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Eero Koivuniemi: The effects of load management methods in office buildings on the planning of
distribution networks
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This Master of Science Thesis studies the effects of customer-side load management methods on
the planning of an urban low-voltage distribution network. For the long-term strategic planning of
distribution networks, it is necessary to take into account the development of different technologies
as well as the transition trends in energy production and consumption. Especially in large centers
of growth like cities, large-scale electrification of public and private transportation is expected.
The point of view in this thesis is the electrification of private transportation.

The research presented in this work consists of two different parts: a detailed case-study of an
office building and a scenario-based area analysis. The main points of interest in this research are
load management methods in office buildings. These buildings have a high participation coefficient
to the distribution network’s peak load especially during summer time. Moreover, uncontrolled
and smart electric vehicle charging as well as electricity peak load shaving with a battery energy
storage system in these buildings were studied.

In order to analyze the stochastic behaviour of the electric vehicle charging load, two different
algorithms were created. A statistical approach which employed distributions of different param-
eters was used. Using the models created in this thesis, the effects of uncontrolled and smart
charging methods to the loadings and losses of distribution network components can be studied.
In addition, a genetic algorithm for finding the optimal peak load shaving levels for the battery
energy storage system was presented.

In the case-study, the effects of using smart electric vehicle charging stations and a battery
energy storage to the load profile of the case office building was analysed in detail. According
to the results presented in this thesis, using a peak load shaving scheme customers can evidently
minimize their distribution payment’s power-based component to distribution system owner. This
method is not the most techno-economic approach however. According to the results, by using
a smart charging method where the charging load is distributed evenly throughout the workday,
customers could decrease the power payment effectively with a simple control system. Additionally,
it was found that the generally used equations used for estimating the power demand of the
charging stations oversize their actual power demand. This oversizing could be limited by using
a probabilistic estimation of the electric vehicle charging stations’ power demand in place of an
algebraic one.

In the area analysis, three scenarios for electric vehicle penetration levels were formulated. The
results of the area analysis confirm that the distribution network of Helsinki is strong. A small
penetration of electric vehicles even with completely uncontrolled charging loads can be managed
within the hosting capacity of the grid. As expected however, increasing the penetration level
causes overloading firstly in the customers’ connecting cables if no charging load management is
used. Lower penetration levels of electric vehicles with both of the analyzed charging methods
increase the connecting cables’ loadings closer to the techno-economical levels. The results imply
that it is benefical for customers as well as distribution system owner to use smart charging methods
in office buildings.

Keywords: office building, electric vehicle, charging station, load management, distribution network
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1 JOHDANTO

Suomessa ja kansainvélisesti on energiantuotannossa ja -kulutuksessa havaittavissa mer-
kittavia muutoksia. Vallitsevista muutoksista kdytetadn termié energiamurros, jonka péa-
asiallisena trendind on sdhkon roolin kasvaminen yhteiskunnassa. Taustalla vaikuttavat
tekijat ovat muun muassa tavoitteet hiilineutraliuteen ja teknologian luonnollinen kehit-
tyminen. Sdhkonkulutuksen kasvamista on odotettavissa erityisesti lammitys-, liikenne- ja
teollisuussektoreilla, vaikka yhteiskunnan monien eri prosessien energiatehokkuus kehit-
tyykin. Kivihiilen ja muiden fossiilisten aineiden polttamisen kielto ajaa kuluttajia ja tuot-
tajia hankkimaan vaihtoehtoisia lammontuotantomuotoja kuten ldmpdpumppuja, joiden
sdhkotehon tarve on merkittdva. Tamé tarkoittaa ldmpdenergiatuotannon pienentymisté
samanaikaisesti sihkoenergiankulutuksen kasvaessa. Liikenteen siirtyessé polttomoottori-
tekniikasta séhkémoottoreihin, koko liikenneinfrastruktuurin hyotysuhde paranee, mutta
vastavaikutuksena on jélleen sdhkdenergian tarpeen merkittdava kasvu. Terds- ja kemia-
teollisuuden siirtyminen téysin hiilineutraaleihin prosesseihin kasvattaa Suomen séhkon-

kulutusta merkittévasti nykyiseltd tasolta.

Kantaverkkotasolla jirjestelmén tehotasapainon ylldpitdminen on entistd haasteellisem-
paa. Uusiutuviin energialahteisiin perustuvien energiantuotantomuotojen yleistymisen ja
sdadettdvan tuotannon poistumisen johdosta sdhkojarjestelmén inertia on pienentynyt.
Tuuli- ja aurinkovoima pohjautuvat stokastiseen prosessiin, minké vuoksi ennustemallien
tarkeys on lisddntynyt, ja apuna ollaan jo pilotoitu koneoppimista. Energia-alan uusia toi-
mijoita ovat muun muassa energiayhteisot, aggregaattorit ja aktiiviset asiakkaat, jotka
ovat osana energiamurroksen haasteiden ratkaisuksi esitettyé dlykéstd sahkojarjestelmad,

jossa suora sdhkotehonhallinta ja implisiittinen kysyntdjousto ovat avainroolissa.

Jakeluverkkotasolla, jossa verkkoja kéytetddn siteittdisesti ja teho on siirtynyt yhteen
suuntaan, ei nykytilanteessa ole ollut pullonkauloja. Optimaaliset sdhkéverkkorakenteet
on voitu 1oytdd yleisesti suunnittelemalla verkot teknis-taloudellisesti parhaalla tavalla.
Jakeluverkkoyhtioiden perinteiset keinot hallita siirtokapasiteettiaan ovat teknisesti inves-
toimalla verkko-omaisuuteen tai verkon kytkentétilannetta muuttamalla, seké taloudelli-
sesti hallitsemalla valillisesti kuluttajien sdhkon kayttod esimerkiksi yosdhkoohjauksilla ja

niihin liittyvilld tariffirakenteilla.

Kuluttajien ndkokulmasta tehonhallinta on ollut pédaasiallisesti sdhkoliittymén teknisien
rajoitteiden alaisuudessa toimimista esimerkiksi suuritehoisien laitteiden vuorottelulla.
Energiamurroksen my6té myos kulutuspisteiden tulisi joustaa ja ottaa kayttoon uusia te-

honhallintaratkaisuja, jotta luotettava sidhkon toimitusvarmuus voitaisiin ylldpitdda. Muu-



tostrendit kuluttajien keskuudessa on huomioitava jakeluverkoissa erityisesti jakelumuuntaja-

ja liittymaétasolla, jossa siirtotien mitoitusprosessi on tarkasteltava uudelta pohjalta.

1.1 Tutkimusongelma ja tyon tavoitteet

Séhkonjakeluverkkoyhtioille merkittédvid muutoksia energiamurroksessa ovat hajautetun
tuotannon, energiavarastojen, sdhkoisien ajoneuvojen sekd sdhkotehoa kayttavien lam-
mityslaitteistojen yleistyminen. Kokonaisuutena néiden kehitystrendien vaikutukset ovat
verkkoyhtioille ristiriitaisia. Hajautettujen energiaresurssien kuten aurinkopaneelien ja
sihkoenergiavarastojen yleistyessé jakeluverkkojen siirtotarpeen odotetaan pienenevén, ja
jotkin kulutuspisteet jopa irrottautuvat sdhkojarjestelmésté. Toisaalta taas etenkin lam-
mitysmuotojen siirtyminen polttoaineista sahkokayttoisiksi seké liikenteen sahkoistyessé,
verkon siirtokapasiteetin tarve kasvaa. Saihkon kayttdjaryhmien eridvéa ja ennalta arvaama-
ton toiminta yhdessa tehon tarpeen kasvaessa aiheuttavat haasteita sdhkoverkkoyhtioille
sahkonkéayttédjien profiloinnin ja sdhkéverkon teknis-taloudellisen mitoittamisen nakokul-
masta. Erityisesti sihkonkédyttajien muuttuneet kulutusprofiilit, joihin vallitsevat kehity-

strendit vaikuttavat, tulisi huomioida.

Téssé tyossd tutkimus keskittyy henkil6liikenteen séhkoistymisesta aiheutuvan latauskuor-
man ja sen tehonhallintakeinojen vaikutuksien tarkasteluun jakeluverkon mitoittamises-
sa. Ajoneuvokannan sdhkoistymisté oletetaan tapahtuvan etenkin kasvukeskuksissa, joissa
sahkoverkon rakenne, lyhyet ajosuoritteet ja kaupunkipolitiikka mahdollistavat sdhkoéau-
tojen osuuden markkinaehtoisen kasvun ajoneuvokannassa. Sdhkoautot kayttavit ajovoi-
manaan polttoaineiden sijaan sdéhkdverkosta otettua sihkoenergiaa. Nain ollen sdhkdauton
hankinnan yhteydessd on aina huomioitava sidhkoéauton latausinfrastruktuurin saatavuus.
Latausmahdollisuuksia tarjoavat niin julkiset kuin yksityisetkin toimijat. Vaihtoséhkola-
tauspisteitd on yleisesti saatavilla ostoskeskuksissa, julkisilla parkkialueilla, tienvarsilla,
kerrostalojen pihoilla ja tyopaikoilla, kun puolestaan nopeaa tasasdhkolatausta on jarke-

vad hyodyntad ruuhkaisien vaylien varrella ja liikenteen solmupisteissa.

Sahkoverkkoyhtiolle sdhkoajoneuvojen latauskuorman alueellisien kuormitusennusteiden
haasteena on sidhkoautojen heterogeenisyys eli tarkemmin niiden lataustehot, energiate-
hokkuudet ja ajovoima-akkujen nimelliskapasiteetit vaihtelevat malleittain. Lisaksi lataus-
kuorman mallintamista vaikeuttaa sahkoéajoneuvojen liikkuminen eri paikoissa, miké joh-
taa siihen, ettéd yksikin ajoneuvo voi saada aikaan lataustehopiikkeja jakeluverkkoon useita
kertoja vuorokaudessa useassa eri paikassa riippuen ajoneuvon omistajan kiyttaytymisesta
sekd hyodynnetysta lataustekniikasta. Ensimmaiseksi tutkimuskysymykseksi muodostuu,
kuinka sdhkoajoneuvojen latauskuorman kdyttaytymistd voidaan analysoida tehon tarpeen

nakokulmasta.

Helsingissa palvelusektori edustaa noin puolta sidhkoenergian kulutuksesta. Téssa tyOssé
tutkimus on rajattu tyopaikoilla tapahtuvaan lataukseen, tarkemmin toimistokiinteistoihin
seké toimistopainoitteisiin alueisiin. Toimistorakennukset edustavat Helsingissa siirretyn

sihkoenergian ndkokulmasta toiseksi suurinta sdhkonkayttdjaryhméa. Toisaalta toimisto-



kiinteistojen vaikutus jakeluverkon tehon siirtoihin on merkittéva erityisesti kesdaikoina
ilmanvaihto- ja jadhdytyslaitteistojen tehon tarpeen vuoksi. Toimistokiinteistét tarjoa-
vat myos optimaalisen alustan sdhkoéautojen latauspisteille, koska niiden yhteydessa on
yleensé henkil6autoille suunnattuja pysédkointialueita. Koska pienjannitteinen sdhkoéverk-
ko mitoitetaan liittymien huipputehojen ja séhkonkayttajien kulutusprofiilien mukaan, voi
suunnittelematon latauskéyttdytyminen aiheuttaa kiinteistod syottdvadan sdhkoéverkkoon

sahkoteknisid ongelmia kuten epékelpoa sdhkon laatua tai ylikuormitustilanteita.

Séhkobajoneuvojen lataus ei aina sisdlld ohjattavuutta. Télloin ajovoima-akun energiatarve
tyydytetidn vilittomaésti suurimmalla saatavilla olevalla latausteholla. Alykkddmmalli la-
taustekniikalla voidaan puolestaan paikallisesti sdédtéda ajovoima-akun ottotehon suuruutta
siten, ettd sen méaratty integraali esimerkiksi tyopaivan ajalta on yhta suuri kuin ajoneu-
von energiatarve. Jakamalla latausjakso koko tyopaivalle, voidaan nain ollen valttya tyy-
pillisiltd aamujen tehopiikeiltd. Tehonhallinnalle on my6s muita keinoja kuten liittymékoh-
taisen huipputehon rajoittaminen sihkoenergiavarastolla, jolla voidaan leikata tehohuip-
puja purkamalla varastoa suurien kulutuksien aikaan ja vastaavasti lataamalla sitd pienien
kulutuksien aikaan. Toinen tutkimuskysymys on, miten sihkdautojen yleistyminen toimis-
tokiinteistoissd tulee vaikuttamaan sahkonjakeluverkkojen mitoitukseen, joka perinteises-
ti tehddén uusille liittymille vuosienergiakéyrien pohjalta. Lisdksi tdytyy selvittdd, etta
voidaanko toimistokiinteistdjen muuttunutta tehoprofiilia tyydyttid teknis-taloudellisesti
jarkevdsti tehonhallintaratkaisuilla. Taéméan diplomityon aiheen kannalta on myo6s kiin-
nostavaa pohtia, minkdlaiset muutokset sahkomarkkinoilla sekd jakeluverkkotoiminnassa

tulisivat parantamaan tehonhallintaratkaisujen kannattavuutta.

1.2 Helen Siahkoverkko Oy ja EU-SysFlex

Tamé tyd on tehty Helen Sdhkoverkko Oy:lle (Iyh. HSV), jolla on yksinoikeus jakelu-
verkkotoimintaan Helsingin alueella. Sdhkdverkkotoimintaa valvoo Energiavirasto. Helen
Sahkoverkko on osa Helen-konsernia, jonka omistaa Helsingin kaupunki. Asiakasmaééral-
tdan HSV on Suomen kolmanneksi suurin jakeluverkkoyhti6é 400 000 asiakkaallaan. Yhtion
tunnuslukuja on esitelty taulukossa 1.1. HSV:n jakelualueella suurin toteutunut huippu-
tuntiteho on 828 MW vuodelta 2012. Tall4 vuosikymmenelld helsinkildisten vuosittainen
sihkoenergiankulutus on jopa laskenut. Vastaavaa kuin vuoden 2012 huipputehoa ei ole
vield saavutettu. Yli puolet jakelualueen tehosta ja energiasta menee palvelusektorille, jo-
hon kuuluvat myos téssa tyossa kisiteltdvina olevat toimistokiinteistot. Sihkonkulutuksen

kayttaytymistd késitellidn perusteellisemmin luvuissa 2 ja 3.2.1.

Helen Séhkéverkko on yhdistettynd kantaverkkoon Tammiston ja Lénsisalmen sédhko-
asemilta, joista sdhko siirretddn HSV:n omistamilla suurjédnniteyhteyksilla kohti etel&a.
Helsingissa kaytetadn keskustan alueella historiallisista syistd 10 kV keskijanniteverkkoa.
Kantakaupungin ulkopuolella kiytetddn keskijanniteverkossa tyypillistd 20 kV jéannitetté.
Pienjénniteverkon liittymiskaapeleissa joudutaan usein hyodyntdméan rinnakkaisia kaa-

peleita suurien tehonsiirtojen vuoksi, joskin tdmé osittain my6s johtuu liittymien ylimi-



Taulukko 1.1: Helen Sédhkoverkko Oy:n teknisid tunnuslukuja.

Maara Kaapelointiaste

Asiakkaita 400 000 kpl
Liittymia 35 000 kpl
Suurjinnitejohtoa 110 kV 215 km 38,0 %
Keskijannitejohtoa 10 ja 20 kV 1637 km 99,7 %
Pienjannitejohtoa 4529 km 98,0 %
Sahkobasemia 25 kpl
Keskijannitelahtoja 632 kpl
Jakelumuuntamoita 1 845 kpl

Keskimaarinen keskeytyksen

Keskimaaréinen keskeytysaika kestoaika per vika
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Kuva 1.1: Helen Sdhkdverkon toimitusvarmuuden tunnuslukuja vuosilta 1998-2019. Va-
semmalla SAIDI ja oikealla CAIDI.

toittamisesta. Asiaa sivutaan myos tdssd tyossé. Rinnakkaisien kaapeleiden kdyttdminen

vaikuttaa my0s siten, ettd 1ahtoja joudutaan kayttdméadn kappalemééariisesti enemmaéan.

