tasavirtapistoke, minka
maksimitehoksi 2021 keviilld oli ilmoitettu 400 kW [1], ja on noussut 200 kW vuodesta 2019 [12].
CHAdeMo sisiltdd kyvyn hallita latausnopeutta, seki sen avulla kiyttijd pystyy tarkastelemaan tehon-
kulutusta. Lisdksi se mahdollistaa lataussuunnan kddntimisen, eli kiyttdjd pystyy kdyttdmadn sihko-
autoaan energiavarastona, mikd mahdollistaa sihkéverkkoyhtidille sihkéautojen akuston kiyttimisen

joustavuuden parantamiseen, jos auton kiyttdjd sen sallii.

Toinen luokan 4 mukainen latauspistoke on CCS-Combo, mikd yhdistdi luokan 3 pistokkeet ja tasa-
virta pikalatauksen. Liitin koostuu titen joko kuvan 4 mukaisesta tyypin 1 tai tyypin 2 pistokkeesta.
Tyypin 2 yhdistelmd on laajalti kdytdssd Euroopan alueella, mukaan lukien Suomessa. Tisti lihtien
viittattessa CCS-Comboon, vitataan tyypin 2 yhdistelmiin, koska se on relevantti malli sekd Suomessa
ettd Euroopassa. CCS-Combo pystyy saavuttamaan 400 kW:n maksimitehon [13], mutta yleinen mak-
simi kyseiselle pistokkeelle on 350 kW. Tyypin 2 CCS-Combo liittimid on kaksi eri versiota, alem-
massa kuvassa esitetty Mennekes versio ja ’normaali versio”, mistd puuttuvat kuvan 4 mukaiset L1,
L2 ja L3 liitoskohdat ja nollajohto. Tasavirtaliitimet hoitavat ndiden tyon, kun pistoketta kiytetddn.

Mennckes version etu on kiyttdjin mahdollisuus hyédyntid normaalia Mennekes liitintd, jos kiyttdjd

nikee timin hyodylliseksi.
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Kuva 4, Vasemmalla CHAdeMo pistoke ja oikealla Mennekes version typin 2 CCS-Combo liitti-
mesta. Muokattu versio lahteesta [6].

Lisiksi Teslalla on oma pikalatausjirjestelminsi, Tesla Supercharger. Tama jirjestelma sopii vain yri-
tyksen valmistamiin autoihin. Sen maksimilatausteho on 250 kW [1]. Latauspistokkeita on kolmea eri
versiota, mistd kaksi ensimmaistd ovat ulkonddltidn luokan 3, tyypin 2 latausliittimia, eli vastaavia
kuin kuvassa 3, mutta niiden maajohdin on hieman eri muotoinen [1, s 32], estden Teslan lataamisen
muilla latausratkaisuilla. Versiot 1 ja 2 ovat kuvan 5 mukaisia [1, s 32], titen Teslan latausasemat eivit

vastaanota muiden yritysten ajoneuvoja. Versio 3 vastaa CCS latausliitinta [1, s 33].

Kuva 5, Teslan latausliitin, muokattu lahteesta [1]

2.3 Yleista sahkoautoista
Sihkoautot jactaan kolmeen eri kategoriaan; tiyssihkoautoihin, hybrideihin ja ladattaviin hybrideihin.
Ty6ssi sihkoistetyt ajoneuvot jaetaan kolmeen eri osa-alueeseen. Henkilautoihin, julkisiin ajoneu-

voihin ja raskaisiin ajoneuvoihin.
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Kevyet ladattavat sihkéiset kulkuneuvot, kuten sihkdskootterit, padosin sivuutetaan. Niiden vaatima

teho on pienempi ja titen vaikutus ympirdivain sihkéverkkoon pienempi.

Sihkéauto on sihkoélld toimiva ajoneuvo, joka saa energian joko lataamalla sihkéenergian suoraan
verkosta tai muuttamalla muun polttoaineen sihkoksi. Ensimmiiseen kategoriaan kuuluvat EV:t
(electric vehicle) ja PHEV:t (plug in hybrid electric vehicle), kun taas HEV:t (hybrid electric vehicle)

kuuluvat jilkimmadiseen, vaikka my6skidin PHEV ei sdhkod vilttimattd tarvitse.

Hybridiauto sisiltdd yleensi kaksi voimalihdettd, sihkomoottorin ja polttomoottorin. Perinteinen
hybridiauto lataa generaattorin avulla akustoa, joka taas sy6ttdd sdhkdmoottoria. Etuna tissd on se,
ettd suuremmalla kuormalla hybridiauto voi kiyttdd polttomoottoria, kun taas sihkémoottorin suu-
rempi hy6tysuhde on hyédyllinen kevyessd kiytossi, kuten kaupunkiajossa. Joissakin tapauksissa to-
sin polttomoottori on kytketty vain generaattoriin, eikd auton akselistoon. Téten auto toimii vain
sihkémoottorin avulla, mutta hyétyy my6s muista sdhkéauton eduista. Tdtd tapaa kutsutaan sarja-
konfiguraatioksi, kun taas edellinen esimerkki on rinnakkaiskonfiguraatiosta [12]. Yhdistelmiratkai-

suja myos 16ytyy.

Ladattavan hybridin ero on se, ettd nimensid mukaisesti kdyttdjd pystyy yhdistimiin ulkoisen sdhko-
lihteen suoraan ajoneuvon akustoon, usein vain erillisen, ajoneuvon sisdisen latausyksikon kautta.
Mahdollistaa muun muassa pienemmin polttoaineen kulutuksen johtuen siitd, ettd polttomoottoria
el vilttimittd tarvita kuin vain nopeisiin kithdytyksiin ja toimintasidteen kasvattamiseen. Tayssahko-
auto on periaatteessa PHEV ilman polttoainemoottoria, mutta kiytinnossd ne sisdltivit suuremman

akuston toimintasiteen kasvattamiseksi.

2.4 Akusto

Pitkiikaiseksi sahkoauton akuksi sanotaan akkua, mika kestdd 200000 kilometrin ajomatkan, ilman,
ettd akuston nimelliskapasiteetti laskee merkittdvisti [15]. Sihkéautoissa kiytettivit akkutyypit ovat:
littum-rautafosfaatti, littumioni, littumpolymeeri, sinkki-ilma, sulasuola, lyijy, nikkeli-kadmium ja nik-
kelimetallihybridi [15].

Litium-rautafosfaatti ja litiumioni akku omaavat korkean energiatiheyden, mutta litium-rautafosfaat-
tiakusto kestdd suuremman miéirin purkukertoja ja ei ole niin rdjahdysherkka. Se on kuitenkin kaksi-
kosta kalliimpi. Molempien nimellisjinnite on 3.2 V, miki sopii hyvin sdhkéautoihin [15]. Energiati-
heydet 16ytyvit taulukosta 1.

Taulukko 1, akkujen energiatiheydet

lyijy [14], muut [15].

Akkutyyppi Energiatiheys (Wh/kg)
Litium-rautafosfaatti 120

Litiumioni 400

Litiumpolymeeri 100-130

Sinkki-ilma 200

Sulasuola 90

Lyijy 30

Nikkeli-kadmium 50
Nikkelimetallihybridi 60
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Nihdidn, ettd energiatiheydeltddn littumioni ja sinkki-ilma ovat selvisti suurimpia. Ndmi ovat titen
littum-rautafosfaattiakuston kanssa mielenkiintoisia vaihtoehtoja. Sulasuola on myds lupaava tulevai-
suuden vaihtoehto, koska akun rakennusmateriaalit ovat edullisia ja koska sen energiatiheyttd voidaan
parantaa ilman avulla [15, s 7]. Akkuteknologia on yksi sihkdautoja rajoittavista tekijoistd, koska se
kiytinndssi rajoittaa auton toimintasiteen. T4alld hetkelld littum pohjaiset akut ovat suosittuja, mutta

sinkki-ilma ja sulasuola akut voivat ovat lupaavia vaihtoehtoja.

Energiatiheys ei kuitenkaan kerro koko totuutta sihkoéistetyn ajoneuvon akkukapasiteetista, se kertoo
vain eri akkutekniikoiden potentiaalin sihkéauton energialihteend. Todellisten sihkbautojen akusto-
jen kapasiteetin tutkiminen antaa tdssd suhteessa relevantimpaa tietoa. Sihkdistettyjd automalleja on
kuitenkin paljon ja kaikkien niiden tutkiminen veisi paljon aikaa, joten tydssa keskitytidn muutamiin
valikoituihin automalleihin. Autojen kapasiteettien lisdksi taulukko sisdltid my6s suurimman mahdol-

lisen toimintasiteen.