Helen Sahkéverkko Oy tunnetaan erinomaisesta toimitusvarmuudestaan, joka on viime
vuosikymmenen aikana parantunut entisestddn erityisesti vuonna 2008 aloitetun toimi-
tusvarmuuden parantamishankkeen [1] takia. Kuvassa 1.1 on esitetty yhtion toteutuneet
toimitusvarmuuden energiapainotteiset tunnusluvut SAIDI (keskeytyksien keskiméérdinen
keskeytysaika) ja CAIDI (asiakkaan kokemien keskeytyksien keskiméériinen keskeytysai-
ka per vika) vuosilta 1998-2019. Huomionarvoista on kuitenkin, ettd vaikka toimenpiteet
toimitusvarmuuden parantamiseksi ovat vaatineet investointeja, jotka jakeluverkkoyhtioi-
den regulaatiomallissa ovat perustelu siirtohintojen nostamiselle, on sihkoén kokonaishinta
alhainen verrokkikaupunkeihin ndhden. Kuvassa 1.2 on esitetty tyypillisen asiakkaan osto-
voimakorjattu sdhkon siirtohinta Euroopan maiden padkaupungeissa. Ostovoimakorjattu

siirtohinta on laskettu ldhteiden [2][3] perusteella.
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Kuva 1.2: Asiakkaan sdhkon ostovoimakorjattu siirtohinta Euroopan padkaupungeissa.

Tamé diplomityo on tehty osana Euroopan unionin tutkimusprojektia EU-SysFlex [4]:
Pan-FEuropean system with an efficient coordinated use of flexibilites for the integration
of large share of renewable energy sources (RES), jonka paaméidrana on tunnistaa tule-
vaisuuden voimajarjestelmén pitkaaikaset tarpeet ja tekniset puutteet. EU-SysFlex toimii
tavalla, jolla pyritddn kehittdmadn siahkomarkkinoita ja regulaatiota. Tutkimusprojekti
on rahoitettu osana Euroopan unionin Horisontti 2020 —ohjelman puitteita 20,5 miljoo-
nalla eurolla, ja sen kesto on 4 vuotta (10/2017-10/2021). EU-Sysflex koostuu 34 osal-
listujatahon muodostamasta konsortiosta yhteensd 15 eri Euroopan maasta. Mukana on
muun muassa jakeluverkko- ja kantaverkkoyhtioité, aggregaattoreita, yliopistoja, konsult-
teja, tutkimuslaitoksia sekad teknologiaa valmistavia ja myyvia yrityksia. Virallisten osal-
listujien lisdksi mukana on my6s kolmansia osapuolia (engl. Third Party) ja alihankintaos-
toja (engl. subcontracting). Konsortion koordinaattorina toimii Irlannin kantaverkkoyhtio
EirGrid.

EU-SysFlex rakentuu yhteenséd 12 eri tyopaketista. Téma diplomityo kuuluu tyopakettiin
6: Demonstration of flexibility services from resources connected to the distribution network
[5], jonka tavoitteena on parantaa kanta- ja jakeluverkkojen yhteistyotéd, tuottaa avusta-
via joustoresursseja kantaverkon tarpeisiin jakeluverkoista ja osoittaa, miten néitd jake-
luverkkoon liitettyjd joustoresursseja voidaan kayttaéd niin, ettd ne tayttavat sekd kanta-
ettd jakeluverkkojen tekniset vaatimukset. Suomessa tutkitaan pienjdnniteverkon aggre-
goitujen joustoresurssien koordinointia dlyverkko-konseptilla. Suomessa tutkimusprojektin
osallistujatahot ovat Teknologian tutkimuskeskus VI'T Oy ja Helen Oy, jonka kolmante-
na osapuolena toimii Helen Sdhkéverkko Oy. Néiden lisdksi Suomen kantaverkkoyhtiolla
Fingrid Oyj:1l4 on rooli EU-SysFlexin neuvottelukunnassa (engl. Advisory Board). Tyo-

paketin 6 alla jo valmistuneita julkaisuja Suomessa ovat esimerkiksi [6] ja [7].



2 ENERGIAMURROS

Seké energiantuotannossa etta -kulutuksessa on havaittavissa merkittavid muutoksia. Téas-
sé luvussa tarkastellaan Suomen sdhkéjarjestelméd ja sen ndkymid tuotannon ja kulu-
tuksen muutostrendien ndkokulmasta. Liséksi perehdytédédn, mité tarkoitetaan alykkailla
sdhkoverkoilla, ja minké&laista lisdarvoa niistd saadaan kanta- ja jakeluverkkotoimintaan.
Yleiselld tasolla kaytetdan tastd sdhkojirjestelmédn muutoksesta seké sithen olennaisesti
liittyvista sektorikytkennoista termid energiamurros. Vallitsevana trendiné on eri proses-
sien sdhkoistyminen, jota ohjaa muun muassa teknologian kehittyminen seké yhteiskunnan

siirtyminen kohti hiilineutraaliutta.

2.1 Globalisoitumisen ja ilmastopolitiikan merkitys

Kansainvilisesti vallitseva teoria on ollut pitkaén, ettd ilmakehén hiilidioksidipitoisuus saa
aikaan ilmaston lampenemistd. Témé prosessi on kiihtynyt teollistumisen jalkeen, padosin
fossiilisista polttoaineiden kuten hiilen poltosta vapautuvien hiilidioksidipaédstojen takia.
Sen hillitsemiseksi on kansainvélisesti tehty poliittisia padtoksid, jotka ovat ohjanneet se-
ké energiantuotannon ettd energiankulutuksen globaaleja muutostrendeji. Yksi merkittéa-
vimmista ja tunnetuimmista padtoksistd on Pariisin sopimus, joka astui voimaan vuonna
2016. Sopimuksen péaétavoite on vahvistaa kansainvélistd toimintaa ilmastonmuutoksen
torjumiseksi pitamalla globaali lampd6tilan nousu alle kahdessa celsiusasteessa verrattuna
esiteollisen ajan lampoétilaan. Sopimuksessa pyritdan lisdksi kuitenkin rajoittamaan lam-
potilan nousu edelleen alle 1,5 celsiusasteeseen sekéd vahvistamaan maiden kykyja selviy-
tyd ilmastonmuutoksen vaikutuksista [8]. Kuvassa 2.1 on esitetty kuukausittainen globaa-
lin keskilampotilan poikkeama verrattuna vuosien 1951-1980 keskiarvoon vuodesta 1880
vuoteen 2016 [9]. Lahteend on kaytetty NASA:n (engl. National Aeronautics and Space

Administration) datasarjoja [10].

Suomi on myo6s sitoutunut noudattamaan Pariisin sopimusta. Muun muassa Elinkeinoelé-
mén keskusliitto (Iyh. EK) on suhtautunut positiivisesti niin kutsuttuun ilmastosopimuk-
seen. EK:n mukaan sopimuksen toimeenpano tuo monia hyotyja kuten péastojen vahene-
misté, yritysten vélisen kilpailun tasapuolistumista ja ilmastoneutraalien teknologioiden
markkinan kasvua globaaliksi, mikd mahdollistaisi my6s suomalaisyrityksien tuotteiden
kaupallistamisen maailmalle. EK:n ndkemyksen mukaan hiilidioksidipaastoja tulisi hin-

noitella maailmanlaajuisesti sekd markkinaehtoisesti [11].

EU:ssa onkin ollut voimassa vuodesta 2005 ldhtien kasvihuonepéaast6ja kohtaan sdantely
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Kuva 2.1: Globaali keskilampotilan poikkeama verrattuna vuosien 1951-1980 keskiarvoon
aikavalilta 1880-2016.

jasenmaissa eli padstokauppa (engl. The European Union Emissions Trading System). Se
rajoittaa sen alle kuuluvien voimalaitoksien, tehtaiden ja muiden yritysten kokonaispéaés-
tojen méarad, jota edelleen pienennetddn joka vuosi alustavasti vuoteen 2030 asti. Paas-
toillé tarkoitetaan téssd yhteydesséa hiilidioksidia, dityppioksidia ja halogeeneja siséltéavia
hiilivetyja. Paastokaupan puitteissa yritykset voivat varastoida ylijadneitd padstooikeuk-
siaan tuleville vuosille tai ostaa vastaavia péaistooikeuksia muilta yrityksiltd, joilta niitd
on jaanyt yli [12]. Jarjestelméan tarkoitus on edistdéd EU:n tavoitteita kasvihuonepééstojen

vahentamisessa.

EU, joka on vastuussa noin 10 %:sta maailmanlaajuisista kasvihuonepééstoista [13], on
kuitenkin erdiden mallien mukaan epdonnistunut péaidstokauppajirjestelmén tavoitteissa
eli padstdjen vahentamisessd markkinaehtoisella hinnoittelulla. Vuosien 2005-2011 aikana
tapahtunut hiilidioksidipaéstojen lasku voidaan selittda lisddntyneen uusiutuvan energia-
tuotannon, energiatehokkuuden, kaasun kasvaneen kayton kivihiilen sijaan polttoaineena
sekd maailmantaloudessa vuoden 2008 jilkeen tapahtuneen laskutrendin avulla [14]. Vas-
taavasti vuonna 2018 tehdysséd selvityksessd [15] nostetaan esille samat tekijat. Paésto-
kauppaa suunnitellaan laajennettavaksi kattamaan myo6s liikenteen ja ldmmityksen péaés-
t6jd. On huomionarvoista painottaa, ettd sekd uusiutuvan energiantuotannon ettéd ener-
giatehokkuuden lisé&minen kuuluvat EU:n ilmastopolitiikan tavoitteisiin [16]. Joulukuus-
sa 2019 unioni julkaisi Green Deal -ohjelman [17], joka sisaltdd kymmenié aloitteita to-
teutettaviksi seuraavan kahden vuoden aikana. Keskeisimmét asiat ovat péaastokaupan
kehittdminen, energiaverotuksen uudistaminen ja energiajirjestelmien vélisen yhteistyon

mahdollistaminen.
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Kuva 2.2: Suomen hiilidioksidiekvivalentit kokonais- ja liikennepéédstot aikavéliltd 1990—
2018.

Kuvassa 2.2 on esitetty Suomen hiilidioksidiekvivalentit kasvihuonepéédstot kokonaispéas-
toille sekd litkenteelle vuosina 1990-2018. Suomessa padstot ovat viahentyneet jo noin 20
prosenttia vuoden 1990 tasosta [18], ja uusiutuvan energiantuotannon osuus loppukulu-
tuksesta oli 41 % vuonna 2017 [19]. Néin ollen Suomessa EU:n linjaamat niin kutsutut
20/20/20 -tavoitteet [16, s. 2] on saavutettu etuajassa. Kuitenkin Pariisin sopimuksessa
painotettu tavoite globaalin lampdotilan kasvun rajoittamisesta 1,5 celsiusasteeseen vaatisi
edelleen tiukennusta Suomen ilmastopolitiikassa. Kesdkuussa 2019 julkaistussa hallitus-
ohjelmassa linjataan, ettd hallitus tulee toimimaan tavalla, jonka seurauksena Suomi on
hiilineutraali vuonna 2035 ja pian tdmén jélkeen hiilinegatiivinen [20, s. 32]. Téssé yh-
teydesséd todettakoon, ettd hiilineutraali-késite sisdltda seké tésséd tyossa ettd hallitusoh-
jelmassa hiilidioksidin lisdksi muut suurimmat kasvihuonekaasut, jotka usein summataan

muuntamalla ne hiilidioksidiekvivalentiksi.

Vaikka Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2035, kuntien tavoitteissa on
eroavaisuuksia. Taulukossa 2.1 on listattu Suomen kymmenen suurimman kunnan tavoit-
teelliset vuodet hiilineutraaliudelle. Liahteind on kéytetty kuntien strategioita, jotka ovat
saatavilla kuntien tietopalveluista seké Tilastokeskuksen tietokannasta. Kuntien hiilineut-
raalisuustavoite on maaritelty olevan 80 % kasvihuonekaasupaétovahennys vuoden 1990
tasosta, ja jiljelle jaavit paastot kompensoidaan esimerkiksi hiilinieluja kasvattamalla.
Suomessa on kunnille tarkoitettu oma hiilineutraaliutta edistdvd niin kutsuttu hinku-
verkosto [21], jonka tavoitteena hiilineutraaliuden lisdksi on tukea ilmastotyota ja saada
aikaan kysyntéad ilmastoystévéllisille tuotteille ja palveluille. Huomionarvoista on tuoda
esille Joensuun ja Lahden kuntien tavoite hiilineutraaliudelle vuonna 2025, mitkd ovat

aikaisimmat kaikkien Suomen kuntien tavoitteista.



Taulukko 2.1: Suomen kymmenen suurimman kunnan tavoitteelliset vuodet hiilineutraa-
liudelle seka véakiluvut 31.12.2018

tavoitevuosi  vakiluku

Helsinki 2035 648 042
Espoo 2050 283 632
Tampere 2030 235 239
Vantaa 2030 228 116
Oulu 2040 203 567
Turku 2029 191 331
Jyvaskyla 2030 141 305
Lahti 2025 119 951
Kuopio 2050 118 664
Pori 2030 84 403

2.2 Suomen energiantuotannon ja -kulutuksen muutokset

Suomessa eri tahot seuraavat sihkonkiyton toteumaa Suomessa seké tekevit arvioita sen
kehittymisestéd tulevaisuudessa. Kantaverkon jéarjestelmévastaavana Fingrid Oyj on luonut
omat arvionsa sahkonkulutuksen kasvupotentiaalista. Uusimmat arviot koskevat vuosia
2019-2030 [22]. Fingrid arvioi, ettd vuoteen 2030 mennessé siahkonkulutus kasvaa padosin
lammitys- ja teollisuuskulutuksen takia noin 7-17 TWh, jolloin vuosittainen kokonaisku-
lutus Suomessa olisi 94-104 TWh. Sdhkénkulutuksen kasvupotentiaali sektoreittain on
Fingridin mukaan lammitykselle 4-8 TWh, teollisuudelle 3-7 TWh ja liikenteelle 0,5-8
TWh.

Huomionarvoista ennusteissa on etenkin liikenteen kulutusrakenteen muutoksiin liittyva
epiavarmuus. Usein uuden teknologian adaptoitumisnopeutta on erittdin vaikeaa arvioida.
Liikenteen sédhkoistymisen potentiaali on merkittava. Talla hetkelld ei kuitenkaan vallitse
yksimielisyyttd ajovoimaldhteen muutoksen aikajénteen pituudesta. Syind ovat esimerkik-
si muut vaihtoehtoiset kdyttovoimat, kuten polttokennot ja kaasu, sekéd kansallinen poli-
tiikka. Henkilolitkenteen séhkoistymiselld on lisiksi alueellisia eroavaisuuksia. Sité ei tulisi
tarkastella pelkédstdéan jarjestelmétasolla vaan tarkemmin aluekohtaisesti. Monet muutok-
set koskevat erityisesti pienjanniteverkkoja, koska etenkin henkildliikenteen sdhkoistymisen
vaikutus huipputehoon on merkitsevampi kuin kokonaissdhkéenergiankulutukseen. Edella
mainitut Fingridin arviot koskevat myos sdhkoén tuotantorakenteen muutoksia ja niiden
ajureita, joina puolestaan pidetdén sdariippuvaisen tuotannon lisdédntymisté, uusien suu-
rien ydinvoimalaitosyksikoiden kayttoonottoa, sddtokykyisen tuotannon maédrédn vihene-

mistéd ja uuden tuotannon maantieteellisté sijoittumista kantaverkossa.

Vastaavasti tyo- ja elinkeinoministerié (lyh. TEM) on teettdnyt vuonna 2019 raportin [23]
sdhkontuotannon ja -kulutuksen skenaariolaskelmista vuoteen 2050 asti. TEM:n teetté-

mén raportin mukaan ydinvoimatuotanto kaksinkertaistuu arvoon 43,3 TWh tdmén vuo-
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sikymmenen lopulla Olkiluoto 3- ja Hanhikivi 1-yksikéiden valmistumisen myd6td. Tuu-
livoimatuotannon oletetaan kasvavan investointien myota arvoon 18,7 TWh. Raportissa
katsotaan, ettd kaukolammon tarpeiden oletetaan vahentyvin ja kaukolampoa tuottavien
CHP-laitoksien (engl. Combined Heat and Power) oletetaan osittain korvautuvan lampo-
varastoilla. Teollisuuden CHP-tuotannon toisaalta oletetaan lisddntyvin biotuotetehda-
sinvestointien myotd. Téaten ldmpovoiman katsotaan vahenevéan vain lievésti arvoon 21,1
TWh. Vaikutukset sdhkdverkoille eroavat kuitenkin myds tésséd alueellisesti. Keskeisim-
pid hankkeita sdhkojarjestelmén nakokulmasta tarkastellussa aikajaksossa TEM:n rapor-
tin mukaan ovat Suomen ja Ruotsin vélinen kolmas vaihtosdhkdyhteys sekd Merenkurkun
yhteys 2020-luvulla [23, s. §].

Suomen sidhkontuotanto tuotantolajeittain vuonna 2018 sekéd molempien edelld esitelty-
jen ennusteiden mukaiset tilanteet vuonna 2030 on tiivistetty taulukossa 2.2. Kuvassa 2.3
on puolestaan esitetty Energiateollisuus ry:n julkaisema sdhkonkulutuksen toteuma [24] ja
Fingridin seké tyo- ja elinkeinoministerion ennustama sdhkoéntuotanto ja -kulutus Suomes-
sa jarjestelmétasolla vuoteen 2030 asti. On huomioitava, etté aikajinnettd pidentdmaéllé
epiavarmuuden osuus tuloksissa kasvaa. Téten téssd on pédtetty esittdd vertailun vuoksi

vain julkaisun ennusteet vuoteen 2030 asti.