Taulukko 2, valittujen sdhkoautojen akustojen kapasiteetit [16], [17], [18], [28], [19]

Malli Akuston kapasiteetti potentiaalinen toimin-
(kWh) tasade (km)

Nissan leaf 40 239

Nissan leaf (suurempi 62 363

akusto)

Tesla model 3 50 354

Tesla model 3 long 75 499

range

Hyundai Kona 39.2 305

Hyundai Kona long 64 484

range

Volkswagen id 4 52 346

Volkswagen id 4 suu- 77 522

rempi akusto

Tuloksista nahdddn selvisti se, ettd eri autojen hy6tysuhde vaihtelee, eikd akun koko kerro kaikkea
sdhkoauton energian toimintasiteestd. Taten sihkéauton kulutusta ei voida tarkasti madrittdd sen aja-
man matkan perusteella, vaan siind pitad huomioida my6s sihkon kulutus ajoneuvotyyppikohtaisesti.
Kaupunkikiytdssi olevan sihkébussin akuston kapasiteetti ei eroa merkittdvisti sihkdautosta, esi-
merkiksi Tampereen littumtitanaatti akustoisen sdhkdisen linja-auton akuston kapasiteetti on vain 40
kWh |21, s14], miki vastaa Nissan leaf:n standardiversion akuston kapasiteettia. Kaukomatkan bus-
sissa akusto on tietenkin suurempi, Pohjolan litkenne kidyttdd 324 kWh:n kapasiteetin akustoa [20].

Luvussa 4 kerrotaan lisdi tutkimuksen ajoneuvoista.
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3 Standardit ja direktiivit

Tarkasteluun liittyvit standardit, direktiivit ja sddnndkset kisittelevit kolmea eri osa-aluetta. Ndmi
ovat latauspisteet ja niiden osat, sihkdautot ja niiden levidminen, sekd sihkoverkot. Direktiivit kos-
kevat pddosin EU:n péddtoksid, mitka titen vaikuttavat Suomen hallinnon pédtdksiin ja toimivat hy-
vini pohjana tille tutkimukselle. Lisiksi ne kertovat, miten sihkéautojen ja niiden latauspisteiden

levidmistd sdddellddn Euroopan ja Suomen alueella.

3.1EU

EU vaikuttaa sihkdistettyjen ajoneuvojen lisddntymiseen ja yksi esimerkki tistd on European Clean
Bus deployment iniatiative [22]. Tdmin aloitteen tarkoitus on tehda julkisesta litkenteestd padstotonta.
Aloite on tehty vuonna 2016, mutta sen vaikutukset nikyvit esimerkiksi siind, ettd useat kaupungit
ovat suunnitelleet lopettavansa dieselkiyttdisten linja-autojen kiyton. Niistd kaupungeista esimerk-
kejd ovat muun muassa Lontoo, Berliini ja Varsova. Tami koskee my6s Suomea, koska Tampereen
kaupunki on osallistunut aloitteeseen. Tillaiset aloitteet luovat pohjan seki julkisen ettd my6s yksityi-

sen litkenteen sdhkoistymiselle.

Lisdksi Euroopan unioni painottaa sihkéautojen latauspisteiden lisddmistd muun muassa AFID-di-
rektitvilld. Direktiivin paatarkoituksena on lisita latauspisteita siten, ettd “sahkokayttoiset ajoneuvot
voivat liikkua ainakin kaupunkitaajamissa, esikaupunkialueilla ja muilla tihedsti asutuilla alueilla seki
tarvittaessa jisenvaltioiden midrittimien verkkojen sisdlld” [4, s 18]. Kdytinn&ssi tdmd tarkoittaa sitd,
ettd jdsenvaltioiden on lisdttivd EU:n madrddmin méidrin verran tarvittavia latauspisteitd, kunnes ta-
voite on saavutettu. Valitettavasti tissd Euroopan Unioni ei méirittele latauspisteiden tyyppii tai sah-
koautojen luokkia [4], vaikka tiedetddn ettd esimerkiksi tehot voivat vaihdella paljonkin eri latauspis-
teiden vililld. Tavoite tissd on se, ettd jasenvaltioissa olisi yksi latauspiste kymmenti sdhkéajoneuvoa
kohden. Valitettavasti maidrdaikaisesti timd el ole toteutunut kuin muutamassa jisenvaltiossa [4].

Tima nihddidn myds kuvasta 6.
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Kuva 6, 2014-2020 Toteutuneet latauspisteet eri jasenvaltioissa suhteessa AFID direktiivin ta-
voitteeseen [4].

Latauspisteiden midrin lisédmistd Euroopan Unioni avustaa 280 miljoonan euron tukirahalla [4].
T4ma tukiraha on osa suurempaa CEF rahoitusta, mink tavoitteena on lisitd vaihtoehtoisten poltto-
aineiden, eli vedyn, maakaasun ja sihkon kiyttod tiekulkuneuvojen polttoainevaihtoehtoina. Tavoit-
teena on ollut, ettd vuoteen 2025 mennessia Euroopan unionin alueella olisi yhteensd miljoona lataus-

pistettd, kuitenkin vuonna 2020 latauspisteitd oli vain noin neljinnes tisti.

International Electrotechnical Commision on jirjestd, mikd valvoo muun muassa on EU:n tasolla
sdhkoautoihin liittyvid standardeja, esimerkiksi IEC TC 69. Kyseinen standardi kertoo tarkat médri-

telmit sihkéauton toiminnallisuuteen ja osa-alueisiin nahden [23].

3.2 Suomi

Sihkoautojen lataustekniikka sisiltdd useita standardisointikohteita. Standardit maarittavit kaiken toi-
minnan sdhkoautojen latauskaapeleista, itse auton toimintaan asti. Syvillinen tutustuminen standar-
deihin ei kuulu tihdn ty6hon, vaikkakin niiden merkitys alan kehityksen kannalta on suuri. Jos aihe
kiinnostaa enemmin, niin standardien tutkiminen voi antaa lukijalle arvokasta lisdtietoa asiasta. Sih-

koistettyihin ajoneuvoihin liittyvit standardit ovat seuraavat:
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Taulukko 3, Lyhyet kuvaukset relevanteista standardeista, muokattu Iahteesta 24.
Standardi Selite

SFS 5610 Kuvaa kotitalouksiin ja vastaaviin liitettavat pistokkeet,
esimerkkia Schuko tyyliset pistorasiat.

SFS 6000 sarja Sisaltda kohdat standardisoimaan johtojarjestelmista
sadhkdajoneuvojen syottdoon.

SFS-EN 50620 Erilaiset kaapelit ja johdot sahkdajoneuvoja varten

SFS-EN IEC 61851 Kohta 1 sisaltda yleiset vaatimukset sahkodajoneuvo-
jen latauspistokkeita ja jarjestelmia varten.

SFS-EN 62752 Johtojen hallintajarjestelman ja suojauslaitteiston
standardisointi luokan 2 latausjarjestelmalle.

IEC 61980-sarja Langattoman latausjarjestelman standardisointi séh-
kbautoja varten

Tulevaa latauspisteiden tarvetta voidaan lihted estimoimaan tarkastelemalla esimerkiksi eduskunnan
vastausta EV 108/2020 vp. T4mi on vastaus hallituksen esittimdin kysymykseen koskien sihkoajo-
neuvojen latauspisteitd [25]. Tama mairittelee, ettd jokaista rakennettavaa, seki olemassa olevaa. pi-

tdisi rakentaa vahintddn yksi normaalitehoinen latauspaikka seuraavan taulukon mukaisesti.

Taulukko 4, latauspaikkojen minimivaatimukset.

Pysakointipaikkojen maara | Latauspisteiden minimi maara | Teho

11-50 1 Normaali
51-100 2 Normaali
yli 100 3 Normaali

Taulukossa 4 normaali latausteho tarkoittaa 2014/94/EU liitteen II mukaista lataustehoa, eli lataus-
pistettd, mikd mahdollistaa 22 kW tehon, mutta ei laitetta, minki teho on alle 3.7 kW. Latauspisteiden
on oltava yksityistalouksille asennettuja, tai julkisia. Lisaksi niiden ensisijaisen tarkoituksen on oltava

sdhkoautojen lataus [11].

Kyseinen eduskunnan vastauksen artikla (6 §) antaa my6s lisimairityksend, jos latauspaikkoja on 11—
30, on latauspistevalmius oltava vihintddn 50 %:ssa latauspaikoista ja kun pysikointipaikkojen madrd
kasvaa yli 30 %, niin latauspistevalmius tulee olla minimissddn 20 % latauspaikoista, niin ettd lataus-

pistevalmiita paikkoja on minimissdan 15 [25].

Esimerkiksi suurten markettien parkkipaikat saattavat sisiltdd 400:aa [26] parkkipaikkaa, mikd tarkoit-
taisi vdhintddn 40 latausvalmista parkkipaikkaa ja vihintidn kolmea normaalitehoisella latauspisteelld
varusteltua latauspistettd. Eduskunnan vastaus midrittdd latauspistevalmiin paikan seuraavasti: ” 1) la-
tauspistevalmiudella tarkoitettaan putkitusta tai muita johtoteitd, joihin voidaan my6hemmin asentaa
tarvittava kaapelointi sihkbajoneuvojen latauspisteitd varten, sekd kaapelointia sihkéajoneuvojen la-

tauspisteitd varten” [25].
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4 Latausenergian tarpeet eri kayttokohteissa

Tassid kappaleessa tarkastellaan latausenergian tarvetta kolmessa eri osa-alueessa. Nama ovat hen-
kiléautot, ladattava julkinen liikenne ja raskas lilkenne. Jotta tyon laajuus pysyy realistisena, on hyvik-
Syttivi se, ettd seuraavat asiat tuovat ty6hon epitarkkuutta ja virheitd tarkasteluun. Suuren ajoneuvo-
midrin kulutuksen tarkastelu on ty6ssd suuripiirteistd, johtuen siitd, ettd kulutuksen tarkka tarkastelu
on erittdin vaikeaa, jos ei mahdotonta. T4mai johtuu siitd, ettd jokainen eri sihkéautomalli kuluttaa eri
tavalla ja jokainen ihminen ajaa eri tehokkuudella, johtuen ihmisten ajotavoista ja ajo-olosuhteista.
Ty0ssi tarkastellaan kulutusta kappaleessa 1 mainituilla ajoneuvoilla, ja suuren ajoneuvomairin tar-
kastelut ovat aina approksimaatiota. Lisdksi 10 vuoden pdissi olevaa sihkoéautojen kirjoa on mahdo-
tonta tarkastella, joten automallien valinnat ovat tdysin mielivaltaisia, kuitenkin tosin ty&ssi tarkastel-
tavat sihkoautot ovat aitoja markkinoilla olevia kulkuneuvoja. Ajoneuvojen hintakirjo vaihtelee, esi-
merkiksi Hyundai Kona:n hinta on noin 34 492 € [18, katso 1] kun taas Tesla model 3:n hinta on
48 690 € |28]. Valitut sihkoéautot kuuluvat suomen suosituimpiin sihkéautomerkkien mallistoihin.
Tidma nihdidn kuvasta 7.
St matialiidi Ladattavat hybridit merkeittdin

Muut; 7519

Muut; 2557 Volve; 15543

Toyota; 1481
Tesla Motars; Porsche; 1802
Kia; 506 5452 Kia; 2214

Volvo; 547 Skoda; 2396
Mercedes-Benz; 555

Audi; 3236
Audi; 632
Seat; 647

Mitsubishi; |
7086

Skoda; 705 MW; 11271

Hyundai; 1580 % olkswagen;
Nissan; 1591 A Volkswagen;

Mercedes-Benz;
7317

10576

Kuva 7, Suomen ladattavat hybridit ja sdhkdautot vuoden 2021 kolmannella neljanneksella, muo-
kattu |&hteesta [63]

Miten timi kuvaa automallien todellista kidytt6d? Vuonna 2019 keskimiiriisen uuden ajoneuvon
hinta oli 34 000 € [29], miki vastaa Kona:n ja esimerkiksi Nissan Leaf:n hintoja [30]. On epitoden-
nikoistd, ettd talous sisiltdd usean uuden ajoneuvon, joten arvio on epitarkka, mutta hintaluokka on

realistinen.

Ongelmana on se, ettd kiytettyjd sdhkdautoja on vihemmin markkinoilla, koska ne ovat vasta le-
vidmisvaiheessa sihkéautot ostetaan kiytinndssi katsoen uutena tai vihin kiytettyni. Tilanne voi
kuitenkin olla tulevaisuudessa erilainen, esimerkiksi vuonna 2030. My6hempini ajankohtana on mah-
dollista ja jopa realistista, ettd kysyntd on muuttunut ja titen kéytettyjd sihkoautoja ostetaan enem-

min. Sdhkbautojen muunnin kasvu nihddin myos kuvasta 8.
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Markkinaosuudet kiyttévoimittain 2016-2021

80 %

70 %

60 % e nsiini
am(icsel

50 % e adattava hybridi

40 % - iyssihkbauto

«+=+S3hkoautot yhteensa

Kuva 8, suomen autokannan kehitys 2017-2021, [63].

4.1 Henkiloautot

Jotta voidaan tutkia latausenergian vaikutusta ymparoivain sihkoverkkoon, on tarkasteltava ensin
tulevaa sihkon kulutusta ja sen luomia rasitteita. T4ssd osiossa el oteta kantaa verkon kestivyyteen,

vain tarkastellaan mitka ovat sellaisia asioita, jotka voisivat sihkéverkkoa rasittaa.

Ensin tarkastellaan energia kulutusta ajoneuvokohtaisesti. Téssd ideana on saada kisitys siitd, minkéa-
laista sdhkoauton vaatima keskikulutus piivissd on. Oletuksena on se, ettd autoa ajetaan mahdolli-

simman tehokkaasti ja ettd olosuhteet ovat ideaaliset.

Tidmd antaa minimikulutuksen. Koska oikeasti ihminen ei aja aivan tdydellisesti ja ymparistd, esime-
riksi talvikeli voi lisitd kulutusta, niin kulutus ei ole aivan realistinen. Minimikulutus on kohdistettu

. . .. .. kWh .
ajettua kilometrid kohden yksikssd o Se lasketaan seuraavasti.

Akuston kapasiteetti (kWh)
Toimintasade (km)

Minimikulutus = 1)

T4ma toimii silloin, kun kdytetddn valmistajan tai muun luotettavan lihteen mukaista maksimitoiminta
sddettd ja maksimikapasiteettia. Pdivin energian kulutus taas saadaan kertomalla minimikulutus pii-
vissd keskimddrin ajetuilla kilometreilld. Traficom:in vuoden 2016 tieliikennetutkimuksen mukaisesti
suomessa ajetaan henkil6autolla keskiméirin 41 kilometrid pdivissd [32]. Lahde on vuodelta 2016,
mutta on vaikea uskoa, etti tilanne eroaisi hirvedsti nykytilanteesta [32]. Hieman vastaavasti tielitkenne
kayttaytymistd on tutkittu myOs Saksassa ja Ruotsissa, joissa piivin keskiméiriiset ajomatkat olivat
50.6 ja 57.1 km, kyseinen tutkimus on myds vuodelta 2016.
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Taulukko 5, autojen tekninen data [16],[28],[27],[19]

Automalli Leaf Leaf Kona Kona Model Model Volks- Volks-
(suuri long 3 3long wagen wagen
akusto) range range id4 id4

Toimin- 239,79 363,71 305 484 354 499 346 522

tasade

(km)

Akuston 40 62 39,2 64 50 75 52 77

kapasi-

teetti

(kWh)

Estimoitu 0,17 0,17 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15 0,15

kulutus

(kWh/km)

Paivittai- 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00

nen ajo-

matka(km)

Paivittai- 6,8 6,99 5,27 5,42 5,79 6,16 6,16 6,05

nen kulu-

tus (kWh)

Latausenergian arvioiminen ei ole helppoa, kuten on aikaisemmin todettu. Suurin realistinen energi-
ankulutus saadaan, jos oletetaan, ettd vuoteen 2030 mennessd toteutuu valtioneuvoston tavoite
700 000 sahkohenkilbautosta [34, s 21]. Olettaen, ettd autoja on jakaantunut tasaisesti, niin keskiméa-

riinen kulutus, voidaan laskea yksinkertaisesti:

Y paivittaiset kulutukset

autojen maara (2)
Pidivin satunnaisesti valitun keskimaidriinen péivittdinen kulutus olisi titen noin 6.09 kWh per sdhko-
auto, timdn laskemiseksi on autojen midrd korvattu tutkimuksen eri automalleilla, nimd on saatu
taulukosta 5. Tdmi on autojen oma kulutus, mutta latauspisteiden vaatiman tehon vuoksi, kulutus
sdhkoverkon kannalta voi olla suurempi. Latauspisteiden kuluttama teho koostuu, sekd sdhkéauton
vaatimasta tehosta, mutta my6Ss tehohiviéstd, kuten kaapeleiden limpenemisestd. Piivissd kuluisi
noin 4259 MWh sihkéi pelkidstddn sihkoautoista johtuen. Sihkoautojen energian kulutuksen arvio
on tietenkin epitarkka. Tdmd johtuu siitd, ettd ei voida olettaa, ettd vain tyOssi tarkasteltavia sdahko-
autoja olisi kdytOssd suomessa ja ettd ne olisivat tasaisesti jakaantuneita. Tdma antaa kuitenkin suu-
ruusluokan tehotarpeelle. Toinen tapa arvioida autojen energiakulutusta on hyédyntdd kuvan 7 kal-
taisia tilastoja. Valitsemalla tdstd neljin suurimman autovalmistajan auton keskimdiriisen kulutuksen
taulukosta 5, saamme piivittdiseksi keskikulutukseksi 5,96 kWh, mikd on pienempi kuin edellinen
arvio. Tissd kiytetddn pienemmain akuston kapasiteetin omaavia versioita. Titen péivissd kuluisi noin
4174.5 MWh. Suomessa kuluu piivittiin noin 225528 MWh sihkod, miké laskettu ldhteen 35 avulla
kiyttden kuluvan vuoden keskiarvoa. Ndemme ettd energiantarve ei tule olemaan ongelma, vaikkakin
latausenergia tulee hivididen ansiosta olemaan hieman suurempi. Jos jokainen suomen auto (2,7 mil-

joonaa) korvattaisiin sihkoautolla, niin sihkénkulutus kasvaisi 10-12 % [74].

Sihkdenergiaa ei kuitenkaan ladata tasaisesti, vaan se vaihtelee latausratkaisujen ja lataustehon mukai-
sestl. Sihkoautoja voidaan ladata kolmella eri tavalla. Ensimmadinen tapa on jatkuva aikainen lataus,
eli auto latautuu koko ajan, kun pistoke on kiinnitetty. Toinen tapa on ajastettu lataus, eli auto latautuu

vasta, kun ajastin sen mahdollistaa.
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Kolmas tapa on hintariippuva lataus. Tdma tapa perustuu mahdollisimman pieneen sihkénhintaan,
eli autoa ladataan, kun sihkon hinta on matala [38]. Ndmi tavat muodostavat omat kulutuskiyrinsa

ja titen kuormittavat verkkoa eri teholla.