Taulukko 2.2: Suomen sdhkontuotanto tuotantolajeittain (TWh/a) vuonna 2019 seki
Fingridin korkean skenaarion ja TEM:n ennusteiden mukainen tilanne vuonna 2030.
Fingridin arvioimassa kokonaiskulutusennusteessa on kéytetty ennusteen alarajaa.

Vuonna 2019 Fingrid korkea 2030 TEM 2030

Tuuli- ja aurinkovoima 5,93 31,0 18,7
Lampovoima 26,6 18,0 21,1
Ydinvoima 21,9 35,0 43,3
Vesivoima 13,1 13,0 15,0
Kokonaistuotanto 67,5 97,0 99,2
Kokonaiskulutus 87,6 94,0 92,1
Nettotuonti 20,1 -3,00 -7,10

Kuvassa 2.3 on kiytetty Fingridin korkean skenaarion ennustetta tuuli- ja aurinkovoima-
tuotannolle, jonka Fingrid arvioi olevan vuonna 2030 noin 31 TWh [22; s. 15]. Huomionar-
voista on, ettd Suomi olisi sihkdnkulutuksen ja -tuotannon ndkokulmasta Fingridin mu-
kaan netto-omavarainen vuoden 2027 tienoilla, mikéli kulutusennusteen alaraja (94 TWh)
ja tuotantoennusteen yldraja (97 TWh) toteutuisivat. TEM:n raportin mukaan Suomen
sahkontuotanto olisi 99,2 TWh ja sdhkonkulutus 92,1 TWh vuonna 2030 tuontisdhkon tar-
peen laskiessa. Talloin Suomesta tulisi séhkon nettoviejd vuonna 2030. Vaikka molempien
ennusteiden mukaan Suomesta tulisi nettoviejd noin 10 vuoden kuluttua, ei séhkoén tuon-
tirajasiirtoa lopeteta, koska tuuli- ja aurinkovoiman tuotannot ovat stokastista ja koska

tilastoissa esitetyt luvut ovat liukuvia 12 kuukauden arvoja.
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Kuva 2.3: Toteutunut seké ennustettu sihkoéntuotanto ja -kulutus Suomessa vuosina 2010—
2030.

Helsingin alueen sdhkéenergiankulutus vuosilta 1999-2019 on esitetty kuvassa 2.4. Vuon-
na 2010 Helsingin sdhkdenergiankulutus oli huipussaan, jolloin vuosienergia oli noin 4 730
GWh. Tésté eteenpéin vuoden 2011 tienoilta l&htien kulutus on jopa hieman laskenut. Syi-
né ovat muun muassa kaupungin rakennuspolitiikka, kodinkoneiden sekd muiden laitteiden
energiatehokkuuksien kehittyminen, koti- ja teollisuusautomaatiojarjestelmien yleistymi-
nen ja kuluttajien kulutustottumuksien muutokset. Helsingissd uudisrakennusalueilta vaa-

ditaan entistd tiukempia energiatehokkuusvaatimuksia koskien esimerkiksi lammityksen
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Kuva 2.4: Helsingin sdhkoenergiankulutus vuosilta 1999-2019.

ja valaistuksen kayttod. Vanhaan rakennuskantaan investoidaan peruskorjaushankkeilla,
jotka kehittavéit ndiden alueiden sdhkodenergian kdyton hyotysuhteita. Toimistokiinteistot
ovat enimmassd maarin siirtymassa monitoimitiloihin, jolloin niiden valaistus- ja ilman-
vaihtolaitteistojen kiyttoa voidaan optimoida tehokkaammaksi. Toimistojen siéhkonkéyt-
tod on esitelty luvussa 6.1. Monet yritykset myos kannustavat pitdméan etatyopaivia, ja
tietotekniikan kehittyminen on mahdollistanut palaverien pidon etédni. Vaikka Helsingin
vakiluku on kasvanut, on asumisen ominaiskulutus, eli vuosittainen sdhkoéenergiankulutus
neliometrida kohden, pysynyt kuitenkin samana. Puolestaan palveluiden ja teollisuuden

ominaiskulutus on laskenut. Yleinen tietoisuus energiankaytostd on myos lisddntynyt.

Helen Sdhkéverkko Oy on laatinut sisdisesti osana verkon strategista suunnittelua kolme
huipputehon kehitysskenaarioita vuoteen 2050 asti: hidas, perus, nopea. Skenaariot yhdes-
sé toteutuneiden huipputehojen kanssa on esitetty kuvassa 2.5. Huomionarvoista kuvan
2.5 skenaarioissa on huipputehon kasvu, jonka ajureina ovat kansalliset energiankulutuk-
sen muutostrendit. Kuvasta 2.5 on poistettu 110 kV asiakkaat. Vaikka niiden vaikutus
huipputehoon on merkittdva, on se porrasmaista eikd niiden kehitys kuvaa kasvutren-
deja. Helsingin huipputehoon tulevat vaikuttamaan erityisesti lammityksen ja liikenteen

sahkoistyminen, mita késitellddn tarkemmin luvussa 2.3.

Kokonaisuudessaan sdhkéenergian merkityksen odotetaan korostuvan ldhivuosina Suomes-
sa. Keskeisté on, ettd sahkonkulutus ja -tuotanto tulevat seka sdhkojéarjestelmévastaavan
ettd valtioneuvoston mukaan kasvamaan merkittavésti. Lisdksi alueelliset toimijat, kuten
Helsingissd Helen Sdhkéverkko, ovat laatineet ennusteita, jotka ovat linjassa edelld mainit-
tujen kanssa. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan kasiteltyjen muutostrendien vaikutuksia

sahkojéarjestelmén eri tasoilla.
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Kuva 2.5: Helsingin toteunut ja Helen Sdhkoverkon arvioima huipputeho vuosilta 1999-
2050. Ennusteet ovat Helen Sdhkoverkon sisiisesti laatimia huipputehon ennusteita, joissa
on otettu mukaan kaikki sdhkoliittymét paitsi 110 kV asiakkaat.

2.3 Vaikutukset sahkojarjestelmén eri tasoilla

Poliittisten tekijoiden lisdksi teknologian luonnollisella kehittymiselld voidaan selittaéd ku-
luttajien sdhkonkulutuksen kayttaytymistd sekd uusiutuvan energialdhteisiin perustuvaa
sdhkontuotannon lisdédntymista. Osaltaan mahdollisuuksia ovat myos luoneet globalisaatio
ja kansainvaliset kauppasopimukset, mutta my0s eri materiaalien saatavuuden parantumi-
nen. Tehoelektroniikan yleistyminen on laskenut puolijohdekomponenttien hintaa, minka
johdosta pienemmét toimijat ovat saaneet mahdollisuuden osallistua sdhkéntuotantoon
ilman suurta padomaa vaativia voimalaitoshankkeita. Aurinkopaneelien hinnat ovat laske-
neet merkittavasti viime vuosikymmenen aikana: keskimaaraisesti 22 % aina kumulatiivi-
sen tuotantovolyymin kaksinkertaistuessa [25, s. 16]. Tuulivoiman osalta erityisesti yksik-
kokokojen kasvu on ollut merkitsevé tekija hintojen laskussa. Lisdksi maailmanlaajuisesti
projektointiosaamisen parantumisella voidaan selittdd hajautetun tuotannon lisdédntymis-
ta.

Tallé hetkelld Suomeen rakennettavista sihkontuontantomuodoista tuulivoima on kustan-
nustehokkain ratkaisu, ja koska markkinat sddtelevit, minkélaisia investointeja tehdééan,
on tuuli- ja aurinkovoiman osuus kasvanut ja tulee kasvamaan merkittdvisti niin Suo-
messa, Euroopassa kuin muuallakin maailmassa. Téallainen tuotanto lisda tarvetta nostaa
sahkojarjestelmén siirtokapasiteettia johtuen ndiden tuotantomuotojen stokastisesta luon-
teesta sekd maantieteellisistd sijainneista. Maankéyton lupa-anomuksista ja jo rakenteilla
olevista tuulivoimaloista saadaan tietoa, ettd investoinnit kohdistuvat Suomessa ldhinné
lansirannikolle ja pohjoiseen. Kuitenkin suurimmat kulutuskeskittymét sijaitsevat maan

eteldosissa. Taméa lisdd siirtotarvetta pohjoisesta etelddn. Toisin sanoen toimiva siirto-
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verkko tulee olemaan entistd tarkeimmaéssa asemassa, ja sithen kohdistuvia investointeja

tullaan lisaamaan.

Uusiutuvan energiatuotannon penetroitumisasteen suurenemisen lisdksi merkittdvana pi-
detddn uusien ydinvoimalaitosyksikdiden kayttoonottamista. Tuotantoteholtaan suuret
yksittéiset laitokset yhdessa tuotannoltaan vaihtelevien tuuli- ja aurinkovoiman kanssa
lisadvat tehoepéatasapainotilanteita yhteispohjoismaisessa voimajérjestelmassa. Ta4méa puo-
lestaan korostaa toimivien taajuusreservien kéyttod ja siirtymistd alykkéisiin sdhkoverk-
koihin, joita tarkastellaan luvussa 2.4. Suomessa kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj paivittda
kahden vuoden vilein sidhkémarkkinalain velvoittamana kantaverkon kehittdmissuunni-
telmaa seuraavalle kymmenelle vuodelle [22]. Suunnitelmassa mééritellddn, miten ja min-
kélaisin investoinnein kantaverkon kehittamisvelvollisuus ja kantaverkkotoiminnan laa-
tuvaatimukset toteutetaan. Kokonaisuudessaan 1,3 miljardia euroa tullaan investoimaan
seuraavan kymmenen vuoden aikana. Erds keskeinen hanke on Metsélinja, joka on uusi

eteld-pohjois -suuntainen 400 kV yhteys, ja sen suunniteltu kdyttéoénotto on vuonna 2025.

Alueellisissa jakeluverkoissa koetaan tulevina vuosina paljon muutoksia. Voimassaolevassa
sahkomarkkinalaissa [26] velvoitetaan séhkon toimitusvarmuudelta tiettyjd ehtoja tavoite-
vuoteen mennessd. Tamaé on lisinnyt yhdessid nykyisen regulaatiomallin kanssa merkitta-
vasti investointeja verkko-omaisuuteen etenkin maaseutuverkkoyhtioilla. Kaupunkijakelu-
verkoilla on my06s haasteensa liittyen sédhkoenergian siirtokapasiteetin hallintaan. Maalis-
kuussa 2019 sdadettiin, etté kivihiilen energiakaytto lakkautetaan viimeistaén toukokuus-
sa vuonna 2029 [27]. Suuret kaupungit ovat pian tilanteessa, jossa keskitetty fossiilisiin
polttoaineisiin perustuva sdhkon ja ld&mmon yhteistuotanto joudutaan korvaamaan vaih-

toehtoisilla energiantuotantomuodoilla.

Helsingissa ratkaistavana haasteena on korvata kivihiilen polttamisesta saatava energia.
Talla hetkelld kaytossd olevista voimaloista Hanasaari suljetaan vuoden 2024 loppuun
mennessé [28], ja Salmisaaren voimalassa siirrytdén vaihtoehtoisiin ratkaisuihin. T&ll6in
Helsingin niemeltd poistuu sdhkon- ja lammontuotantoa. Ldmmon keskitetty tuotanto on
suunniteltu korvattavaksi muun muassa hajautetuilla ja keskitetyilld lampopumppuratkai-
suilla, miké edelleen kasvattaa padkaupungin sdhkéenergiankulutusta ja sdhkoétehohuip-
puja. Haasteena on 1oytda lammonlahteet kiytettaville lampopumpuille, eiké niinkdan itse
lampopumpputekniikan kdyttdminen. Vaihtoehtoina ovat muun muassa maaldmpdo, meri,

jatevesi ja teollisuuden hukkalampo.

Helen Oy on aloittanut kartoittamaan Geologian tutkimuskeskuksen kanssa maaldmmon
hyodyntamisen mahdollisuuksia [29]. Tavoitteena on ensimmaéiseksi tuottaa maalampo-
pumppuratkaisuilla asuinkortteleille lampdenergiaa. Lopputuloksena on odotettavissa sah-
kéntuotannon ja -kulutuksen eron kasvamista, mika lisaé siirrettdvan sahkdenergian maé-
raa eli siirtokapasiteetin hallinta vaikeutuu. Padkaupungin tullessa yha enemmaén riippu-
vaiseksi kantaverkon kautta siirrettavista energiasta, sahkoverkon luotettava toimitusvar-
muus korostuu seké sihkoenergian ettd lammonsaannin turvaamisessa. Helsingissé ollaan
osaksi varauduttu kulutus- ja tuotantorakenteen muutokseen lampoévarastoilla. Vireilld on

lisdksi Mustikkamaan 6ljyluolien uusiminen lampovarastokéyttoon. Vuosaareen on myos
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suunnitteilla uusi 250 MW bioldmpdlaitos, jossa polttoaineena kaytettaisiin metsidhaket-
ta. Myo6s koko rakennuskannan energiatehokkuutta pyritddn parantamaan laajamittaisil-
la peruskorjaus- ja energiatehokkuushankkeilla. Kaupungin toimenpideohjelmassa ollaan
lisdksi korostettu paikallisen energiantuotannon merkitystéd; kaupunki pyrkii lisidméaan
uusiutuvalla energialla tuotettua sahkoa ohjaamalla rakennushankkeita asemakaavoituk-
sella [30, s. 67]. Pientuotannon kasvua voi seurata muun muassa Helen Sdhkoverkon verk-

kopalvelusta [31].

Olennainen muutos, joka on myos tédssd tyossé keskeisend tarkasteltavana seikkana, on
liikkenteen sdhkoistyminen. Helsingissé tavoitteena on sahkoéautojen osuus koko henkiléau-
tokannasta 30 % vuoteen 2035 mennessi. Merkittavia ajureita sihkoautokannan kasvatta-
misessa Helsingissa on kaupungin asettama tavoite leikata liikenteen kasvihuonepééastoista
69 % vuoden 2005 tasosta vuoteen 2035 mennessé [30, s. 9] sekd kansalliset sdhkoisen lii-
kenteen tavoitteet. Sihkéautojen latausinfrastruktuuria tullaan hallitusohjelman mukaan
kehittdmédn korottamalla siihen liittyvien rakennushankkeiden tukea. Liséksi latausin-
frastruktuurille tullaan asettamaan vihimmismé&éarét kiinteistéjen remonttien yhteydessa.
Henkiloliitkenteen séhkoistymisté tarkastellaan tarkemmin luvussa 7.1. Laajamittainen la-
tausinfrastruktuuri tuo jakeluverkkoon merkittévié pistekuormia, joiden tehon tarvetta on

haastavaa arvioida. Téta sdhkoisien ajoneuvojen latauskuormaa tarkastellaan luvussa 5.

Kokonaisuudessaan sidhkonkéyttéajien kulutusprofiilit tulevat muuttumaan eri tavoin eri
kayttajaryhmissd. Toimistokiinteistojen kannalta olennaisia energiatehokkuutteen liitty-
via seikkoja ovat esimerkiksi taajuusmuuttajasadtoinen ilmastointi, valaisinpaivitykset se-
ka naihin liittyvat automatisointiprojektit. Toimistokiinteistoja seké niiden energia- ja te-
hoprofiilin muodostumista tarkastellaan luvussa 6.1. Taulukossa 2.3 on esitetty tiivistetysti

eri tekijoiden arvioituja taloudellisia hyotyja asiakasryhmaékohtaisesti.

Taulukossa 2.3 on arvioitu, ettd sdhkoéautojen lataus on hyodyllisté seka julkisissa kiinteis-

toissé kuten tavarataloissa ja liikerakennuksissa ettd toimistotaloissa. Syyné on kaupungin

Taulukko 2.3: Muutostrendien arvioitu taloudellinen hy6ty asiakasryhmékohtaisesti.
Téamén diplomityon keskitsséd ovat toimistotalot, sidhkoéautot ja energianvarastointi.
+++ = merkittavad hyotyd | ++ = kohtalaista hyotyé | + = vain vihéistd hyoytya.