Asiasta tehty tutkimus Day-Ahead Planning with 100 % Electric Vehicle penetration in the Nordic

Region (Liu Zhaoxi, et al) kuvaa eri lataustapojen kulutuskiyrid. TyOssd esitetddn niistd vain muutama.

- - b
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Time of Day [Hour] Time of Day [Hour]

Kuva 9, sahkdauton vapaan latauksen latauskayra (11,04 kW), a kuvaa viikonpaivia, b viikonlop-
puja [38].
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Kuva 10, sahkdauton ajastetun latauksen latauskayra (11,04 kW), a kuvaa viikonpaivia, b viikon-
loppuja [38].

14000 - (a) 14000 - ()
DK DK
g 12000 1 4 g 12000 { 4 e
2 10000 H 10000 - ﬁ - ::f)
T 8000 - T 8000 { 4 -
'l

E 8000 E 8000
% 4000 % 4000
& 2000 § 2000

0 0]

1 3 5 7 9 111315171921 23 1 3 5 7 911131517 192123
Time of Day [Hour] Time of Day [Hour]

Kuva 11, ELSpot hintaan perustuva sdhkdauton latauskayra (11,04 kW), a kuvaa viikonpaivia, b
viikonloppuja [38].
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4.2 Julkinen liikenne

Julkisen liikenteen sidhkoistyminen on kasvava ilmié. Tamad nikyy esimerkiksi Helsingissa ja Tampe-
reella, missd sdhkobussit ovat lisddntyneet. Syitd on monia, mutta esimerkiksi Euroopan unionin Eu-

ropean Clean Bus deployment iniatiative [22] ja ympdrist6huolet lisddvit sihkobussien médrad.

Taulukosta 6 ndhdain, ettd sdhkobussien energiantarve kilometrid kohden on pieni, vaikkakaan ei
aivan henkil6autojen tasolla. Kun ei oteta huomioon matkustajamiirien vaihtelua. Matkustajamai-

ridn suhteutettuna energiantarve on tietenkin vield pienempi.

Taulukko 6 Sahkébussien energiantarpeet, [39],[21] ja [41]

Sahko- Yutong Ebusco BYD VDL Xunmin Pro- Ebussys-
bussi 2.2 terra tems, VIT
malli

energi- 1,0-1,5 0,9 1,3 1,4 1,5 1,1 0,6
antarve

(kWh/km)

Valtioneuvoston julkaisu kertoo suuripiirteisesti séhkobussilitkenteen tavoitteen vuoteen 2030 men-
nessd. Tavoite on noin 6200 sihkdbussia [34, s 22]. Tdssd tyOssa seuraavaksi esitetty arvio sdhkébus-
sien kulutukselle on suuripiirteinen, koska bussien kulutus vaihtelee eri ajoreittien, matkustajamazrin
ja mallien mukaisesti [42, 2 20], ei yleistys tuota yhti tarkkaa tulosta kuin henkil6autoilla. Arviota
varten tarvitaan paivittdinen keskimdérdinen ajomatka, mikid saadaan tilastokeskuksen tieliikenteen
suoritelaskelmasta, jonka mukaan vuodessa linja-autot kulkevat keskimairin 614 miljoonaa kilometrid
[43, s 16]. Titen pdivittidinen ajomdird olisi suunnilleen 1.68 milj. km. Vuonna 2018 suomessa oli
linja-autoja 12 481 kappaletta [72] titen yksittdinen linja-auto ajoi paivissd noin 134,6 km. Energian

kokonaiskulutus aikaisemmin mainituilla linja-autoilla on esitetty taulukossa 7:

Taulukko 7, linja-autojen paivittdinen vuoden 2030 kulutusarvio.

Ener- Yutong | Yu- Ebusco | BYD VDL Xun- Pro- Ebussys-
gian ku- | (suu- tong 2.2 min terra tems,
lutus rempi V1T
Pfi' . kulu-
vassa tus)
Koko- 2523 1513 2186 2355 2523 1850 1009 1513
naisku-
lutus
(MWh)
Yksittdi- | 201,91 | 134.61 | 121.14 | 174,99 | 188,45 | 201,91 | 148,10 | 80,76
sen
linja-au-
ton
(kWh)
Keski- 156,48
kulutus
(KWh)
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Kokonaiskulutus on laskettu ajokilometrien mukaisesti. Sdhkolinja-autoilla kulutus ei vastaa tdysin

henkilésdhkbautojen kulutusta. Tdmi johtuu pidemmistd ajomatkoista ja niiden pituuksien vaihte-

luista. Epitarkkuus on suuti, joten arvio on suuntaa antava. Esimerkki oikeasta sdhkobussin energia-

kulutuksesta 16ytyy taulukosta 8.

Taulukko 8, sdhkélinja-auton paivittdinen energiakulutus, muokattu lahteesta [42, s 26].

Busld Day Energy con- Distance tra-
sumed, Kwh velled, km

1 01 August 0.7 0.16
2018

2 13 August 109.4 107.06
2018

3 14 August 197.3 192.44
2018

4 15 August 222.7 198.83
2018

5 16 August 113.1 106.65
2018

6 17 August 233.2 187.01
2018

7 18 August 200.2 183.77
2018

9 © 20 August 78.7 41.26

Q 2018

Kuten nihdéin, piivittdinen energian kulutus voi vaihdella paljon pelkistddn yhdelld sdhkolinja-au-

tolla. Taulukon 7 mukaan piivikulutus keskimairin olisi noin 156,48 kWh, ja jos linja-autoja olisi

6200, niin pdivittdinen kulutus olisi 970.16 MWh. Titen sihkobussien vaatima energiantarve tulee

noin neljdsosa suhteessa henkiléautoihin.

4.3 Raskas liikenne

Liikenteen sdhkdistymisen vaikutukset ndkyvit myOs raskaassa lilkenteessd. Kuten henkilbautoille ja

julkiselle liikenteelle, my6s raskaalle kalustolle on valtioneuvosto asettanut tavoitteita, jotka on saavu-

tettava vuoteen 2030 mennessi. Valtioneuvoston periaatepditos kasvihuonepiidstdjen vihentimisesté

kertoo, ettd Suomessa vuonna 2030 olisi 4600 sdhkoistd kuorma-autoa |34, s 20]. Nykyinen ajoneu-

vomiiri ja litkennesuorite saadaan seuraavasta tieliikenteen suoritelaskelmasta, kuva 12.
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Lilkenne-  Ajoneuvo- Keskim.

2018 suorite kanta Ajosuorite
(milj.kem) (kpl) (km)
1. Kuorma-auto ilman perdvaunua 542 23913 22670
enintéaan 4v 114 2822 40 240
yli dv 429 21091 20319
2. Puoliperdvaunuyhdistelma 476 6172 77147
enintdaan 4v 159 1 660 95876
yli dw 317 4512 70 257
3. Varsinainen peravaunuyhdistelma 1400 19178 72975
enintdan 4v 591 5473 108 064
yli 4w BO8 13 705 58962
4. Kevyet kuorma-autot,3,5-61 516 32 208 16011
5. Muuhun kuin tavarankuljetukseen
tarkoitetut kuorma-autot, min 6t 117 g 240 14221
6. Lilkennekaytostd valiaikaisesti poistetut 360 66 156 5442
Vahintdan kaksi eri kertaa poistetut ag 7 550 13 141
Kerran poistetut 261 14 894 17 513
Koko vuoden poissa liikennekaytista 0 431712 0
Kaikki yhteensd 3411 155 B&7 30411

Kuva 12, kuorma autojen maarat ja ajokilometrit vuonna 2018 [43, s 14 1.10].

Kuvan 12 avulla voidaan laskea kuorma-autolle keskimairiiset ajokilometrit vuonna 2018, jota voi-
daan kdyttdd pohjana kuorma-autojen keskimairiisille ajomatkoille. Tdmiékadn ei ole tdysin tarkka
tulos, mutta koronatilanteen vuoksi vuodet 2020-2022 eivit kuvaa normaalia liikenteen kéyttdyty-
mistd, joten 2018 on toimiva lihtokohta. Tdssd tyOssd ei oteta huomioon viliaikaisesti poistettuja
ajoneuvoja, koska viliaikaisesti poistetut kuorma autot eivit ole jatkuvassa kiytossi ja ajavat niin epa-
sdannollisesti, ettd niiden vaikutuksen arviointi ei onnistu jarkevisti eikd titen sovi keskimiirdiseen

tarkasteluun. Keskiméiriinen ajomatka on titen:

(542+476+1400+516+117)10° km
23913+6172+19178+32208+8240

~ 34009 km

Timi on keskimidrin kuorma-auton vuodessa ajama kilometrimaéri. Jakamalla luku vuoden piivien
mairilld, saadaan piivissi kuljettu keskimédiriinen ajomatka, mikd on noin 93 km. Seuraava taulukko

on muodostettu silld oletuksella, ettd pdivittdiinen ajomatka on keskimdirin sama, kuin vuonna 2018.

Taulukko 9, kuorma-autojen kulutuksen laskentaa, [64],[65],[661,[67],[67].

Malli e actros e tgm FL electric DZ.E. D Wide Z.E. FH electric
Akuston kapasi- 240 185 317 300 200 540
teetti kWh

Toimintasdde 200 190 300 300 200 300
km

Keskimaardinen 0,83 1,03 0,95 1 1 0,56
kulutus kWh/km

Paivittainen ajo- 93 93 93 93 93 93
matka km

Paivittainen ku- 77,5 95,51 88,013 93 93 51,67
lutus kWh

Keskikulutus 83.12

kWh
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5 Latausverkon rakenne

Tissi luvussa kisitelldan sihkoistettyjen kulkuneuvojen latausverkon eri osia ja rakennetta. Sen lisaksi
tutkitaan dlylatausta, milli on potentiaali suurempaan energiatehokkuuteen ja latausverkon opti-
moimiseen. Latausverkon olennaisin osa on itse latauspiste, mutta myos muuntajat ja erindiset suoja-
laitteet ovat olennainen osa latausverkoston infrastruktuuria. Téssi tyossi latausverkolla tarkoitetaan
mitd tahansa sihkéverkon osaa, miki on pidosin tai tiysin tarkoitettu sihkoautolle. Verkko voi olla
my0s kotitalouden sdhkdistetty autotalli, tai se voi olla esimerkiksi tehdasalueen pihan sihkéverkosto.
Latausverkko ei kuitenkaan sisdlld varsinaista jakeluverkkoa, koska jakeluverkko sisiltdd muutakin
sdhkon siirtoa, ei vain sihkoautojen latausta.

5.1 Latausverkoston komponentit

Latausverkon kenties olennaisin osa on latauslaite, eli fyysinen linkki sihk&verkon ja latauspistokkei-
den vililld. Tullaan huomaamaan, etti ei ole vilttdmittd aina jirkevidd kytked latauslaitetta suoraan
pienjinniteverkkoon, vaan esimerkiksi liityntd keskijannite verkkoon voi olla jarkevii. Tami liitdntd

syntyy muuntajan avulla, missd jinnite voidaan muuntaa sopivaan arvoon.

5.1.1 Latausasemat
Latausasemien kayttOkohteet ja tekniset parametrit vaihtelevat. Tdten ei ole olemassa yhta latausase-
maa, mikd toimisi yleisend mallina, vaan latausasemia on tarkasteltava kokonaisuutena latausverkos-

tojen kannalta. Seuraavassa taulukossa esitellidn muutamien esimerkkiasemien teknisid parametreji

ja ominaisuuksia.

Taulukko 10, Erilaisia latausasemia, [36],[37],[44]-[48].

Lataus- EVC200 Terra 360 | eTolppa eTolppa XCHAR- Panto-
asema GEIN graph
down
Valmistaja Ensto ABB harju harju elek- | Eaton ABB
elekter ter
Kayttokohde | Kotitalou- | Julkiset la- | Pysa- Kotitalou- | Kotitalou- | Raskaan
det tausase- kéinti hal- | det det kaluston
mat lit, yms lataus
Lataustyyppi | Luokka 3 CSS, CHA- | tyyppi 2, tyyppi 2 DC
deMO, AC, | Schuko (luokka 4)
Type 2
Nimellisteho | 22 360 22 3.6 7,4/22 150-600
kw
Latausjan- 230/400 417-831* 397-794* | 230 230/400 150-850
nite V
Latausvirta 3*32 250-500 3*32/16 16 10-32 1000-
A 5667*
Latauspis- 2 4 2 1 1 1
tokkeita
*ovat laskettuja arvoja

Kuten taulukosta nihddin, latausasemien vaatimukset ja sitd kautta latausverkon vaatimukset vaihte-

levat.

24



Esimerkiksi sihkSbussin latausverkoston kytkentd ulkoiseen sdhkdverkkoon kannattaa tehdi eri ta-
valla kuin latauspisteen, mika sisdltdd vain 22 kW latausasemia. Muuntajan kiytto sihkébussiverkos-

tossa vaikuttaa jirkeviltd vaihtoehdolta, koska vaadittu jannite on suurempi kuin jakeluverkon jinnite.

Lisdksi AC-DC tai DC-AC konvertterien kiytt6 voi olla tarpeellista, koska pikalataus kdyttii tasajin-
nitettd ja ulkoinen sihkoverkko vaihtojannitettd. Kaapeleiden virtakestoisuus on huomioitava lataus-
verkoston suojauksessa, varsinkin pikalatauspisteissi, jotka hyédyntivit Terra 360:n mukaisia lataus-

ratkaisuja.

5.2 Muuntajat

Muuntajat ovat tarked osa sihkoverkkoa. Latausjarjestelméssia muuntajat korostuvat silloin, kun suur-

tehon latauspisteen latausverkosto liitetdan osaksi muuta sihkéverkkoa.

Muuntajat mahdollistavat erilaisten jinnitetasojen kiyton ja titen muun muassa sihkoisten hiviéiden
vihentdmisen. Tama johtuu siitd, ettd sahkéverkon haviot syntyvit virran vaikutuksesta. Esimerkiksi
sdhkdenergian havit (MWh) AA voidaan laskea lausekkeen X mukaisesti [49, s 50]:

AA = 3R [, I2(t)dt 3)
Missa I on virta ja R on johtimen resistanssi. Tama ei ole ainoa tapa laskea sdhkoenergian havioti,
mutta on selvisti ndhtdvissd, ettd virta vaikuttaa olennaisesti hiviéiden suuruuteen. Téstd syystd kor-
kealla latausteholla toimivissa latausverkostoissa on jarkevdd nostaa erillisen muuntajan avulla jannite
riittdvin korkeaksi ja titen virta riittdvin pieneksi. Suurin kiytettivi jinnite on mairitettdvissi lataus-
laitteiden maksimijannitteestd ja riippuu titen latauspisteistd. Esimerkiksi ABB:n Pantograph down
latausjirjestelmin kanssa 1kV:n jinnitetasoa kannattaa harkita, jos niitd on useampi pienelld alueella.
Lisdksi autojen lataamisen ansiosta alueen tehontarve tulee kasvamaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd joil-
lakin alueilla tehontarve voi lihestyd muuntajakapasiteettia ja titen on ajankohtaista nostaa vanhojen

muuntajien kapasiteettia tai investoida uusiin muuntajiin.

5.3 Latausenergian mittaus

Nykyaikana sihkon mittaus tapahtuu pdédasiassa etiyhteyden avulla, joko automaattisesti ja dlykkadsti.
Etimittauksen tarkoitus on parantaa mittaamistarkkuutta siten, ettd kuluttajan tarkka sahkoén kulutus
mitataan, lyhyiden ajanjaksojen, esimerkiksi tuntien vilein. Etdluettava sihkomittari lihettdd sdhko
yhtislle kuluttajan sihkén kulutuksen [52]. Alykis mittari mahdollistaa my&s tehon tarkastelun [52],
mikd on sdhkdautojen kanssa tirkedd, jotta voidaan varmistaa, ettd latausteho ei kasva niin suureksi,
etti se vahingoittaisi ymparoivid sihkéverkkoa. Alylataus on erityisen hyédyllistd lataustapojen 1 ja 2
kanssa, koska lataustavan 3 ja 4 latausasemat voivat sisiltdd lataustehon hallintaan vaikuttavia ominai-
suuksia, turvallisen lataustehon varmistamiseksi. Alylatauksen hyédyntiminen on jirkevdi myds la-
taustapojen 3 ja 4 kanssa, mutta timi ei ole aivan vilttimitonti. Alymittaristo voi 16ytyd my6s sih-

koautosta, jonka avulla kulutusta voidaan tarkastella [54, s 25].
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5.4 Alylataus

Alykis lataus tarkoittaa sihkdautojen tapauksessa siti, etti sihkdauton latausjirjestelmi kytketdin
dlykkadseen sihkéverkkoon, antaen sille mahdollisuuden kommunikoida muiden alykkiitten sahko-
laitteiden kanssa. T4ma mahdollistaa auton lataustehon hallinnan siten, ettd se rasittaa mahdollisim-
man vihin ympdrilld olevaa sihkdverkkoa ja pitdd esimerkiksi latausvirrat ja kulutuspiikit jarkevissid
rajoissa. Alykis sihkéverkko mahdollistaa muun muassa kuvan 13 mukaisen latauksen hallinnan me-

todin [53].

Start
L
* . X
Free capacity = the highest memorized Charging power
peak power - real-time poveer consumplion issetton
_1_ T Fatse
Free capacily = False Frise capacily
feeder limit =0
. . T.Il.lt‘ . . True
. } |
Charging power i Sel Charging power is el

according to the feeder limit according to the free capacity
L . L i ]

Kuva 13, lataushallintajarjestelman yksinkertaistettu kaavio, muokattu I&hteesta [53].