Séahkoautot Pientuotanto Energianvarastointi Lampopumput

Kerrostalo 4+ + + 4
Rivitalo 4+ + + ++
Pientalo + ++ ++ +++

Toimistotalo —+-++ ++ + +
Tavaratalo +++ +++ ++ +
Liikerakennus —+++ ++ + +
Terveydenhuolto + ++ +++ +
Hotelli ++ ++ + +

Teollisuus + ++ ++ ++




16

potentiaalinen liikenteen hinnoittelu polttomoottoriajoneuvoja kohtaan, jota késitelladan
luvussa 7.2. Toisaalta kerros- ja rivitaloissa latauspisteiden saatavuus voi olla rajoitettua
etenkin Helsingin keskusta-alueilla tilan puutteen takia, miké laskee nédiden kéyttéajaryh-
mien saamaa potentiaalista hyotyéa latauspisteista. Terveydenhuollolla, hotelli- ja majoitus-
toiminnalla seké teollisuudella ei ndhda samanlaisia insentiiveja investoida latauspisteisiin

kuin péivittaistavaraliikkeilla.

Pientuotannosta puolestaan hyotyvét ldhes jokainen taulukossa 2.3 esitetty asiakasryh-
mé, mutta kerros- ja rivitaloasiakkailla teknis-taloudellisesti jarkeva kéytto voi olla rajoi-
tetumpaa kuin yksittéisilla kiinteistojen omistajilla. Toisaalta tilanne on my6s muuttu-
massa energiayhteisdjen yleistyessd. Muun muassa aurinkopaneelien tuotantoa voidaan ja-
kaa kerrostalon asukkaiden kesken hyvityslaskentapalveluiden [32][33] avulla. Tavaratalot
ja keskisuuret tuottavan teollisuuden rakennukset hyotyvét keskiméérin pientuotannosta
enemman suuren kattoalan takia, mikd mahdollistaa suurempien voimaloiden kéyton ja

néin ollen tuotetun sdhkéenergian suhteessa alemmat investointikustannukset.

Energianvarastoinnilla tarkoitetaan taulukossa 2.3 lahinnéd akkusdhkovarastoja. Naiden
teknis-taloudellisesti jarkevat kayttosovellukset ovat vield tdman diplomityon kirjoitta-
misen aikaan rajattuja. Taulukossa 2.3 on téten huomioitu niistd saatava hyoty pien-
tuotannon tasoittamisessa. Terveydenhuoltoa pidetdén poikkeuksena sen séhkoén saannin
kriittisyyden takia, mikéd kasvattaa energianvarastoinnin merkitysti. Akkusdhkovarastoja

tarkastellaan téssd diplomityossé tarkemmin luvuissa 4 ja 6.

Lampopumput ovat merkittdvd muutostekija kuluttajien ja tuottajien sahkoénkulutukses-
sa. Niiden kaytto on kuitenkin vield vahaista sellaisilla asiakkailla, jotka jo kuuluvat kau-
koldmmityksen piiriin, mutta tulevaisuudessa ne tulevat yleistymédn myos kiinteistdjen
alueilla. Taulukossa 2.3 on arvioitu, ettd pientalot hyotyvat eniten lampopumpujen kayt-
toonotosta, jos niilld korvataan polttamalla saatu ldmpdenergia kieltojen astuessa voi-

maan. Lisdksi hyotyvat kerros- ja rivitalot, jotka eivit ole kaukoldmmityksen piirissa.

2.4 Alykkiit sihkoverkot

Jotta saataisiin késitys tarpeesta siirtya alykkaisiin siéhkoverkkoihin, on esiteltava vaikut-
tavat syyt sdhkoteknisestd ndkokulmasta. Sdhkoéenergiaa ei pystytéd varastoimaan suuria
madrid, ja aina on oltava voimassa tasapaino tuotetun ja kulutetun sdhkoéenergian vélilla.
Saddettdavan tuotannon kuten hiiltd kidyttdvien yhteistuotantolaitoksien poistuessa séh-
kéntuotannosta, korostuu tarve rajasiirtokapasiteetin kasvattamiselle sekd kysyntédjous-
ton ja sdhkon varastointitekniikoiden lisddmiselle. Tamé johtuu siitd, ettd hetket, jolloin
sdhkontuotanto ja -kulutus ovat epétasapainossa, lisddntyvéit tuotannon muuttuessa sa-
tunnaisemmaksi. Sdhkojarjestelmén on oltava jokaisella ajanhetkelld ¢t tasapainossa hei-
lahteluyhtélon (2.1) [34, s. 226] mukaisesti.

dwn, (t)
dt

J =T (t) — Tu(t), (2.1)
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misséd J on turpiini-generaattorikoneikon hitausmomentti, w,, on akselin mekaaninen kul-
manopeus, T, on mekaaninen momentti ja T, on sdhkéinen momentti. Yhtalosta néh-
déan, ettd viantomomenttien tasapainon ollessa nollasta poikkeava, pyorivan koneen ak-
selin mekaanisen kulmanopeuden aikaderivaatta on mydos nollasta poikkeava. Télloin kone
ldhtee joko kiihtymé&an tai hidastumaan riippuen kulmanopeuden aikaderivaatan etumer-
kistd. Kulmataajuuden muutosta hidastaa turpiini-generaattorikoneikon hitausmomentti,
joka vaikuttaa pyorivin koneen liike-energiaan. Téatd kutsutaan myos sdhkojarjestelméan
inertiaksi. Toisin sanoen mekaanisen ja sdhkoisen vadntomomentin eli tuotannon ja kulu-
tuksen ollessa epétasapainossa sidhkojarjestelmadn kytketyt pyorivéit koneet joko kiihtyvat
tai hidastuvat eli jirjestelmén taajuus kasvaa tai pienenee. Mikéli koneen pyorimisnopeus
kasvaa tai pienenee riittdvésti, putoaa se tahdista, koska sen tehokulman arvo poistuu
stabiililta alueelta. Tahdista pudonnut generaattori ei kykene tuottamaan tehoa sdhko-

verkkoon. Riittdvan suuresta tehotasapainon poikkeamasta sidhkojirjestelméa romahtaa.

Jotkin generaattorit toimivat tuotantoreserviné ja niiden tehontuotanto muuttuu takaisin-
kytkentdd hyodyntéen taajuuden muutoksesta [34, s. 254]. Tyypillisesti taajuuden muutos-
ten jélkeen joko lisdtadén tai vihennetdén generaattoreiden tehoa tai irroitetaan kuormaa,
jotta tehotasapaino voitaisiin yllapitéda. Pyoriva reservi on tarked sdhkojarjestelméan ylla-
pitdmiseksi, koska taajuuden laskiessa turpiinin antama teho pienenee [34, s. 256]. Pyoriva
reservi on taajuusohjattu reservi, joka on verkkoon kytkettyjen generaattoreiden vapaana
oleva tehokapasiteetti. Kantaverkonhaltija huolehtii tehotasapainosta ja téten sen on lisdk-
si yllapidettava erilaisia taajuusreserveja, jotka ovat esitetty luvussa 4.2. Pohjoismaisessa
sdhkojarjestelméssa hydodynnetadn myos maiden vélisid tasasdhkoyhteyksié, joilla voidaan
nopeasti sdatad tehoa. Kantaverkonhaltija Fingrid keraé ja julkaisee jérjestelmén taajuus-
mittausdataa [35], josta voidaan jo huomata taajuuspoikkeamien kasvava trendi. Taajuu-
den muutoksen méérittelee tehon muutos APy, ja jarjestelmén liike-energia Wy yhtédlon

(2.2) [34, s. 348] mukaisesti.
df APy,

T f W (2.2)
missd f on jarjestelmén taajuus. Yhtaloa (2.2) hyvaksikiyttden voidaan laskea jarjestel-
mén hetkellinen liike-energia. Havainnollistamiseksi valitaan mielivaltaisesti, ettd 800 MW
generaattori putoaa verkosta ja taajuus on laskenut 6 sekunnin kuluttua 49,5 Hz:iin, jolloin

jarjestelméan hetkellinen liike-energia on:

1dt 6
Pr=—2 .50 Hz-(—800 MW) = 240 GWs.

We=5qp /8 = 5005 m)

Pohjoismaisen sahkojarjestelmén liike-energia on tyypillisesti valillda 120-280 GWs [36],
mutta on havaittavissa yha enemman tilanteita, joissa liike-energia on hyvinkin alhainen.
Fingrid julkaisee myo0s liike-energiasta avointa mittausdataa, joka perustuu pohjoismais-
ten kantaverkkoyhtididen laskemaan reaaliaikaiseen arvioon. Pienentyneen inertian vuok-
si on loydettava tehokkaita ratkaisuja sdhkojarjestelmén ja sdhkon toimitusvarmuuden
yllapitdmiseksi. Néin ollen on ensisijaisen tarkeda mahdollistaa markkinaehtoinen kulu-

tusjousto ja kustannustehokkaat energianvarastointitekniikat. Kuitenkin my6s tuotantoa
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tulisi tehdd joustavammaksi. Ydinvoimaloita, joita Suomessa on yleensd kustannustehok-
kainta ajaa téydelld teholla, voitaisiin ajaa osateholla. Néin ollen ne voisivat reagoida
tehoepétasapainotilanteisiin. Sama pétee myos tuuli- ja aurinkovoimaloihin, joita voidaan
kayttad maksimitehopisteen alapuolella. Suomessa on tyypillistéd, ettd vesivoimalaitoksil-
la voidaan kustannustehokkaasti joustaa. Kuitenkin myo6s niiden sdddettéavyyttd voidaan
edelleen kasvattaa, koska nykyddn monia vesivoimaloita ajetaan edelleen optimoimalla
maksimaalinen energiantuotanto. Tulevaisuudessa tulisi hakea Pareto-optimia energian-
tuotannon, reservien, sdhkokaupan ja sdatosahkon suhteen. Lisdksi myos kaytossa olevilla

yhteistuotantolaitoksilla voitaisiin tuottaa enemmaén sdhkod lammon sijaan.

Tassa energiamurrosta késittelevassa luvussa esitellyt muutokset seka kansallisessa voima-
jarjestelmésséa etta kulutuskayttaytymisissd vaativat muutoksia sdhkdverkkojen toiminnas-
sa ja rakenteessa. Muutokset nakyvat ja ne ovat toteutettava ensimmaéisinéd kantaverkossa,
mutta myo6s jakeluverkkojen ja kuluttajien on osallistuttuva muutoksiin ja lisattava keski-
néistd yhteistyotd, jotta sihkon toimitusvarmuuden taso ei kérsi. Alykkailld sahkoverkoilla
tai dlyverkoilla (engl. Smart Grids) tarkoitetaan séhkoverkkoja, joita voidaan ohjata nii-
den eri komponenteista ja sidosryhmiltd saatavien mittaustietojen avulla. Tallaisilla sdh-
koverkoilla voidaan parantaa sahkon toimitusvarmuutta joustavassa sdhkojarjestelméssa
ilman merkittavid lisdinvestointeja uuteen siirtokapasiteettiin. Tyo6- ja elinkeinoministerio
kayttad madritelméana alyverkkoa eli dlykéstd sdhkojirjestelméd, joka tarkkailee sdhkon
virtaamista ja optimoi jatkuvasti séhkon kulutusta ja tuotantoa [37]. TEM:n alyverkko-
tyoryhmén loppuraportissa [38] késiteltiin niitd toimia, joihin Suomessa on ryhdyttéva,
jotta joustava sdhkojirjestelmé mahdollistettaisiin. Esille nostetaan nelji teemaa: sahko-
markkinaroolien ja -peliséédntojen selkeytys, markkinaehtoisien kannustimien mahdollis-
taminen, riittdvien teknisten edellytyksien luominen ja toimialarajat ylittdvan yhteistyon

lisidminen. Tyoryhman keskeisid ehdotuksia ovat muun muassa

— markkinaehtoisen kulutusjouston ja seuraavan sukupolven dlymittareiden kayttoon-

otto
— energiayhteisdjen mahdollistaminen
— asiakkaiden lisdvaikutusmahdollisuudet sdéhkonsiirtomaksuunsa
— yhdistetty energia- ja siirtolasku
— joustopalveluntarjoajan mahdollisuudet toimia kaikilla sihkémarkkinapaikoilla

— séhkovarastojen omistaminen ja kayttd kilpailutetuksi liiketoiminnaksi ja sdhkon

varastointi verottomaksi
— joustopalveluiden hyodyntéminen verkkotoiminnassa
— energiajirjestelmien toisiensa tukeminen markkinaehtoisesti
— rakennusséddntelylld sdhkon kulutusjouston ja dlykkéiden sdhkodautojen latauksien

edistaminen kustannustehokkaasti

Kuten listasta huomataan, on alykas sahkojérjestelma erittdin monimutkainen kokonai-

suus kéasittden monia eri energia-alan tahoja. Voimassa olevassa hallitusohjelmassa on
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Taulukko 2.4: Perinteisen ja dlykk&dén sahkoverkon keskeiset eroavaisuudet.

Perinteinen sdhkdéverkko Alykis sihkoéverkko
Analoginen Digitaalinen

Keskitetty tuotanto Hajautettu tuotanto
Yksisuuntainen tiedonsiirto Kaksisuuntainen tiedonsiirto
Manuaalinen kaytto Automaattinen kaytto
Vahan mittareita Paljon mittareita
Vianpaikannus vaikeaa Vianpaikannus helppoa

linjattu [20, s. 35], ettd dlykkdiden sihkoverkkojen ja kysyntdjouston potentiaali on hyo-
dynnettéiva taysimadriisesti. Energiayhteiséjen muodostumista tullaan helpottamaan hal-
litusohjelman mukaan sdéntelyn ja verotuksen kehittdmiselld siten, ettd energian pien-
tuotannon hyédyntaminen olisi mahdollista kaikille osapuolille mukaan lukien taloyhtiot,
pientalot sekd maatilat. Sdhkojarjestelmén joustavuutta pyritddn parantamaan poista-
malla kaksinkertainen verotus myods pienempien pumppuvoimaloiden ja akkujen osalta.
Tamaén lisiksi energian varastointiin liittyviad tutkimus- ja kehitystoimintaa lisitdén. Aly-
verkkotyoryhmén sdhkéveroja koskevia ehdotuksia sivutaan luvussa 4.1. Taulukkoon 2.4

on koottu keskeisid eroavaisuuksia perinteisien ja dlykkédiden sdhkoéverkkojen valilla.

Jakeluverkkojen kannalta keskeinen muutos siirtymisessa kohti dlykkadmpia verkkoratkai-
suja on etenkin laajan verkostoautomaation kdyttoonotto. Keskijanniteverkoissa sdhkoase-
mien ja muuntamoiden automatisointi voi olla jo teknis-taloudellisti jarkevaa toimitusvar-
muuden kehittdmisen ndkokulmasta. Kokonaisvaltaisen dlykkéadn sdhkoverkon mahdollis-
tamiseksi tulee my0s pienjanniteverkkoja automatisoida. Tiedonsiirron tulee olla kaksi-
suuntaista. Talloin myo6s kulutuspisteistd saadaan signaaleja muun muassa pato- ja lois-
tehon kulutuksista sekd sahkon laadullisista seikoista, joiden avulla voidaan optimoida
verkon kytkentétilannetta joko automaattisesti tai manuaalisesti. Témé tarkoittaa muun
muassa kauko-ohjattujen verkkokomponenttien kayttoonottoa ja erilaisien sahkon laadun
kuten jakelukeskeytyksien mittauksia sekd virta- ja jadnnitemittauksien lisdédmistd. Olen-
naista on myos sdhkoéverkon kéytontukijarjestelmén kehittdminen sellaiseksi, ettd se mah-
dollistaa reaaliaikaisen tehonjaon optimoinnin. Hajautetun tuotannon kasvaessa tulee huo-
mioida my6s uudenlaiset verkkoratkaisut, joissa tehonsiirto on kaksisuuntaista. Talloin
muun muassa vikasuojauslaitteiden tulee olla kaksisuuntaisia, ja my06s verkkotopologiat

voivat monimutkaistua pienjannitetasolla.

Uudet tehoelektroniikkasovellukset ja energianvarastointi tuovat mahdollisuuksia jannitteen-
ja loistehonsdatoon suuntaajaratkaisuilla, jolloin voidaan vilttyd hajautetun tuotannon
aiheuttamilta siéhkon laatuun liittyviltd ongelmilta erityisesti heikoissa verkoissa. S&hkoi-
sen litkenteen kehittyessé voidaan myd6s sdhkoajoneuvojen akkuja hydodyntéaa aggregoinnin
avulla reservitoiminnassa. Jo nyt erityisesti tdyssidhkoisien autojen akkuja voidaan kayt-
tad pientalojen varavoimaldhteend pienilld lisdyksilla sdhkokeskuksissa, mikéli ajoneuvon

ajovoima-akun hallintajarjestelmé sen mahdollistaa. Kuluttajat voivat myos optimoida
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sahkon kulutustaan autojen akuilla hyodyntamalld alykkéitd kotiautomaatiojérjestelmié,
jotka automaattisesti lataavat tai purkavat akkuja sdhkon hinnan mukaan reaaliaikaises-
ti. Samanaikaisesti néilld jérjestelmilla voidaan myds tukea sdhkojérjestelmad erilaisien
signaalien avulla joustamalla séhkon kéytossd. Kotiautomaatiojarjestelmien kéyttod ky-

syntéjoustoon on tutkittu esimerkiksi diplomityossa [39].

Erés tulevaisuuden ndkyma dlykkéissé sdhkoverkoissa on tasasdhkonjakelun [40] kayttoon-
otto tehoelektroniikan yleistyessé ja hintojen laskiessa entisestdén. S&hkoasemilla voidaan
sahko tasasuunnata ja vastaavasti kulutuspisteiden lahettyvilla voidaan se vaihtosuunna-
ta jalleen seké kotitalous- ettd teollisuuslaitteiden kéayttoon. Tasasdhkoverkon edut ovat
etenkin pienemmét jakeluhaviot pitkittdisreaktanssin ja maakapasitanssin aiheuttamien
hévididen minimoituessa, joskin yliaaltojen mittausta ja suodattamista tulisi lisata. Li-
sdksi olennainen etu on, ettd fyysisid johtimia ei tarvitse kdyttda yhtd paljon, jos luovu-
taan vaihejarjestelméstd sdhkonsiirrossa. Laajamittainen tasasdhkoverkko my6s mahdol-
listaisi akkusdhkovarastojen tehokkaan kéyton, eikd tehomuuntajia tarvita, jolloin myos
kantaverkosta voidaan syottaa sdhkod jakeluverkkoon tasasuuntaajalla. Tasasdhkojakelu-
verkko voisi tdten toimia omana mikroverkkona, jossa pientuotannon kuten aurinkovoi-
maloiden taysimittainen hyédyntdminen olisi mahdollista. Kaytédnnosséa tasasdhkonjakelu-
verkon kéytto vaatii kuitenkin etenkin verkkotoiminnan regulaatiossa laajoja muutoksia,
eikd olemassa olevia vaihtosdhkoverkkoja ole teknis-taloudellista muuttaa tasasdhkokayt-
toisiksi. Néin ollen mikéli tasasdhkonjakeluverkot yleistyvét, tulevat ne todennékoisesti

keskittyméan uudisaluehankkeisiin.
Toteutuneita hankkeita Suomessa

Nykyinen hallitusohjelma on hyvin linjassa TEM:n adlyverkkotyéryhmén ehdotuksien kans-
sa, mutta pelkat padtokset eivat aikaansaa muutoksia vaan tarvitaan myos konkreettisia
toimia. Suomessa on kdynnissd erilaisia hankkeita, joissa pyritddn esittdméén &lyverk-
koratkaisujen toimivuutta. Hankkeita on toteuttanut muun muassa sahkdverkkoyhtict,
kantaverkkoyhtit seka tutkimuslaitokset ja yliopistot. Pitkddn kéytossa ollut sovellus on
sdhkolammityskuormien aikaohjaukset, jotka pohjautuvat edelleen laajasti Séhkolaitosyh-
distyksen (nyk. SENER) kytkentédsuositukseen SLY 7/92 [41], jonka tavoitteina ovat esi-
merkiksi sdhkoliittymén huipputehon rajoittaminen kiuasristeilylld ja limminvesivaraajan
taloudellinen kaytto yosdhkohinnalla. Niin sanottu SLY-kytkentd antoi mahdollisuuden

vakiomallisien keskuksien yleistymiselle.

Vuonna 2015 julkaistiin Energiateollisuus ry:n koordinoiman S&hkétutkimuspoolin laaja-
mittainen tutkimus [42] kysynnén jouston kédytdnnon ratkaisuista ja vaikutuksista Suo-
men verkkoyhtitille. Tutkimuksessa muun muassa nostettiin esille, ettd olemassa olevaa
AMR-infrastruktuuria olisi kansantaloudellisessa mielessé jarkevad kayttdd suoraan ky-
syntdjoustoon. Tutkimuksen mukaan AMR-mittareilla tehtavilld ohjauksilla olisi kaytet-
tavissd yli 1000 MW erilaisia sdéhkolammitys- ja lamminvesivaraajakuormia. Suurempien
kiinteistojen, kuten liike- ja toimistorakennuksien, ohjauksissa tutkimuksessa kerrotaan
kiinteistbautomaatiojirjestelmien olevan ensisijainen ratkaisu kysynnin jouston toimin-

tojen kehittdmiseen. Luvussa 4 tarkastellaan kysynnén jouston eli patotehonhallinnan ja
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energiatehokkuustoimien teknisia periaatteita ja teknis-taloudellisia perusteluja. Fingridin
taajusmarkkinoiden kehitys on myd6s seurausta siirtyméstéa kohti dlykkadmpia sdhkoverk-
koja. Reservilajeja kehitetdan sdhkojarjestelmén tarpeen mukaan, ja niiden erés tarkoitus

on toimia dlykkadn sédhkojarjestelmén edistdjané. Taajuusreservit on esitelty luvussa 4.2.

Helsingin kaupunki on osallistunut dlykkéan sdhkojarjestelméan kehittamiseen muun muas-
sa Kalasataman #lyverkkohankkeella [43], jossa mukana ovat Helen Oy, Helen Sahkoverk-
ko Oy ja ABB Oy. Kalasatama on uudisasuntoalue Helsingissé, minkd suunniteltu raken-
nusaika on 20-30 vuotta. Kalasataman kaupunginosaa syotetdan uudelta Kalasataman
110/10 kV sdhkoasemalta, ja kaupunginosan keskus on suljettu keskijanniterengasverk-
ko, jota syotetdan kahdella 1ahdolla. Helen Sdhkéverkon kannalta Kalasatama-hankkeessa

pilotoidaan muun muassa IEC 61850 -standardin mukaista verkostoautomaatiota.

Helen on toteuttanut alueelle nimellishuipputeholtaan 380 kWp aurinkovoimalan. Helen
omistaa myos Hanasaaren energia-alueella sijaitsevan sidhkovaraston, joka on nimelliska-
pasiteetiltaan 600 kWh litium-titanaatti -akku, jonka nimellisteho on 1,2 MVA (1,2 MW ja
900 kVAr). Sahkoaseman yhteydessi on lisiksi sdéhkbautojen latauspiteitd. Akulla tehtiin
kolmivuotinen tutkimushanke (8/2016-7/2019) [44], jossa osallistujatahoina olivat Helen
Oy, Helen Sahkoverkko Oy ja Fingrid Oyj. Hankkeessa oli pdatavoitteena saada selvyytta
sahkovaraston teknisiin kyvykkyyksistd, parhaista sovelluskohteista ja niiden moniajosta.
Akulla suoritettavia toiminnallisuuksia ovat taajuussidatod, toimistokuorman huipunleik-
kaus, aurinkovoimalan tuotannon tasoitus, Helsingin metron tehopiikkien leikkaus, loiste-

hon kompensointi, jannitteensdéito sekd naiden toiminnallisuuksien yhteiskaytto.

Jannitteen sddto osoittautui merkityksettomaéksi akun sijaitessa ldhelld sdhkoasemaa ja
padmuuntajan kddmikytkintd. Loistehon sdédolla voitiin puolestaan pienentdd merkit-
tavésti jakeluverkon kantaverkolle tehtéavid loistehomaksuja kuluttamalla loistehoa tar-
vittaessa erityisesti yoaikaan. Todettiin myos, ettd padmuuntajan havididen pienentami-
nen loistehon tuotannolla ei ole kannattavaa, koska télloin sdhkovaraston héviot kasvavat
enemman kuin muuntajan hévict pienenevéit. Loistehon kompensointi ei ollut yksindén
riittava perustelu akkuyksikén hankintaan, koska kaikki muut kompensointikeinot ovat
edullisempia. On huomioitava, ettd saadut hyddyt riippuvat aina kohteittain. Akulle suo-
ritettavasta jinnitesdddostd saataisiin enemman hyotyéa, jos yksikko olisi esimerkiksi joh-
tolahdon loppupéissa. Samoin verkon havididen pienentdmiseen on suurempi potentiaali,

jos varasto kompensoisi kulutusta pitkédn ja suuriresistanssisen johdon péaassa.

Fingrid kaytti akkusidhkovarastoa automaattisen taajuussiaadon (FCR-N ja FCR-D, ks. lu-
ku 4.2) testialustana. Keskeinen lopputulos oli, etté sdhkovarasto vahvisti hypoteesin, ettéa
silla kyetddn hyvin nopeaan ja tarkkaan sddtoon mielivaltaisen sadtokayrian mukaisesti. Li-
saksi tutkimushankkeen kokemuksien perusteella voidaan todeta, ettd akkusdhkoévarastot
voisivat olla potentiaalisia reserviresursseja uudessa nopeassa taajuusreservissia (FFR), ja
niilld voidaan hyvin todennékdéisesti tayttadd myos uudet FCR-N ja -D -vaatimukset. Hele-
nin kannalta sidhkdvarasto antoi kehitysalustan uusille tuotteille ja palveluille. Suvilahden
akkuprojekti on hyva esimerkki, kuinka tutkimuskonsortiotoiminnalla saadaan tehokkaasti

patevia ja hyodyllisid tutkimustuloksia.
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3 SAHKONJAKELUVERKON
MITOITUSPERIAATTEET

Yleisen késityksen saamiseksi siité, miten pienjannitteinen sdhkéverkko mitoitetaan ja mit-
ka seikat vaikuttavat siihen, on tarkasteltava niitd mitoitusperiaatteita ja -ohjeita, joita
Suomen sdhkoverkkoyhtiot toteuttavat. Naihin perehdytéén tassa luvussa. Lisdksi luodaan
pohjaa diplomityén myohempaé tutkimusta varten. Tamén luvun paépainona ovat teknis-
ten mitoitusperiaatteiden teoreettiset taustat. Viranomaisen méarittelemaé regulaatiota
ei tarkastella syvillisesti tdméan diplomityon aiheen vuoksi, vaan esitetdén taloudellista
mitoitusta perinteisesti ohjaavat tekijat. Esimerkkeina tassd luvussa on kaytetty Helen
Sahkoverkon toimintaperiaatteita. Téssé tyossd keskiossd on tehonhallinan vaikutuksien
tarkastelu pienjanniteverkon mitoittamiseen. Koska pienjanniteverkko mitoitetaan asia-
kasryhmien kulutusprofiilien, liittymien huipputehojen ja muuntopiirien kokonaiskuormi-
tuksien perusteella, tarkoitetaan téssé tyossd tehonhallinnalla keinoja, joilla huipputehoa
voidaan rajoittaa tai sen ajanhetked voidaan siirtdd. Muuntamoiden maantieteellinen si-
joittelu ja muu verkon topologiaan liittyvd optimointi rajataan néin ollen tdmén tyon

tarkasteluista ulos.

3.1 Pienjanniteverkon suunnitteluprosessi

Pienjéanniteverkon suunnittelu on hyvin tapauskohtaista, minké takia sen suunnittelussa
kédytetddn usein kokemusperaisid periaatteita ja hyodynnetdédn suosituksia sekd valmiiksi
laskettuja taulukoita. Namaé kuitenkin pohjautuvat sahkéverkkotekniikan teoriaan, jota on
esitetty esimerkiksi kirjoissa [45] ja [46]. Laajasti Suomessa sovellettavia tietolédhteita ovat
Sahkotieto ry:n julkaisema ja yllapitdméa ST-kortisto [47] sekd Adato Energia Oy:n Sih-
koverkkoekstran sdhkoverkkosuositukset [48]. Sdhkoverkkoyhtitilla on lisdksi myos omat
suunnitteluohjeistuksensa sdhkéverkon mitoitukseen seka erillisid ohjeita sahkéverkkoura-
koitsijoille. Sdhkoverkkoyhtididen omat ohjeet sisaltévit ensisijaisesti sellaista tietoa, joka
koskee kyseisen sdhkéverkkoyhtion jakeluverkon suunnitteluperiaatteita. Esimerkiksi He-
len Sdhkoverkko Oy:n suunnitteluperiaatteet ovat suurelta osin sellaista tietoa, jota ei ole
kirjattu séhkotekniikan alan standardeihin, tuoteluetteloihin tai teoriakirjoihin. Sdhkéver-
kon mitoitusperiaatteet voivat tdten vaihdella sahkéverkkoyhtioittédin, kuitenkin sdhkotek-

niikan lainalaisuuksia noudattaen.

Sahkoverkon suunnittelu koostuu erilaisista suunnittelutehtavista. Naitd ovat muun muas-

sa yksittaisen sdhkoliittyméan verkkoon liittdminen ja olemassa olevan liittyman muutokset
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kuten lammitystavan muutos tai sihkéauton latauspisteen lisddminen. Laajempia suunnit-
telutehtédvia ovat kokonaisen uudisrakennusalueen sahkoistdminen tai muutokset olemassa

olevassa rakennusalueessa sen kiyttopaikoissa tapahtuvien muutoksien takia.
Siahkoverkon suunnitteluvaiheet

Uuden pienjanniteverkon suunnittelu alkaa yleiskaavavaiheessa, jolloin maéaritellddn alu-
een kayttotarkoitus eli yleispiirteinen maankéyton suunnitelma. Yleiskaavan laatimisen
velvollisuus on kunnalla. Esimerkiksi Helsingissd Helsingin kaupunki laatii yleiskaavan
uusille rakennusalueille seké paivittda jo olemassa olevien kaupungin osa-alueiden asema-
kaavoja. Yleiskaavan pohjalta Helen Sdhkéverkko laatii pitkdn ajanjakson sdhkoverkon
kuormitusennusteita, jotka osaltaan ohjaavat verkon strategista suunnittelua. Kaupungin
yleiskaavalla ohjataan edelleen tarkempia osayleiskaavoja ja yksityiskohtaisimpia raken-
nuskaavoja eli asemakaavoja [49]. Sdhkoverkon nékokulmasta oleelliset seikat ovat kaa-
voissa osoitetut rakennusten sijainnit, koot seké kayttotarkoitukset. Rakennusten sijain-
ti maarittad liittymépisteiden ja muuntamoiden suurpiirteisen maantieteellisen sijainnin
jakeluverkon alueella, minka pohjalta voidaan luoda teknis-taloudellisesti optimoitu verk-
komalli eli verkkotopologia ja kytkentétilanne. Yleis- ja osayleiskaavatietojen avulla teh-
tyd suunnittelua kutsutaan yleissuunnitteluksi [50, s. 74]. Tarkoituksena ei kuitenkaan ole
tehda tarkkoja tehonjakolaskelmia pienjannitetasolle asti, vaan luodaan suuntaa-antavia
kulutusennusteita nididen kaavatietojen pohjalta. Téllainen suunnittelu koskee sekd uudis-

rakennuskohteita etta kaytossa olevien jakeluverkkoalueiden korvaushankkeita.

Tarkempi aluesuunnitelma laaditaan valmiin asemakaavan pohjalta, jossa tehddén pien-
jdnniteverkon rakennesuunnitelmaluonnostelmat, jotka pohjautuvat yleissuunnitelmaan.
Aluesuunnitelmassa tarkoituksena on optimoida muuntamoiden sijainti tehonjaon ja ra-
kennuksien kannalta parhaiten. Rakennuksen koon eli kerrosalan, kayttotarkoituksen ja
alueen rakennustiheyden avulla voidaan puolestaan tehdé aluesuunnitelmaan arvioita ra-
kennuksien huipputehoista seké edelleen tonttien keskiarvohuipputehoista. Yleis- ja alue-
suunnitelmat ohjaavat lopulta tarkempaa toteutussuunnitelmavaihetta, jossa pyritddn méaa-
ritteleméan sellainen hankesuunnitelma, joka on kaytédnnossa toteutettavissa teknis-talou-
dellisesti ja jossa valitaan verkostokomponenttien todelliset sijoituspaikat [50, s. 78]. Han-
kesuunnitelmaa kiytetdan tydssuunnitelmassa, jossa on méaaritelty tyohon liittyvat tarkat
aikataulut ja sen toteutukseen liittyvat vaiheet. Helen Sdhkéverkko on perinteisesti kil-
pailuttanut verkonrakennuksen lukuun ottamatta sopimusurakoitsijoille tarkoitettuja to-
teutussuunnitelman hankkeita. Kuvassa 3.1 on esitetty Helen Sahkdverkon jakeluverkon

suunnitteluprosessin vaiheet graafisesti.