Alykis sihkoverkko voi sisiltd latausjirjestelmin ja dlymittariston lisiksi V2V tiedonvilitys laitteistoa
[54] ja mahdollistaa my6s V2G jirjestelmin. Verkko voi myds toimia langattomasti. Esimerkkind

langattomasta jarjestelmasta toimii kuva 14.

f {4 {4 : a swapping station

E} : a4 charging station
I A : Wired connected

A VIR/RIV communication
A VIV commumication

‘Wireless commumication
via a cellular network

— — : Power line

Kuva 14. langaton &lykas latausverkko, muokattu lahteesta [54, s 10]
Kuten kuvasta 14 nihdéin, ettd dlykds latausverkosto voi olla monimutkainen jirjestelmi. Se mah-

dollistaa kuitenkin tehokkaan sihkélatauksen hallinnan, latausjirjestelmien vilisen kommunikaation

ja sdhkdautojen hyddyntimisen sihkovarastoina.
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5.5V2G

V2G (vehicle to grid) on teknologia, minkd tavoitteena on hyédyntdd sihkéauton akustoa sih-
koverkon perspektiivistd. Tavoitteena on yhdistdd suuri miird pienen kapasiteetin omaavia sih-
kéautojen akustoja siten, ettd niiden kapasiteetti on merkittiva sihkoverkon kannalta [73]. V2G
auttaa saihkéverkkoa muutamalla eri tavalla [73]. Ensimmainen tapa on se, ettd se tarjoaa sihko-
verkolle tavan tasoittaa sahkon kulusta siten, ettd sdhkéverkko voi kiyttdd sihkoautojen akustoja

kulutuspiikkien ja kuormien tasoitukseen. [73].

Toinen hy6ty on, se ettd V2G:lld on lyhyt reagointiaika [73]. Tdma parantaa sihkéverkon rea-
gointikykyi ongelma tilanteissa. V2G on my6s mahdollinen tySkalu jinnitteen vakauden ylldpi-
taimisessa. Télloin on mahdollista kéyttad kuvan 15 mukaista algoritmia, missi sahkéauton lataus-

tehoa sdddellddn siten, ettd jannitteen arvo pysyy sallituissa rajoissa.

Liosad increase

* Calculate P,

'

The selection
of EVs
Rank of EWs
pricritics

.

Adjust EV charging
powcr

Kuva 15, jannitteen hallinta algoritmi [51].
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6 Energiantarpeen vaikutukset

Tama luku kisittelee sdhkoistettyjen kulkuneuvojen lataamiseen tatvittavan energian vaikutusta, eri-
tyisesti sihkoverkon kannalta. Energia toimii ylitermind, mutta kappale kisittelee my6s lataustehon
ja sihkon laadun vaikutuksia. Sahkén laadulla tarkoitetaan virran ja jannitteen aaltomuotojen vaihte-
lua, virran ja jannitteen hetkellistd vaihtelua ja loistehon vaikutuksia. Luku jakautuu kolmeen vaiku-
tusalueeseen. Ndmi osat ovat tuotanto, sdhkéverkko ja asuinalueet. Jokaisella alueella kisitellddn alu-
een kannalta olennaisia sdhkolatauksen vaikutuksia, ja titen osa-alueet vaihtelevat riippuen tarkaste-

lukohteesta.

6.1 Sahkon tuotanto ja sahkomarkkinat

Tissd alaluvussa kisitellddn sihkoistettyjen kulkuneuvojen ja niiden latauspisteiden vaikutusta sihkén
tuotantoon ja markkinoihin. Lisdksi vaikutukset siirtoverkon kannalta kuuluvat tdhdn alalukuun,

koska kyseinen verkko on tirked sihkéntuotannon kannalta.

6.1.1 Tuotanto

Vaikka sidhkoéautojen vaatima tehotarve on pieni, onko silti mahdollista, ettd sahké ei riitd, varsinkin
jos osa voimaloista on poissa sdhkéverkosta? Erittdin epdtodennikéisid tilanteita huomioimatta,
missd useampi sihkovoimala kytkeytyy samanaikaisesti pois verkosta, ja sahkon siirto naapurimaista
el onnistu, on vaikea uskoa, ettd sihkbautojen energiantarpeesta johtuen maan sihkdverkon kapasi-

teetti ylittyisi.

Kuten luvussa 4 on laskettu, henkil6autojen energiantarve tulee olemaan muutaman prosentin koko
Suomen energian kulutuksesta, ja sama tulee koskemaan julkista ja raskasta litkennetti. Taten litken-
teen sdhkdistymisen energiantarve ei tule kattamaan suurta osaa Suomen energiantarpeesta, ja sen
vaikutukset ovat hallittavissa. Varsinkin, jos Olkiluoto 3:n sdhkéntuotanto kdynnistyy vuoden 2022
helmikuussa [55], minki tuottama teho on noin 14 % kansallisesta energiantarpeesta [55]. Titen Ol-

kiluoto 3 kattaa kiytinndssi sihkoisen liikenteen vaatiman energian.

Entd kestddko Suomen siirtoverkko energiantarpeen muutoksen. Todennikdisesti kylld, koska lataus-
teho suhteessa kokonaiskulutukseen on pieni. Lisdturvana on se, ettd Fingrid aloitti vuonna 2015
kymmenen vuoden kestivin kantaverkkovahvistuksen, jonka budjetti on noin 1.2 miljardia euroa
[56]. TAmin tavoitteena on muun muassa kestid kasvava sihkotuotanto [56], joten en vaikea kuvitella,

ettd sihkoistetysta liikenteestd tulisi kantaverkolle ongelma.

6.1.2 Sahkomarkkinat

Jos sihkbautojen kulutuksen mallintaminen onnistuu helposti ja tarkasti, ei niiden lisddntyminen tule
sdhkomarkkinoille ongelmaksi, varsinkin kun energiantarpeen kasvu vain lisdd myyntid. Lisdksi V2G
periaate voi lisitd taajuusreserveille uusia mahdollisuuksia. Tietenkin V2G:n hyédyntiminen on han-
kalaa ja tulee vaatimaan selvit sddnnot ja lait, mutta lopputuloksena voisi olla uusi potentiaalinen tapa

toteuttaa sihkon varastointia ja taajuudenhallintaa.
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6.2 Sahkoverkko

Tissi alaluvussa kisitellddn latauspisteiden ja sdhkdajoneuvojen vaikutusta ympiréividn sihkéverk-
koon, eli kdytinndssd pien- ja keskijinniteverkkoon. Kuten on jo aikaisimmin todettu, sihkbautoja
voidaan ladata pienjannitteisen jakeluverkon kautta, riippuen latauspisteen tehosta. Téten lataamisen
vaikutus nikyy pddosin timdin alaluvun kohdalla kisiteltivissd verkoissa. Ndmad ovat my6s niitd verk-
koja, missd mahdolliset pullonkaulailmi6t voivat esiintyd. Kuten kappaleessa 5 on todettu, niin osa
latausasemista vaativat kuitenkin suuremman kuin 400 V jinnitteen. Téten korkea tehoiset latauspis-
teet, esimerkiksi pikalatauspisteet, on kytkettivi joko suoraan keskijinniteverkkoon tai on kiytettivi

1 kV:n verkostoa. Tdmad tuottaa luonnollisesti lisikustannuksia pikalatauspisteiden rakennuttajalle.

6.2.1 Kulutushuiput

Kuten ty6ssi on atkaisemmin tuotu esiin, ei sihkéautojen vaatima energia tule tuottamaan Suomelle
suuria ongelmia. Riski on kuitenkin se, ettd kun hetkellinen tehotarve on suuri, ja suurta madrii autoja
ladataan paljon samanaikaisesti suuritchoisella latauksella, niin verkon kapasiteetin rajat lihestyvit.
Timad voi tuottaa ongelmia sihk&verkossa, varsinkin lataustarpeeseen heikosti varautuneilla alueilla.
Autojen midrd kunnittain on vaihdellut ja tulee vaihtelemaankin, mutta Suomessa oli (2018) 329-718
autoa tuhatta asiakasta kohti, kunnittain riippuen [57]. Toinen huomattava asia on virtapiikkien kasvu.
Sihkoyhtididen tiytyy varautua sithen, ettd johtimien virrankesto on riittivilld tasolla virrankesto riit-

tid ja releet eivit turhaan aktivoidu.

Kulutuspiikit selvasti maarittdvit rajoituksia alueen sdhkoverkolle. Jotta voidaan tarkastella mahdol-
lista kaupunkikohtaista kulutusta, niin pitdd selvittad, miki on tarkasteltavan kaupungin suhteellinen
osuus henkiléautoista. Téssd tyGssi oletetaan, ettd aluekohtainen suhde ei suuresti muutu ja, ettd sih-
koautot levidvit tasaisesti. Téssd syntyy pieni virhearvio, koska se ei ota huomioon, ettd sdhkéautot
ovat yleisesti kalliimpia ja ne pddosin soveltuvat kaupunkikiytt66n. Tarkat henkiléautomiirit on
saatu Traficom:in ja tilastokeskuksen tuottamasta tieliikennekayttoisten ajoneuvojen tutkimuksesta
30.6.2021, tilasto 16ytyy lihteestd [50]. Ty6ssi kisitellddn vain muutamaa kaupunkia esimerkin vuoksi.
Ajoneuvosuhde kuvaa kaupungin henkil6autojen mairdd suhteessa koko Suomen henkiléautokan-

taan.

Taulukko 11, Kaupunki kohtaisia ajoneuvosuhteita ja teoreettisia sdhkdautomaaria

Kaupunki Henkil6auto- Ajoneuvosuhde Sihkoéautojen
maira madra

Tampere 100689 3,56 % 24897

Kotka 27089 0.96 % 6698

Oulu 97931 3,46 % 24215

Lahti 58639 2,07 % 14499

Jyviskyla 66046 2,33 % 16340

Taulukosta 12 saadaan seuraavat tulokset sihkéautojen aitheuttamista kulutuspiikeistd, eri latauspro-
senteille. Latausprosentti kuvaa seuraavassa taulukossa sitd, miten montaa sihkéautoa ladataan sa-

maan aikaan suhteessa sihkoéautojen kokonaisméiriin.
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Taulukko 12, Kaupunkien kulutuspiikkeja eri latausprosenteilla.