Pienjénniteverkkoliittymén kannalta tdrkedd on maksimihuipputehotiedolla laskettu liit-

tymien pédsulakkeiden nimellisvirrat. Tamén laskennan tekee asiakas omien sdhkosuun-

Verkon strateginen | | Tnvestointien hallinta: | | Toteutussuunnittelu,

. . . . Ty6suunnittelu
suunnittelu Yleissuunnittelu hankesuunnittelu

Kuva 3.1: Helen Séahkéverkko Oy:n jakeluverkon suunnitteluprosessin vaiheet.
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nitelmiensa perusteella, ja tamé edelleen méaarittda verkkoyhtion toimittaman liittymis-
kaapelin tai -kaapeleiden poikkipinta-alat. Rakennuksen alustava kayttotarkoitus vaikut-
taa myos liittymén huipputehon laskennassa, koska asuinrakennuksien huipputehon hetki
eroaa merkittévasti esimerkiksi toimistokiinteistojen huipputehon hetkestéd ndiden kulutus-
profiilien eroavaisuuksien takia. Lisdksi kdyttotarkoituksen tiedosta on apua kayttopaikko-
jen ryhmittelyssé, jota késitelladn luvussa 3.2.1. Sdhkonkéyttajien profiloiminen suunnit-
teluohjelmistoihin kuten verkkotietojérjestelméén Trimble NIS (engl. Network Informa-
tion System) ja kaytontukijarjestelmaan DMS (engl. Distribution Management System)

sujuvoittaa data-analyysia sekd parantaa sdhkoverkkotietokantojen luettavuutta.

Asiakkaan mitoittaessa liittymiskaapelinsa tullaan Helsingissd usein tilanteeseen, jossa
liittymiskaapelit ovat véhéisesti kuormitetut eli ne toimivat pienelld kuormitusasteella.
Liittymien ylimitoitetut tehot vaikuttavat osittain laajempaan sdhkdverkon esisuunnitte-
luun. Tamé ajaa osaltaan vahvan verkon rakentamiseen. Helsingissé liittymiskaapeleiden
ylimitoitus on toisaalta perusteltua, jos toisena vaihtoehtona on asentaa pienempi kaapeli,
joka pitad kaivaa aikaisemmin pois liittymén kasvaneen tehon tarpeen takia. Kaivuuolo-
suhteet etenkin kantakaupungin alueella ovat erittdin haasteellisia. Tamén vuoksi myos
asennuskustannukset kasvavat suureksi. Liittymien alimitoitusta on perinteisesti pyritty
valttdmadn, ja jakeluverkon kannalta asia on historiassa ollut perusteltavissa, koska séh-
konkulutuksella on ollut tapana kasvaa uusissa laitteissa ja taten sahkonkayttopaikoilla ja

liittymissa. Myoskaédn tarkkaa mittausdataa ei ole aina ollut saatavilla.

Sahkonkulutuksen kasvu on kuitenkin pysdhtynyt Helsingissd muun muassa energiatehok-
kuustoimien vuoksi, joskin kasvua on odotettavissa luvussa 2 esiteltyjen tuotanto- ja kulu-
tusmuutoksien vuoksi. Verkkoyhtitssa on myos nykyaan kiytossa etaluettavia mittareita,
joiden mittausdatan perusteella voidaan todeta, etta liittymien ylimitoituksen takia si-
dotaan turhaan saatavilla olevaa muuntamokapasiteettia ja liittymiskaapeleita. Kaapelin

valinta tulisi tehdé teknis-taloudellisesti jarkevasti, mita késitelldan luvussa 3.2.4.

Léhteessd [51] saatiin optimointitarkastelulla tulokseksi, ettd Helsingin pienjannitever-
kon kaapeleiden ylimitoittaminen tuo sidastod héviokustannuksien kautta sekd epésuoras-
ti muuta kautta. Suuremmilla kaapeleilla myds jénnitteenalenema pienenee, minka vuok-
si kaapelietdisyydet voivat olla pidempid ja muuntamoiden maira vihaisempi. Toisaalta
muuntamoita vihentdmalla vahennetddn myos saatavilla olevien ldhtdjen kokonaisméa-
raa. Helsingissd muuntopiirit ovat pienessd kuormassa, mutta muuntamoiden pienjénni-
tekeskuksissa ei ole kuitenkaan merkittavésti vapaita ldhtoja. Lopulta mitoitusongelman
vastaus kuitenkin riippuu teknis-taloudellisen ndkokulman lisdksi verkkoyhtién suunnit-
telufilosofiasta ja -prosessista. Jakeluverkkoyhtion ja asiakkaan vélistd kommunikaatiota

tulisi kuitenkin uusien liittymien mitoituksessa kehittéé.
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Kuva 3.2: Helen Sdhkoverkko Oy:n yksittédisten liittymiskaapeleiden ja erdédn valmista-
jan jakelumuuntajien kokonaiskustannukset Energiaviraston mukaisilla yksikkoéhinnoilla.
Komponenttien pitoaika on 40 vuotta, korkokanta on 5 %, tehon oletettu vuosittainen
kasvu on 0 %, hévididen huipunkéyttoaika on 1314 h (a0 = 0,15) ja energian hinta on
0,05 €/kWh.

Verkkokomponenttien valinta

Kaupungin yleis- ja asemakaavat vaikuttavat olennaisesti kaupunkijakeluverkon mitoituk-
sessa, mutta myos sdhkotekniset seikat kuten toimiva vikasuojaus, sdhkon laatu ja kom-
ponenttien terminen kuormitettavuus on huomioitava. Sihkonjakeluverkko tulee suunni-
tella ensisijaisesti niin, ettd vaaratilanteita ei aiheudu. Koska suurin osa asiakkaista on
liittyneend pienjdnniteverkkoon, on sen toimiva suojaus vikatilanteiden varalta térkein
mitoittava tekija. Eristysvaurion tai ulkoisen kosketuksen sattuessa verkon tulee toimia
siten, ettd sahkotekninen vika erotetaan verkosta mahdollisimman nopeasti minimoiden
mahdolliset henkilo- sekéd laitevahingot. Vikatilanteiden suojaus toteutetaan téten ylei-
sella tasolla séhkéverkon yhdenmukaisella ja oikeaoppisella suunnittelulla seka teknisesti

erinaisilla suojalaitteilla.

Suomessa noudatetaan standardissa SFS-EN 50160 [52] méériteltyjd sahkoverkon siahkon
laadun raja-arvoja, joiden pitaé toteutua jakeluverkossa. Pienjanniteverkon teknisessé mi-
toituksessa sahkon laadun térkeimpéana rajaehtona on tyydyttédva jannitteenalenema. Li-
siksi verkko tulee mitoittaa siten, etté sielld vallitsee hyviksytty jinnitteen yliaaltokompo-
nenttien osuus sen perusaallosta, jakelukeskeytykset eivit aiheuta kuluttajille merkittavaa
haittaa ja muut sdhkon laadulliset seikat kuten vaihe-epdsymmetria ja vilkyntd pysyvét

standardin maérittelemissa rajoissa.

Kaytdnnossa sahkonjakeluverkkojen mitoitus on aina teknis-taloudellista siten, ettéd tek-
niset reunaehdot toteutetaan. Verkkokomponenttien sopivuutta voidaan arvioida laske-
malla koko pitoajan mukaiset taloudelliset kustannukset. Taloudellisen mitoittamisen pe-

riaatteet sekd yhtalot ovat esitetty luvussa 3.2.4. Kuvaan 3.2 on tiivistetty tdmén tyon
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aihealueen kannalta merkittdvien komponenttien eli Helen Sdhkoverkko Oy:ll1a kéytetté-
vien liittymiskaapeleiden sekéd jakelumuuntajien kustannukset niiden pitoajalta. Kuvan
3.2 kustannuskéyristd saadaan tietoa, milld virta- ja tehoarvoilla on taloudellista kayttaa
kyseistd komponenttia. Kuvasta 3.2 kiy ilmi, ettd vakiokokoisien jakelumuuntajien huip-
putehon taloudellinen kuormitettavuus on noin 10-20 prosenttia suurempi kuin muuntajan
nimellisteho. On huomioitava, ettd liittymiskaapeleiden kustannuskéayrat ovat yksittéisia
kaapeleita eikéd runkokaapeleita ja kaapeleiden rinnankytkent6ja ole esitetty tassa yhtey-
desséd. Kéyrien minimiarvot huippuvirran tai -tehon funktiona muodostavat teoreettisen

Pareto-optimikayran.

Mitoitustekijoiden vaikutus pienjanniteverkon kaapeleihin voidaan tiivistad kuvaan 3.3,
jossa on esitetty esimerkkind AXMK-kaapelilla siirrettdvd teho kaapelin pituuden funk-
tiona 500 metriin saakka. Vaakasuoran alueen méérittelee joko kaapelin terminen kes-
toisuus tai kustannusoptimaalinen siirtoteho, joista jalkimmaéinen voidaan arvioida esi-
merkiksi kuvasta 3.2. Kaareva osuus kéyrissé kuvassa 3.3 on valitun suurimman sallitun
jannitteenaleneman ehto; tassa tapauksessa Helen Siahkoverkon kayttaméa 5 %. Kaapeli-
pituuden absoluuttinen ylaraja tulee yksivaiheisen oikosulkuvirran rajachdosta (ks. luku
3.3), mutta sité ei esitetylld pituudella saavuteta. Kuvassa 3.3 oikealla on vastaavasti liit-
tymiskaapeleiden huipputehojen taloudelliset kdyttoalueet. Kuvalla 3.3 voidaan perustella
suuremman kuin teknisesti tarvittavan kaapelin valintaa. Jos maakaapeliverkko mitoite-
taan taloudellisimman poikkipinnan mukaan, on silld yleisesti suuri marginaali teknisiin
rajaehtoihin. Seuraavissa alaluvuissa késitellddn kuvassa 3.3 esiintyvien mitoitustekijoiden
eli kuormitettavuuden, vikavirtasuojauksen ja sdhkon laadun vaikutuksia pienjénnitever-

kon mitoittamiseen.
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Kuva 3.3: Helen Séhkéverkko Oy:n liittymiskaapeleiden termiset ja taloudelliset kéytto-
alueet huipputehojen perusteella. Jannittenaleneman ehto on 5 %, kaapelien sahkoiset pa-
rametrit ovat standardin mukaiset ja taloudellisten tehojen kéyttoalueet arvioitu kuvasta
3.2.
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3.2 Tehon tarve

Taman tyon aihepiirin kannalta on ymmérrettiavd, miten pienjanniteverkossa siirtyva te-
ho maéaritellddn. Tehon tarve on kuormituksen ottaman tehon ja téstd seuranneen siir-
totien komponenteista 1api kulkevan virran aiheuttaman lampohévididen summa. Yk-
sittaisen liittymén tehon tarpeeseen vaikuttavat liittymén kayttopaikkojen maéaara seké
luonteet. Kokonaisen pienjannitemuuntopiirin tarpeeseen vaikuttavat néin ollen liittymien
tehon tarpeiden summa. Verkkoyhtié voi luokitella tehon tarpeen huipputehoksi, jolla
on jokin valittu ylitystodennédkoisyys, ja keskiarvotehoiksi, jonka ylitystodennékéisyys on
50 %. Huipputeho on yleisesti komponenttien mitoittava teho, koska se aikaansaa suu-
rimman sdhkovirran. Taten se maéédrittelee komponenteilta vaaditun virtakestoisuuden.
Luvussa 3.1 sivuuttiin, miten kaupungin kaavoitus osaltaan ohjaa jakeluverkossa siirret-
tédvan tehon mitoitusta. Helen Sdhkoverkolla kdytetddn sisédisesti eri rakennustiheyksisille
alueille maariteltyja korttelitehokkuuslukuja, jotka edelleen méaéarittelevéit alueiden tehoti-
heydet. Rakennuksien kéyttotarkoitus vaikuttaa sille arvioidun mitoittavaan sdéhkotehoon,

koska eri rakennuksien tehoprofiilit ovat erilaisia riippuen sahkonkayttéjien luonteista.

3.2.1 Sahkonkiyttijien profilointi

Sahkoverkkoyhtiot kédyttévit jakelualueensa asiakkaista eri vuosienergiamalleja sdhkon-
kéyttajien tyyppien mukaan. Profiloinnilla pyritdén jakeluverkon teknis-taloudelliseen mi-
toitukseen tehon tarpeen nidkokulmasta. Tarkemmin sanottuna profiloinnin tarkoitus on
maédritelld kdyttajaryhmille kuormitusmalli, joka kuvaa ryhmén sdhkonkulutuksen ajallis-
ta ja méarallistd vaihtelua. Kuten luvussa 2 esitettiin, on sdhkodenergiankulutuksen kas-
vua odotettavissa etenkin lammitys- ja liikennesektoreilla, jolloin my6s sdhkonkayttajien

profiloinnin térkeys korostuu.

Sahkonkayttopaikkojen kdyttotarkoitukset voivat vaihtua ajan kuluessa esimerkiksi asiak-
kaan vaihtumisen johdosta. Yleistd on myo6s lammitystapojen kehittyminen tai muuttumi-
nen. Lisdksi Suomelle ominainen piirre on, ettd siéhkokiukaita, jotka voivat olla merkitté-
va osa asuntojen vuotuisesta energiakulutuksesta, asennetaan rakennusvaiheen jalkeenkin.
Jakeluverkkojen tietokannoissa kiytetyt sahkonkayttdjien ryhmittelyt ovat ajankohtainen
haaste verkkoyhtioille, koska sdhkonkéyttopaikkojen ryhmittely tehdaén usein vain kerran
eli liittymén suunnitteluvaiheessa, ja silloinkin usein véahéisilla tiedoilla ja vanhentuneil-
la malleilla. Kayttdjaryhmien ajantasaistamisessa voidaan kéyttda apuna erilaisia mate-
maattisia menetelmid kuten klusterointia, jolla alkioista koostuvia aineistoja yhdistelldan
sellaisiksi ryhmiksi, jossa saman ryhmén alkiot ovat mahdollisimman yhtenevid, mutta
kuitenkin eridvid toisiin ryhmiin ndhden. Klusterointia jakeluverkkoyhtion kéyttéajéryh-
mien muodostamisessa on tutkittu esimerkiksi vuonna 2011 valmistuneessa diplomityossa
[53]. Tyossé esitettiin, ettd suurimmat muutokset tulevaisuuden sidhkoén kéayttoon aiheu-
tuvat uudisrakentamisesta, uudesta alueellisesta tuotannosta ja sahkon kaytosta seka sah-
kon kdyton muutoksista. Tarkemmin klusterointimenetelmié ja -algoritmeja seké niihin

liittyvid ongelmia on esitelty vuonna 2018 valmistuneessa vaitoskirjassa [54].
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Kuva 3.4: Helsingin sdhkdenergiankulutus sektoreittain vuonna 2018.

Kotitalous- ja palvelusektorit kattavat kaksi kolmasosaa Suomen huipputehon tarpeesta
[22, s. 11]. Helsingissa sahkonkulutusta dominoi palvelusektori, jonka sdhkéenergian ku-
lutus on yli 50 % péaakaupungin kokonaiskulutuksesta. Kuitenkin sektorin méaérittely on
epétarkka, koska se koostuu monista erityyppisistd sahkonkayttajista. Taten myos vuosie-

nergiamallien luominen sektorille on haastavaa.

Koska palvelusektori on heterogeeninen ja koska nykyisisséd kuormituskayrapohjaisissa te-
hon arviointimenetelmissa kaytettyjen vuosienergimallien voidaan katsoa olevan vanhentu-
neita (ks. luku 3.2.2), on mielekéasté kehittdd Helsingin kaupungin palvelusektorille tarkem-
pi kéyttajaryhmittely. Tehtévaa vaikeuttaa edelleen monien eri ryhmittelyjen kayttami-
nen. Helen Séhkdéverkon verkkotieto- ja asiakastietojirjestelmé eivit vastaa toisiaan kayt-
tajaryhmien madréssd eikd nimityksissd. Helsingin kaupungilla on lisdksi oma tietokanta
rakennuksille [55], joka perustuu Kaupunkimittauspalvelujen yllapitdméadan Kantakartan
rakennusalueisiin. Helsingin avointa dataa voidaan myos hyodyntda jakeluverkon asiak-
kaiden kayttajaryhmittelyissa. Edelld mainitussa asiakastietojarjestelméssa on kuitenkin
jakeluverkon nékokulmasta usein uusin tieto, kun puolestaan verkkotietojarjestelméssé on
yleenséa epatarkin. Taten tassé tyOssa on paitetty kdyttad asiakastietojirjestelméssé esiin-
tyvéad ryhmittelyé. Tieto voidaan yhdistad Helen Sdhkoverkolla kaytettédvadn asiantuntija-
tyokaluun Tuntimittaustiedon Avoimeen Palvelualustaan eli TAPiin. Tyokalulla voidaan
hy6édyntédéd automaattisesti etdluettavien mittareiden lahettdmid AMR-datasarjoja, joita
voidaan hyodyntda data-analyysissé kuten luvussa 7 on tehty. Kuvassa 3.4 on esitetty asia-
kastietojarjestelmén mukainen sektorijako sdéhkoenergian kulutukselle Helen Sdhkoverkon

jakelualueella vuonna 2018.
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3.2.2 Mitoittavan sahkotehon arvioiminen

Kuten luvussa 3.1 todettiin, on pienjdnniteverkon suunnitteluprosessissa yleis- ja hanke-
suunnitteluvaiheet. Molemmissa tulee arvioida muuntopiirin tehonjako. Laskenta suorite-
taan siis vahintddn kaksi kertaa. Mikali suojaustekniset tai siéhkon laadulliset rajachdot
eivit toteudu ja joudutaan verkon topologiaa muokkaamaan, tehonjako lasketaan uudel-
leen. Taman tyon puitteissa ollaan kiinnostuneita erityisesti liittymien huipputehoista seka
muuntopiirien kokonaiskuormituksista. Liittymén tehomitoitus perustuu kayttopaikkojen

liittyméé kuormittavaan virtaan, joka voidaan laskea tehoyht&lolla (3.1).

2 2

1 K K
Iy = U <Z Pj,z') + (; Qm) (3.1)

i=1
missa
I; on liittymén j sahkovirta
U on liittymispisteen pasjénnite
K on liittymén kayttopaikkojen lukumaééra

Pj; on liittymén j kayttopaikan ¢ jakeluverkosta ottama pétoteho

Qj; on liittymén j kdyttopaikan 4 jakeluverkosta ottama loisteho

Naista yleensd patoteho lasketaan ja loisteho arvioidaan oletetun tehokertoimen avulla.
Kaapelin kuormavirta tdten maédrittadd kaytettdvan kaapelikoon. Pienjanniteverkon yk-
sittdisen kuorman/kiyttopaikan eli jakeluverkkoon liittyjan tehon tarpeen tarkka ennus-
taminen on kuitenkin mahdotonta eiké yht&lod (3.1) ole tapana kdyttdd. Tama johtuu
siitd, ettd vaikuttavina tekijéind on lukemattomia satunnaismuuttujia. Téaten arvioinnissa
hyodynnetaan tilastomatemaattisia menetelmia kuvaamaan satunnaismuuttujien joukosta
tarkeimpiéa alkioita joillakin méaéaritellyilla todennékoisyysjakaumilla. Kéytadnnossa tehon
oletetaan olevan normaalijakautunut [56, s. 6], josta on myds seurannut teoreettiset ké-
sitteet kuten maksimihuipputeho seké keskiarvohuipputeho, ja naiden ylittymistodenna-
koisyydet eli 1 % ja 50 %. Myos esimerkiksi Weibull-jakaumaa voidaan hyodyntda. Tama

teoria on esitelty tilastomatematiikan oppikirjoissa, tai siitd voi lukea lahteesta [56].

Sahkonjakeluverkkojen suunnitteluprosessin luonteen takia vakiintunutta on kuitenkin ja-
kaa tehonjaonlaskenta useaan suunnitteluvaiheeseen, jotka on kuvattu luvussa 3.1, seké
kayttda yksinkertaistettuja menetelmid. Vastuu tehon arvioinnista jakautuu eri tahoille
kuten Helsingissé erityisesti verkkoyhtion yleissuunnittelijalle ja hankesuunnittelijalle se-
ka asiakkaan sdhkosuunnittelijalle. Jokaisessa suunnitteluvaiheessa kéytetédan eri toimin-

tatapoja, joita kuvataan seuraavaksi.
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Sdhkotehon arvioiminen yleis- ja aluesuunnittelussa tehddin kaupungin kaavatie-
tojen perusteella muuntopiirin liittymien maksimihuipputuntitehoille sekd muuntopiirin
kokonaiskuormitukselle kiyttden ST-kortissa 13.31 [57] esitettyjd yhtaloitd. Tuntihuippu-

tehoa kaytetdén etdluettavien mittareiden mittaustaajuuden takia.

Yhtalolla (3.2) voidaan arvioida kerros- ja rivitalojen maksimihuipputuntiteho kilowattei-
na yli 2 500 m? kerrosalan rakennuksille tai rakennuksille, joissa on vithintéin 15 huoneistoa
[57, s. 4].

Akrs Akrs
P, =B 1 = 1 2
maz = B + 177055 = 65 + 177565, (32)

missé Ag,s on kokonaiskerrosala ja B on vakio, joka korvataan kohteisiin, jotka eivit tayta

ylli lueteltuja ehtoja, arvolla (A;,q250071) - B > 30, missé Az, on todellinen kerrosala.
Yhtélossd (3.2) ei ole otettu huomioon mahdollisia sdhkokiukaita. Nykyaan Helen Séah-
kéverkon mitoitusperiaatteena on olla kiyttdméttd laskentakaavoja, joissa huomioidaan
sahkokiukaat, ellei tiedetd varmuudella kiukaiden asennuksesta [58, s. 37]. Néin voidaan

osaltaan pienentdd mahdollisuutta liittymien ylimitoitukseen.

ST-kortissa esitellyt yhtdlot perustuvat 1980-luvulla tehtyjen kuormitusmittausten tulok-
siin [57, s. 3]. Téssé yhteydesséd todettakoon, ettéd laitteiden séhkénkulutus on muuttunut
viime vuosina huomattavasti energiatehokkaampaan suuntaan, ja kuluttajien tietoisuus
sahkonkéaytostd on parantunut. Koska rakennuksen pinta-ala ei myoskédan ole ainoa huip-
putehoa selittava tekija, antavat kerrosalaan pohjautuvat yhtélot nain ollen nykyaan lii-
an suuria arvioita huipputehoista, ja sdhkéverkkoalalla olisi tarve paivittaéd ne esimerkiksi
etaluettavista mittareista saatujen mittaustuloksien perusteella. Ongelmana on vuosikym-
menien aikana alalla vakiintuneet menettelytavat sekd puute uudesta standardoidusta ja
tehokkaammasta keinosta. Lahteessé [51] nostettiin esille, ettd erdén Helsingin uudisa-
lueen ST-kortin mitoituksella saadut huipputuntitehot olivat kaksinkertaisia todellisiin

huipputuntitehoarvoihin verrattuna.

Sahkonkayttopaikkojen kiyttotarkoitus vaikuttaa sithen, milld tavalla maksimihuipputeho
lasketaan. Esimerkiksi asuinrakennuksiin ja toimistorakennuksiin asennettava laitekanta
eroaa toisistaan merkittavasti. Kun toimistorakennuksen suurin sidhkéenergian kuluttaja
voi olla valaistus, tietokoneet tai ilmastointilaitteet, voi se olla asuinrakennuksessa sdhko-
lammitys tai siéhkokiuas. Muiden kuin asuinrakennuksien maksimihuipputehon arvioinnis-
sa sovelletaan yleissuunnittelussa empiiristéd keskiarvohuipputuntitehon Py, kaavaa yhta-
16n (3.3) osoittamalla tavalla [59].

Pmaa: = 173 : Pke = 173 . (a + bAkrs)a (33)

missé P, on keskiarvohuipputeho, a on kidyttdjaryhmékohtainen vakioteho ja b on kaytta-
jaryhmékohtainen teho kerrosalaa kohti. Kaavassa (3.3) vakiot palvelusektorille valitaan
ohjeellisesta empiirisesti méaritellystd taulukosta 3.1 [60, s. 19]. Vastaava taulukko on

my6s koottu teollisuussektorista.
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Taulukko 3.1: Palveluiden ja julkisen kulutuksen empiirisesti maéritellyt vakiot a ja b
yhtéloon (3.3) keskiarvohuipputehon mitoitusta varten.

Kulutus a (kW) b (kW/1000 m?)
Tavaratalo 72 42
Sekatavaramyymala 23 54
Automyymaéla 19 35
Pesula 13 71
Hotelli 10 44
Toimistotalo yms. 0 61
Palvelu yht. 22 47
Koulu 0 30
Paivakoti 11 26
Vanhainkoti 41 23
Sairaala 10 31
Julkinen yht. 3.8 31

Muuntopiirin huipputeho P,, saadaan soveltamalla maksimihuipputuntitehon kaavaa
(3.2) siten, ettéd lasketaan liittymien huipputehot yhteen ja lisétéén siiné esiintyvé kerros-
neli6ista riippumaton vakio B summaan vain kerran. Vakio valitaan suurimman liittyméan
mukaan. Jos jokaisen liittymén vakio huomioitaisiin, saataisiin kelvottoman suuria ar-
vioita tehosta. Jos muuntopiirin liittymien joukko on M, voidaan yhtalolla (3.4) arvioida
muuntopiirin huipputuntiteho.

P = Z Pz, (3.4)

€M

missé Prqz ; on liittymén ¢ maksimihuipputuntiteho. Yhtélo (3.4) patee kuitenkin vain, jos
kulutuksen tehomaksimit esiintyvét ajallisesti samaan aikaan. Néin ei kuitenkaa kéaytan-
nossé ikind ole, jolloin puhutaan kuormien risteilevin ja kéytetddn hyviksi yhtaloa (3.5)
[58, s. 40] ja kulutuksien kuormitustopografioita eli tyyppikuormituskéyrid muuntopiirin

huipputehon P, arvioinnissa.

ﬁm = mtaX Z kt,ipmam,i; (35)
ieEM

missé kg ; on kayttdjaryhmén ¢ vuorokausitopografian arvo tarkasteluhetkelld .

Kuormituskéyrid on luonut muun muassa Suomen Sahkolaitosyhdistys (nyk. SENER). He-
len Séahkoverkolla on tutkittu palvelusektorin kdyttaytymistd kuormitusanalyyseilld diplo-
mityossé [61]. Taméan diplomityon kirjoittamisen aikaan on myts Helen Séhkoverkolla
kdaynnissd, AMR-datan klusterointiin perustuva uusi tyyppikuormituskéyréa-projekti. Esi-
merkki kuormitustopografioiden tutkimuksesta on ldhteessa [62]. Tassa ei kuitenkaan esi-
telld kayria graafisesti niiden lukumaéérien vuoksi. Kuormitustopografiat eli tyyppikuormi-
tuskdyrat jaetaan vuorokausi- ja viikkokohtaisiin kéyriin. Vuorokausitopografiat antavat

huipputeholle kellotunnin mukaisen korjauskertoimen ja viikkotopografia viikkonumeron
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mukaisen korjauskertoimen. Viikkotopografioita tarvitaan kuitenkin harvoin, koska useim-
pien kdyttajaryhmien viikkomaksimi eli viikon maksimikulutushetki osuu kylmiin aikoihin.
Jos ryhmien viikkomaksimit esiintyvét eri ajanjaksoilla, saa laskentayht&lé muodon (3.6)
[58, s. 41].

P, = max Y kuiktiPmaz,i, (3.6)

TieM

misséd k,; on kiyttajiryhmén ¢ viikkotopografian arvo tarkasteluhetkelld v. Yhtaloita
(3.4)—(3.6) kidytetddn jakeluverkon yleis- ja aluesuunnitteluvaiheessa. Hankesuunnittelu-
vaiheessa kéytetdadn verkkotietojarjestelméd muuntopiirin tehonjaon laskennassa, jolloin
my6s hyodynnetddn kuormitustopografioita siten, etté jarjestelmé laskee verkon tehon-
jaon suunnittelijan syottaméan kayttajaryhmén vuosienergian perusteella uutta liittymaé
mitoittaessa [50, s. 100]. Vuosienergia valitaan paasulakkeiden nimellisvirran perusteella
[63]. Toimintatapa on karkea eiké tuota teknis-taloudellisesti parasta verkkomallia vanho-

jen parametrien vuoksi.

Léhteessd [56] on esitetty vuosienergiamallit kuormituskdyrapohjaiseen laskentaan. Lah-
totietoina on palvelusektorin malleille kdytetty lukuisia eri lahteitd, mutta samassa yhtey-
dessd mainitaan, ettéd joidenkin kuluttajaryhmien tiedot ovat vanhentuneita tai ne pohjau-
tuvat suppeaan aineistoon. L&hteen raportti on kirjoitettu vuonna 1992, joten on perus-
teltua katsoa my0Os nididen vuosienergiamallien olevan epéapétevida uusien kayttopaikkojen

mitoituksessa erityisesti Helsingissa.

Liittyman tehon arviointi sihkosuunnitteluvaiheessa tapahtuu summaamalla lai-
teryhmien sdhkétehot yhtalolla (3.7) [57, s. 6]. Taméan laskennan suorittaa nykyisen suun-
nitteluprosessimallin mukaan jakeluverkkoon liittyvan asiakkaan sdhkosuunnittelija. Lai-
teryhmiksi voidaan valita esimerkiksi koje-, laite- ja valaisinluetteloissa ilmoitetut nimel-

liskuormat.

Py =13 ki ikoiP; (3.7)
€L

missa
Py on liittyman mitoittava teho
L on laiteryhmien joukko
k1, on laiteryhmén ¢ nimellistehon tasauskerroin

k2 on laiteryhmén 7 keskindinen tasauskerroin muihin laiteryhmiin ndhden huippu-

tehon mitoitushetkell&

P; on laiteryhmén ¢ nimellisteho.

Tasauskerrointa k; kadytetaédn, koska kaikki laiteryhmén laitteet eivat ole samanaikaisesti
kéytossa eli se kertoo, kuinka paljon laiteryhmén laitteista on enimmillddn kaytossé sa-
manaikaisesti. Esimerkiksi ilmastointia ei kayteta jokaisessa huoneessa jatkuvasti tai kaikki
valaisimet eivét ole samanaikaisesti pdalla. Tasauskertoimella ko ilmaistaan laiteryhmien
valisid vuorovaikutussuhteita huipputehon mitoitushetkelld. Sen voidaan ajatella olevan

laiteryhmén osallistumiskerroin huipputehoon. Huipputehoa arvioitaessa on siis maéri-
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teltdava mitoitushetki, jolloin maksimikuormitus todennakéisimmin tapahtuu. Esimerkiksi
sdhkolammitys ja koneellisen ilmastoinnin jéahdytys eivét tyypillisesti ole samanaikaisesti
paalla. Tasauskertoimille k; ja ko ei siis ole annettu ohjearvoja, ja niiden valinta on hyvin
suunnittelukohteista riippuvainen. Maédrittelyn tarkkuuteen vaikuttaa néin ollen sdhko-

suunnittelijan ammattitaito ja kokemus.

Yhtélon (3.7) kéaytto luonnollisesti vaatii tarkkoja lahtotietoja laitteiden teknisistd ominai-
suuksista sekd ymmaéarrystd suunnitellun kohteen teho- ja energiaprofiilista. Yhtélon (3.7)
kdyttaminen siten, ettd mitoitus on teknis-taloudellisesti kelvollinen, on haastavaa. Usein
ajaudutaankin tilanteeseen, etta liittyméat ovat ylimitoitettuja kuten luvussa 3.1 esitettiin.
Yhtélossé (3.7) esiintyvéan kertoimen 1,3 kdyttoa perustellaan tulevaisuuden jarjestelmaéli-
sdyksilld ja muun sédhkoétehon tarpeen 30 prosentin nousulla. Lisdksi on alkanut yleistya,
ettd sahkoautojen latauksiin varaudutaan vield karkeimmilla kertoimilla sekéd yksinker-
taisilla aritmeettisilla summalausekkeilla. Téllaisten menetelmien kéayttoé perustuu histo-
riassa vakiintuneisiin mitoitusperiaatteisiin. Jakeluverkon nédkoékulmasta olisi syyté pohtia
yhtalon (3.7) kelvollisuutta liittymien mitoittamisessa. Teknis-taloudellisempaan arvioon
paastaisiin jakeluverkkoyhtion suunnittelijoiden seké asiakkaiden séhkosuunnittelijoiden

yhteistyolla.

Muuntopiirin huippukuormitus maiaritellaan liittymaéatietojen avulla, kun selvite-
tdan, mahtuuko tuleva uusi liittymaé tai liittymét olemassa olevaan muuntamoon kuormi-
tuksen perusteella. Arvioinnissa kaytetdédn mittaustietojen perusteella luotuja yhtaloité,
joita paivitetddn tarvittaessa. Seuraavaksi esitellyt yhtéalot ovat Helen Sdhkéverkolla kéy-
tOssd, ja auttavat rajoittamaan liittymien ylimitoitusta. Yhtélolld (3.8) saadaan selvyytta
muuntopiirin todellisesta huippukuormitusvirrasta fm [58, s. 38], kun liittymien joukko
on A. Liittymén péddsulakkeiden nimellisvirralla I lasketaan yhtélon (3.9) méérittelemé

kerroin. Liittymien maaran N avulla lasketaan yhté&lon (3.10) méaarittelemé kerroin.