Lataus- 11,5 11,5 3,6 3,6 3,6 3,6
teho (kW)

Lataus- 20 % 40 % 20 % 40 % 60 % 80 %
prosentti

Energian kulutus (MWh)

Tampere 57,26 114,52 17,93 35,85 53,78 71,70

Kotka 15,41 30,81 4,82 9,65 14,47 19,29

Oulu 55,69 111,39 17,44 34,87 52,3 69,74

Lahti 33,35 66,70 1044 20,88 31,32 41,76

Jyvéaskyla 37,58 75,16 11,76 23,53 53,29 47,06

Tistd nihdddn, ettd latausteho voi kasvaa hetkittdisesti suureksi jo pienelld latausteholla. Jos verrataan
Kotkan nykyiseen latausverkostoon, kuva 16, niin nihddin, ettd Kotkan alue sisédltdd noin 10 MW
lataustehoa. Titen jos 20 % kaikista Kotkan alueen sidhkoéautoista latautuisi julkisilla latausmenetel-
milld samanaikaisesti, niin Kotkan alueen latauskapasiteetin rajat ylitettéisiin. Koska kartta ei ota huo-
mioon kotitalouksissa tapahtuvaa sihkéauton latausta, niin kapasiteetin rajat eivit todennikdisesti
rikkoudu. Jos pikalataus asemien maird kasvaa voimakkaasti, niin voi sihkéautojen lataaminen tuot-

taa kuitenkin suuria kulutuspiikkeja.

Hetkellistd tehontarvetta ja paikallisia kapasiteetti rajoja voidaan tarkastella my6s seuraavasti. Lihteen
57 mukaan Kotkassa on noin 550-575 autoa tuhatta asukasta kohden ja jos oletetaan, ettd suhde olisi
550/1000, niin titen Kotkan 51 668:a [58] vikiluku vastaa noin 28 417 henkildautoa. Jos niistd kol-

masosa olisi sihkdautoja, niin Kotkassa olisi titen 9472 sihkdautoa.

Jos sihkbautoista 947, noin 10 % autoista, lataisi samaan aikaan julkisilla latauspisteilld luokan kolme
mukaisesti ja kéyttdisi 10.5 kW lataustehoa, niin latausteho olisi noin 10 MW. Jos verrataan latauste-
hon tarvetta Kotkan seudun valmiin latauskapasiteetin karttaan, kuva 16, niin nihdddn, ettd lataus-
verkko olisi erittdin ldhelld maksimikapasiteettiaan. Jos ldhes kaikki 10000 autoa ladattaisiin samanai-
kaisesti, samalla teholla, niin latausteho nousisi noin 99 megawattiin. Tietenkin tilanne on hieman

epirealistinen, mutta ei tdysin mahdoton.
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Kuva 16, kotkan latausverkko, muokattu lahteesta 59.
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6.2.2 Virran vaikutus johtoihin

Sihkoautojen latausvirta rajoittaa myos latausverkostojen suunnittelua. Tama johtuu siitd, ettd lisdan-
tynyt hetkittdinen teho voi nostaa sdhkovirtaa yllittiva paljon, varsinkin pikalatauksessa. Riski syntyy

pédosin johtojen limpenemisessd, mutta my0s vikatilanteet ovat tirkeitd ottaa huomioon.

Johtimen limpenemai voidaan laskea lausekkeella 4, [60].

1%r

aa
Lausekkeessa I on johtimen virta, r on johtimen resistanssi, a on pinta-ala ja & on pinnan limpdsiir-
tokerroin. Lausekkeesta nihdéin, ettd limpétila riippuu virran neliésti, eli jos virta nousee 90 ampee-

rista 120 ampeeriin, niin ldimpenema kasvaa noin 1.77 kertaiseksi.

Jos latausasema kayttid samaan aikaan seké pikalatausta ettd hitaampaa latausta, pitdd aseman joko
liittyd sdhkoverkon ja mahdollisesti muuntajaan joko kahden eri kaapelin avulla tai kaapeli mitoittaa
pikalatausta varten. Jos pikalatauksen teho on 350 kW ja se toimii 20 kV:n jannitteelld, niin latausvirta
on 17.5 Ampeeria, mutta jos latauspiste toimii 1 kV:n jinnitteelld, niin titen latausvirta on 350 A.

Pikalatauksen yhteydessi tiytyy jannitteen olla korkea, jotta johdin ei liitkaa kuumene.

Latausjohtimissa, ja varsinkin liitosjohtimissa on tirkedd ottaa huomioon sihkévirran tuomat ongel-

mat. Tdmd nostaa tietenkin kustannuksia ja on huomioitava latausverkoston suunnittelussa.

6.2.3 Sahkon laatu
Sdhkon laadulla tarkoitetaan sdhkon aaltomuodon vaihteluita ja olotilaa, suhteessa odotettavissa ole-

vaan normaaliin. Sdhkon laatu on ylikisite, miki sisiltdd alakisitteitd, esimerkiksi:

1. Jannitteen vaihtelu
2. Harmoninen yliaalto
3. Taajuus

4. Epidsymmetria

5. Vilkyntd

SFS-EN 50160 mairittelee jokaiselle eri alakisitteelle tarkat yld- ja alarajat. Jdnnitteen vaihtelulla tar-
koitetaan siahkdisen aallon amplitudin vaihtelua. Liian suuri tehontarve voi esimerkiksi laskea janni-
tettd ja suuri samanaikainen sdhkdautojen lataus voi mahdollisesti tuottaa hetkellisid jinnitekuoppia,
jos latausteho kasvaa mitoitettua suuremmaksi. T4mi voi olla ongelma esimerkiksi pienissi jakeluver-
koissa [69], missd sihkoautot korvaavat suuren osan autokannasta. Titd on tutkittu muun muassa
UK:ssa missd on todettu, ettd jos sihkéautot ovat 50—100 % autokannasta, niin sdhkéverkon pddssi
janniterajat ylitetddn [69]. Jdnnitteen lasku ndhddidn my6s kuvasta 17, missd A, B, C kuvaavat eri sih-
koautojen penetraatiolukuja. [51]. Penetraatio tarkoittaa sitd, miten suuri osa autokannasta on sahko-
autoja, joita kdytettddn latauksessa, A on 20 %, b 40 % ja C 60 %. X akselilta 16ytyy sdhkéverkon eri
solmupisteiti.
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Kuva 17, Verkon jannitteen muutos eri solmupisteissa, suhteessa sahkdautojen penetraatioon

Kuvasta 17 nihdddn selvisti, ettd suuri mairi sihk6autoja sihkéverkossa voi aiheuttaa vakavankin
jannite laskun, jos sihkéautojen latausta ei hallita oikein ja jos sdhkdverkko ei ole varautunut jannit-

teen laskuun.

Harmoniset yliaallot tarkoittavat siti, ettd sihkéverkkoon syntyy jinniteitd, joiden taajuus on moni-
kertainen suhteessa normaaliin sihkoénsiirtoon. Harmoniset yliaallot voivat tuottaa ongelmia siirto-
verkoissa. Hieman vastaava ongelma on taajuuden vaihtelu. Eurooppalaisissa sdhkéverkoissa taajuus
on 50 Hz. Taajuuden ylldpito on tirkedd, koska sen suuri muutos vaikuttaa negatiivisesti sdhkolaittei-
siin, kuten vaihtovirtamoottoreihin ja generaattoreihin. Viimeinen huomioon otettava asia on jannit-
teen tai virran epidsymmetria, sekd jinnitteen vilkyntd. Epdsymmetria tarkoittaa yksinkertaisesti sitd,
ettd sihko el ole symmetristd vaithejohtimien kesken. Vastaava ongelma voi syntyi, jos esimerkiksi
kotitalous lataa sdhkdautoa vain yhdelld vaiheella ja muiden vaiheiden kulutus on olematonta. Titen
verkossa on kaytettdvi erillistd hallintalaitetta epdsymmetrian korjaamiseksi, hallintalaitteiston tirkeys
nihdddn kuvasta 19. Jannitteen vilkyntd tarkoittaa sitd, ettd jannitteen voimakkuus vaihtelee paljon
lyhyessi ajassa. Tdmd nikyy esimerkiksi valaistuksen voimakkuuden nopeana vaihteluna tai jopa

lamppujen valaistuksen nopeana sammumisena ja uudelleen kytkeytymiseni.
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Fig. 3. Discharge voltage and current in the course of test trials: ( /) discharge current for each of 12 B groups: (2) voltage for each
of 12 B groups: (3) voltage of 12 B groups connected in series; (4) discharge current of 12 B groups connected in series.

Kuva 18, julkisen liikkenteen latausjannite ja virta lahteen [61, s 165] testien tuloksena.
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Kuten kuvasta 18 ndhdéin, voi latausjirjestelma kdynnistyessdin aiheuttaa jinnitepiikin, joka voi ra-
sittaa sdhkéverkkoa. Kuvassa 13 kohdat 1 ja 4 kuvaavat purkuvirtoja, kun taas kohdat 2 ja 3 kuvaavat
purkujannitettd. Ylin kuvaajista kuvaa tutkimuksessa kiytetyn tutkimusautosarjan yksittiisen auton
latausarvoja, taas kuin alempi kuvaaja kuvaa koko sarjaa [61]. Latausverkkoa suunnitellessa on otet-

tava huomioon mahdolliset jannitepiikit, sekd latausjdnnitteen vaihtelu ajan kanssa.
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Kuva 19, mitattu latausjannite, latausjarjestelman kanssa ja ilman, kun alueella on 35 % autoista
on sahkoautoja [62, s 11].

Harmoniset yliaallot voivat johtua sdhkéauton latauksesta, varsikin pikalatauksesta. Timi on tutkittu
paljon, ja tulokset riippuvat hieman tarkastelupisteistd. Yleisesti ottaen pikalataus ei tuota suurta maa-
rdd harmonisia yliaaltoja, mutta varsinkin suuremmat suuremman asteen yliaallot, esimerkiksi 13 ja 25
asteen yliaallot voivat kasvaa lilan suuriksi. T4td on tutkittu muun muassa tutkimuksessa Grid hat-
monic impact of multiple electric vehicle fast charging [70]. Tdmin mukaan yliaallot olivat padosin
standardien IEEE 519 ja SFS-EN 61000 mairittimissi rajoissa, mutta osa yksittiisistd yliaalto kom-
ponenteista ylitti rajat. Tutkimus ja useat muut lihteet [70, katso 6—11] mainitsevat kuitenkin, ettd
pienelld latausteholla normaalisti ladattavat sahkoautot eivit aiheuta haitallisten suuria harmonisia yli-
aaltoja. Kuitenkin ja jos ladattavien sdhkdautojen miird kasvaa, niin latausvirta nousee, miké voi ai-
heuttaa harmonisia yliaaltoja [70, s 20]. Limpdtilalla on my6s merkitystd harmonisten yliaaltojen kan-
nalta. Tdmi huomataan tutkimuksessa Power Quality Performance and Fast-Charging under Extreme
Temperature conditions [71]. Tutkimuksen mukaan jo -15 C limpdtilassa osassa tutkimuksen pikala-
tauspisteistd harmoniset kokonaisrajat ja 3. yliaalto rajat ylittyivit. Lisdksi alle -25 C limpétilassa jo-

kaisessa pikalatauspisteessa rajat ylittyivat.

Sihkéautojen vaikutus sdhkon laatuun on tirked tarkastelukohde, koska sihkon laatu on olennainen
osa nykyajan yhteiskunnan laitteiden luotettavuutta ja toimintaa. Jotta sihkélaadun vaikutuksen voi-
daan pitdd kaikille miellyttdvind, on olennaista tutkia, miten eri muuttujat, kuten sdhkdautot sithen
vaikuttavat. Fingridin mukaan tilanne on kuitenkin nykyhetkelld hyva [40]. On tirkedd huomata, ettd
paikoittainen sdhkon laatu voi olla sihkéautojen johdosta huonompi ja sdhkéautojen miirin kasvu

varmasti lisaa vaikutuksia sahkon laatuun.
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6.3 Yritykset ja asuminen

Tissi kappaleessa kisitellddn latausverkon vaikutuksia ja vaatimuksia erilaisten asuinalueiden ja park-
kialue ratkaisujen kannalta. Tarkoitus on liittdd sdhkdauton kiyttdjd ja jakeluverkko siten, ettd ne muo-
dostavat yhtendisen kokonaisuuden sahkéistettyjen ajoneuvojen ja niiden vaikutusten kannalta. Sih-
koautojen latauspaikat ovat erilaisia, ja titen mahdollistavat eri lataustyylien hyodyntimisen, mutta
tuovat samalla omat haasteensa infrastruktuurin rakentamiseen. Tdmié kappale tarkastelee, seki asuin-

alueiden lataustapojen, niin myds yritysten ja julkisten latauspakkojen ratkaisuja.

6.3.1 Asuinalueiden parkkipaikat

Asuinalue jakautuu kahteen eri alakisitteeseen, omakotialueeseen ja kerrostaloalueeseen. Molem-
pien latausratkaisut eroavat hieman toisistaan. Omakotitaloalueella voidaan olettaa, ettd jokaisella sih-
koauton kayttdjalld on oma latauspiste, mika on luokaltaan vihintdin 1. Kerrostaloalueen latauspisteet
eivit taas valttdmittd korreloi sahkbautojen maidrin kanssa ja titen latauspiste on useammin kéytossa.
Se voi kuitenkin kuulua erilliseen sahkéverkkoon tai liittya jakeluverkkoon eri liitospisteestd, kuin muu

sdhkonkaytto.

Kuten luvun neljd latauskdyristostd nihdddn, sihkauton lataus ei jakaannu tasaisesti, vaan se muo-
dostaa kulutuspiikin, jonka voimakkuus riippuu hieman lataustehosta. Téten kotitalouksien ja varsin-
kin kerrostalojen sihkéverkkojen on varauduttava sithen, ettd sdhkdauton latauspiikit eivit rasita lii-
allisesti sihkoverkkoa. Tietenkin ajastetun latauksen avulla on mahdollista ladata autoa silloin, kun
sdhkoverkko ei muuten rasitu, mutta silloinkin latausteho on otettava huomioon. Tdmd johtaa my6s
sithen, ettd sdhkoautoa ei kannata ladata suoraan pistorasiasta, vaan luokkaa 2 tai 3 on jirkevimpidd
kdyttdd, koska nopeamman latauksen lisdksi ne mahdollistavat latausenergia hallinnan, ja titen ajasti-

men kiyton.

Latausverkon mahdollinen uudistaminen tai uudelleenrakentaminen ei ole tietenkiin helppoa ja il-
maista. Verkon vaatimuksia voidaan arvioida taulukon 4 mukaisella latauspisteiden minimimaaralla.
Lisd arviota voidaan tehdd hyodyntimalld luvun neljd kiyrdst6d tutkimalla asuinalueiden sihkoautojen
lataustehoja. Ndmi tarkoittavat sitd, ettd asunto-osakeyhtididen on suunniteltava huolellisesti oma
latausverkostoratkaisunsa, jotta kulutus voidaan pitid minimissa ja teho riittdd. Sahkoautot vaikuttavat

rahallisesti titen myds asuinalueiden budjetointiin.

6.3.2 Yritysten ja teollisuuden asuinalueiden latauspaikat

Sihkdautojen lisddntyminen tarkoittaa vastaavia lisddntyvid mahdollisuuksia, mutta my6s ongelmia,
yrityksille, kuin asunto-osakeyhtiéllekin. Koska on todennikdisempid, ettd ihmiset lataavat sihkau-
tonsa kotona, on energiankulutus mahdollisesti pienempi yritysten sihkolatauspaikoilla. Taulukon 4
mukaiset vaatimukset koskevat kuitenkin my6s teollisuuden latauspaikkoja, joten latausverkon suun-
nittelu on silti tarpeen. Kulutuspiikit ovat silti mahdollisia, joten verkon kestidvyys on otettava huo-
mioon my0s suunnittelussa. Johtuen siitd, ettd pikalataus on mahdollinen vaihtoehto teollisuuden ja
esimerkiksi suurten yritystenparkkipaikoilla, niin latausverkon kytkemistd suurempaan kuin 0,4 kV

jannitetasoon tulee harkita. T4ten kulutuspiikkien vaikutus korostuu pikalatauksen my6ta.
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6.3.3 JulKiset alueet

Julkisilla alueilla tarkoitetaan tdssd latauspaikkoja, mitkd ovat kaikille saatavissa. Tdmai sisdltdvit la-
tauspisteet erillisistd latausasemista valtion rakennusten, kuten kirjastojen, parkkialueisiin. Niihin alu-
eisiin pikalatauspaikat sopivat hyvin ja titen liitintd suuremman jannitetason verkkoon voi olla kan-
nattavaa. Ongelmat ovat vastaavia kuin asuntoalueillakin ja teollisuudessa, eli latausverkon suunnitte-
lussa on otettavat huomioon, seka kulutuspiikit ettd sahkolaitteiden kestdvyys. Lisdksi huomioon otet-

tavia asioita ovat sihkoén laadun ja latausenergian hallinta.
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7. Yhteenveto

Tyon tarkoituksena on tutkia miten sidhkoistettyjen kulkuneuvojen latauksen vaikutusta. Tyossa
tarkastelu kohteina olivat sihkéiset henkilbautot niin sihkéistettyihin kuorma autoihin asti. Li-
siksi ty6 avasi sahkbautojen ja sen lataamisen perusteita. MyOskin latausinfrastruktuuria ja sen
rakennetta on ty6n aikana tutkittu. Tyon tuloksena huomattiin, ettd latausenergiantarve ei tule
merkittivisti vaikuttamaan, mutta sdhkon laatu, erityisesti jannitteen epasymmetria, voi olla kriit-
tinen tekijd. On olennaista kuitenkin varmistaa, ettd latauslaitteisto on riittivisti ja ettd erindisid
pullonkaula ilmi6itd ei synny. Tama johtuu siitd, ettd yksittdiselld alueella voi olla hetkellisesti nii
suuri latausteho, ettd paikallisen latausverkosto kapasiteettiraja lihestyy. Tdmi johtuu pddosin
siitd, ettd autoja ei ladata tasaisesti. Lisdksi dlymittarien mahdollistama V2G tuo uusia mahdolli-
suuksia paikallisille sihkoyhtidille.
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