R kmitktasNIn identtisilla Iy-arvoilla
I = k‘msz EmitiIn; eri kokoisilla In-arvoilla (3.8)
€A
missa
kmit = 0,97 — 0,077 In(I) (3.9)
ktas = 0,95 — 0,151n(N) (3.10)

Olennaista tehon arvioinnissa on ymmértaé, ettd vastuu on jakautunut usealla taholle ko-
ko suunnitteluprosessissa, ja arvioinnissa kaytetdan seké tilastomatemaattisia menetelmia
etta vakiintuneita empiirisiin tietoihin perustuvia laskentakaavoja. Liséksi kdytettavan ar-
viointimenetelmén valintaan vaikuttaa, suunnitellaanko uudiskohdetta vai olemassa olevan

muuntopiirin laajennusta.
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3.2.3 Komponenttien terminen kuormitettavuus

Komponenttien termiselld kuormitettavuudella tarkoitetaan pienjannitteisen jakeluverkon
tapauksessa pienjannitekaapeleiden ja jakelumuuntajien séhkoistéd mitoittamista siten, et-
td ne pystyvat tyydyttamadn kuormituksen vaatiman tehon tarpeen, eiké niiden kéyttoika
normaalitilanteissa esiintyvien pitkdaikaisten termisten rasituksien alla vihene merkitta-
vasti. Mikali komponenttien lampotila kasvaa normaalikaytossd suuremmaksi kuin niiden
terminen kestoisuus, komponenttien eristeet ja materiaali kuluvat normaalia nopeammin,
miké johtaa niiden kayttoidn lyhentymiseen. Pienjanniteverkon mitoituksessa tarkastelta-

via komponentteja ovat pienjinnitekaapelit ja -johdot seké jakelumuuntajat.

Johtimen kuormitettavuuden méérittelee johdinta kuormittava sihkovirta. Kolmivai-
hejérjestelman johtimissa kulkeva sdhkovirta aiheuttaa havicitéd, jotka ovat riippuvaisia
johtimien resistanssista yhtalon (3.11) mukaisesti:

P, =3RI* =3R(I} +1}) = (5>2R+ (CU2>2R (3.11)
Patotehohévididen riippuvuus virran nelidstd on merkitsevin syy, miksi sahkéverkossa kéy-
tetddn korkeita jannitetasoja. Patotehohavio eli séhkovirran nelio aiheuttaa lampenemaa,
joka edelleen méérittelee johtimien termisen kuormitettavuuden. Johtimien suositeltuja
kuormitettavuuksia eri asennustavoissa on esitetty standardeissa SFS 6000-5-52 [64] ja
SFS 6000-8-801 [65]. Sallittuun kuormitettavuuteen vaikuttavat johtimen poikkipinta-ala
ja ymparoiva maapera; maakaapeli limpenee nopeammin kuin ilmajohto, koska sen jadh-
dytysominaisuudet ovat huonommat. Lisédksi vaikuttavat my0s asennussyvyys, asennus-
muoto eli taso- tai kolmioasennus, mekaaninen suojaus, eli putki- tai betonielementtiasen-
nus, seka kaapeleiden keskindinen etéisyys. Toisin kuin ilmajohdossa, josta ldmpdoenergia
pédsee siirtymadn ilman kautta johtimen pinnalta, maakaapelin putkessa ilma ei vaihdu

tehokkaasti ja ympérilla oleva maaperé sitoo lampdenergiaa.

Maakaapeloidulle jakeluverkon runkokaapelille ei vaadita erillistd ylikuormitussuojaa
(ks. luku 3.5), koska verkot tulee suunnitella ensisijaisesti palonkestaviksi. Liséksi todet-
takoon, ettéd johtimien termistd kuormitettavuusrajaa ei tyypillisesti ylitetd tehotiheéssa
Helsingin sédhkoverkossa, missa kiytetdan suuripoikkipintaisia kaapeleita, kun jakeluverk-

ko mitoitetaan taloudellisin perustein

Jakelumuuntajien kuormitettavuus méaritellddn yksinkertaisesti kuormitettavuusas-
teella, jonka tavoitearvo on Helen Sdhkéverkolla 0,7-0,8 -kertainen nimellistehoon néh-
den [50, s. 92]. Monet kdytossid olevat muuntajat ovat kuitenkin huomattavasti piene-
maélla, keskiméaérin 18 % kuormalla normaalikiytossé, johtuen liittymien ylimitoituksesta.
Kuormitusasteella tarkoitetaan tdssd yhteydessd muuntajan lapi kulkevan tehon suhdet-
ta sen nimellistehoon. Ylimitoitus johtaa rinnakkaisien kaapeleiden kayttoon, miké sitoo
muuntamoiden lahtojé. Tuntimittaustietojen perusteella asiakkaat kuitenkin parjaisivat
pienemmalla maaralla kaapeleita. Muuntajien kuormitusasetetta tulisi nostaa korkeam-

maksi, jotta niiden kéytto olisi taloudellisempaa pitoajalta tarkasteltavien kustannuksien
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niakokulmasta. Termisesti korkeimpaan sallittuun kuormitusasteeseen vaikuttaa muunta-
jan kayttotarkoitus, kuten liike-eldmén tai teollisuuden kéytto, joissa sdhkon kulutuspro-
fiilit maarittelevit, kuinka muuntajan kuormitusaste muuttuu vuorokauden sisélla. Lisak-
si kuormitusasteeseen vaikuttaa muuntamotilan ldmpdotila, johon vaikuttaa rakennuksen
ilmastointi ja sijainti.

Muuntajia voidaan kuormittaa yli niiden nimellistehon ilman, ettd niiden kayttoika ly-
henee, koska kaytdnnossd muuntajien kuorma ei ole tasainen, vaan se vaihtelee, jolloin
pienen kuorman aikana muuntajien eristykset vanhenevat hitaammin. Vikatilanteissa se-
kéa muissa poikkeustilanteissa muuntajia voidaan kuormittaa tilapaisesti viela enemmén,
koska muuntajan idn lyhenemisen liittyvid kustannuksia voidaan pitda pienempind kuin
sihkokatkosta aiheutuvia kustannuksia. Muuntajien kuormituksen rajaehtoina toimivat
kuitenkin muuntajan kddmien kuumimman pisteen suurin sallittu ldmpdétila ja 6ljyn yla-
pinnan lampétila, jotka ovat 140 °C ja 115 °C [66, s. 7-8]. Luvussa 3.1 esitettiin, et-
té jakelumuuntajien ylikuormittaminen on jarkevad taloudellisesta ndkokulmasta. Tietoa

muuntajien kuormituksesta ja 6ljyn lampotilasta saadaan muuntamoautomaatiolla.

3.2.4 Komponenttien taloudellinen kuormitettavuus

Koska sahkoverkkoyhtiot tavoittelevat teknis-taloudellisesti parhainta ratkaisua, on kom-
ponentit kuten kaapelit, jakokaapit ja jakelumuuntajat mitoitettava siten, ettd ne ovat tek-
nisen toimivuuden lisédksi taloudellisia tarkastellulla suunnittelujaksolla eli komponenttien
pitoajalla, joka on tyypillisesti 20-40 vuotta [45, s. 40]. Maakaapelien teoreettinen teknis-
taloudellinen pitoaika on 35-45 vuotta ja jakelumuuntajien 30-40 vuotta [45, s. 88].

Verkkokomponenttien lopullinen valinta on tehtéva teknisten rajaehtojen téyttavien vaih-
toehtojen joukosta. Matemaattisesti valinta voidaan ilmaista muodostamalla komponen-
teille tarkastellun jakson ajalta summalausekkeen (3.12) [45, s. 63] esittdm& minimointi-
tehtéva, johon on valittu nelji eri parametria. Nailld saadaan riittavin luotettava arvio
verkon teknis-taloudellista mitoitusta varten. Tavoitteena on minimoida tarkastelujakson
kokonaiskustannukset. Laskelma on yksinkertaistus, joskin pateva sellainen. Kiristyneen il-
mastopolitiikan takia myos hankinnan elinkaarikustannukset tulisi ottaa huomioon, koska
hankinnan valmistus ja poisto tuovat omat kustannuksensa mukaan yhtaloon kayttoajan
kustannuksien liséksi. Néitd on kuitenkin vaikea arvioida luotettavasti [34, s. 405], joten

ne usein jatetddn huomioimatta.

T
min Z [sz, (t) + Ky, (t) + Kk:esk’(t) + Kkun(t)]a (312)
t=1

misséd T on tarkasteltavan ajanjakson pituus vuosina, Kj,, on investointikustannukset,
K}, on hiviokustannukset, Ki.s; on jakelukeskeytyskustannukset, K, on kunnossapi-
tokustannukset ja ¢ on tarkasteltava vuosi. Jotta voitaisiin ratkaista minimimointitehtava
jarkevélla tavalla, tulee kustannukset siirtdé tarkasteltavaan nykyhetkeen, esimerkiksi ny-

kyarvomenetelmallé, jolloin jokaisen vuoden tarkastelua ei tarvitse tehdé erikseen. Talloin
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kustannuksia tulee muokata kayttdmalla niille yhtalossé (3.13) esitettyd kapitalisointiker-
rointa k1. Kerroin x; muuttaa kustannuksien arvon tarkasteltuun ajanhetkeen silla ole-
tuksella, ettd kustannuksiin vaikuttavat tekijat pysyvét vakiona koko tdméan ajan. Mikéali
kustannukset kasvavat esimerkiksi tehon kasvun takia joka vuosi, kapitalisointikerroin saa
yhtélon (3.14) muodon kg, jossa r on vuosittainen prosentuaalinen tehon kasvu. Muotoa
(3.14) voidaan kéayttaa keskeytyskustannuksien arvioimisessa [46, s. 92|, koska keskeyty-
kestéd aiheutuneen haitan suuruus on riippuvainen keskeytyksen kokeman kuorman tehon
ja néin ollen siirtdmé&ttd jadneen sdhkdenergian suuruudesta. Siinéd tapauksessa, jossa te-
hon kasvun ja haviéiden verrannollisuus on neli6llisesti riippuvainen, kapitalisointikerroin
saa yhtalon (3.15) muodon k3, jota voidaan kédyttda esimerkiksi laimpohaviokustannusa-

nalyysissa [34, s. 409].

g1 1 ()
Ri= ¢ = e/ 100 (3.13)
$1—1 1+ p/100 (le/wo) 1
1+4r/100\ T
vy — g, =L L r/100 (Fme) —1 (3.14)
2T %=1 14 p/100 e '
oF —1  (1+47/100)> (7(1+T/100)2)T -1
kg = g3 = = EE7ELY (3.15)

Y93 —1  1+p/100  (+r/100° 7
1+p/100

missa p on vuotuinen korkotaso prosentteina. Kasitelladn seuraavaksi minimointitehtavin

parametrien muodostamista.

Investointikustannukset ovat yleensé kiinteitéd kertaluontoisia kustannuksia. Sahkonja-
keluverkkoalalla investoinnit tehddén yleensa heti, jolloin niité ei tarvitse diskontata ny-
kyarvoon. Investointikustannuksien vaikutus on kédntden verrannollinen hankintojen pi-
toaikaan, koska ensimméisind vuosina muiden yhtalossa (3.12) esiintyvien kustannuksien
merkitys on pieni. Tyypillistd on myds jakaa investointikustannus useammalle vuodelle,

jolloin osat voidaan kdyttda yhtion taseesta poistoina.

Helen Séhkdéverkon pienjanniteverkon olennaisia investointeja ovat kaapelit, jakelumuun-
tajat, jakokaapit ja kaapeliojat. Sdhkoverkkotoimintaa valvova Energiavirasto méérittelee
regulaatiomallissaan verkkokomponenteille yksikkéhintoja [67], joita voidaan kayttad in-
vestointilaskelmissa. Téman diplomityon kirjoittamisen aikaan yksikkohinnat koskevat val-
vontajaksoa 2016—2023. Regulaation oikeudenmukaisuudesta voidaan muodostaa pohdin-
tatehtéavé tarkastelemalla yksikkohintojen vaikutusta erityyppisiin jakeluverkkoihin. Hel-
singin kantakaupungin korkeiden rakentamiskustannuksien laskennallinen arvo korreloi
epédpéatevisti viranomaisen maérittelemiin olosuhteisiin johtuen kasvavista alueenkéytto-

maksuista, asfaltointikéyténnoistéd ja vaativimmasta litkennejérjestelyista.

Haviokustannukset ovat jaksollisia, kidyton aiheuttamia kustannuksia. Ne voivat olla

muuttuvia tai kiinteitd riippuen hévion luonteesta. Hévickustannuksien osa on sdhko-
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verkon teknis-taloudellisessa minimointitehtévéissé tyypillisesti suuri, koska verkon kom-
ponenttien pitoajat ovat pitkid. Haviokustannukset méaéritellddn teoreettisesti laskemalla
kaapelien ja muuntajien hiviotehot seka vuotuiset energiahaviot. Muita sdhkéverkkokom-
ponentteja ei usein oteta huomioon hévickustannuksiin niiden pienien vaikutuksien takia.
Haviotehon arvioimiseen voitaisiin kéyttaa yhtaloa (3.11). Yhtélossé esiintyva tehot voi-
daan arvioida esimerkiksi komponentin mitoittavasta tehosta. Komponentissa siirettéava
vuotoinen havidenergia saataisiin integroimalla kyseista tehohdvion vaihtelua tarkastellul-
ta ajalta. Havidenergian analyysié ei kuitenkaa usein voida tehd& néin, koska tehohévion
tai virran ajallista vaihtelua ei ole mééariteltavissa luotettavasti muun muassa vanhentu-

neiden kuormituskéyrien takia.

Eréds toinen arviointikeino hévidenergian maérittelyyn on kéyttdd esimerkiksi Larsonin

kaavaa (3.16) [34, s. 414].
2
R(W 1
Wh=k=|—=]| —— 3.16
4 T ( U) cos? p’ (3.16)

missa Wy, R, T, W, U, cosy ja k ovat samassa jarjestyksessa kaapelin vuotuinen hévio-
energia, johdon resistanssi, vuoden tunnit, kaapelilla siirretty energia, kaapelin keskimé&a-
rdinen kéayttojannite, kaapelin keskiméaérdinen tehokerroin ja kokemusperdinen kerroin.
Kerroin k on jakeluverkkolaskelmissa suurehko, kuitenkin tavallisesti valilla 1,3-1,6 [34, s.
414).

Energiahavitiden arivointiin voidaan myos kéyttaa kaapelin tehohdvion ja virran vuotuisia
pysyvyyskéayria. Ne voidaan johtaa, kun tiedetdéan kutakin tehoarvoa vastaava tehokerroin
[34, s. 413]. Séhkonjakeluverkkoalalla kdytdnnon laskennassa kuitenkin voidaan kayttaa
yhtalod (3.11), johon sijoitetaan huippupéto- ja loistehosiirtoa vastaavat arvot. Tamén
jalkeen saatu huippuhévicteho skaalataan keskiméaéraiseksi kayttamalld niin kutsuttua
héviokerrointa «, jolloin saadaan riittédvin péatevd arvio kuormitushavicistd [68]. Helen
Séahkoverkolla méaaritelladn haviokerroin AMR-dataa hyodyntden yhtalolla (3.17) jokaiselle
muuntajalle ja kaapelille [69, s. 5].

1 8760 1—2
o = % Z IQZ s (317)

i=1 ~mazx

misséd I; on tunnin 7 keskituntivirta ja I, on komponentin huippukuormitusta vastaava

virta. Kaapelin kuormitushévidkustannuksia voidaan arvioida yhtalolla (3.18).

Prax 2 Qmax 2
Kk,kaapeli,T:keaR<< U ) +< U ))T, (318)

missa R on kaapelin pitkittaisresistanssi, joka voidaan korvata myos termilla p%, jossa A

on kaapelin poikkipinta-ala ja p on kaapelin resistiivisyys pituusyksikkoa [ kohti. U on
kaapelin kdyttojannite ja Ppaz ja Qmaz ovat kaapelin suurimmat toteutuvat pato- ja lois-
tehosiirrot. T on vuosittainen aika, jonka kaapeli on kuormituksessa. Yksittaista kaapelia
mitoittaessa poikkipinta-alan méarittelee kaapelilla siirrettéva huipputeho seké jannitteen-

aleneman rajaehto. Mitad suurempi poikkipinta-ala valitulla kaapelilla on, sitd suuremmat
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ovat kaapelin rakentamiskustannukset, mutta toisaalta taas suurempi poikkipinta-ala tar-
koittaa pienempéd resistanssihdviota (ks. yhtélo (3.11)). Yksittaista liittymiskaapelia va-
littaessa on siis selvitettéava rajateho tai -virta, jonka ylittyessa suurempi kaapeli tuottaa
héavickustannuksien takia pienemmén kokonaishéviokustannuksen kuin pienempi kaapeli.
Matemaattisesti tdmé yhtéldisyys voidaan ilmaista epdyhtalolla (3.19) [45, s. 65], jossa

termit ollaan diskontattu nykyarvoon. Samoin toimitaan jakelumuuntajan mitoituksessa.

Kk,kaapeli,l - Kk,lmapeli,? > Kinv,kaapeli,? - Kinwkaapeli,lv (319)

missd Ky, kaaperi 00 kaapelin kuormitushéviokustannukset ja Ky kaapers 00 kaapelin inves-
tointikustannukset ja alaindeksit ; ja o ovat pienemmaén ja suuremman kaapelin kustan-
nuksia. Epdyhtalod (3.19) tulee ensisijaisesti kiayttaa yksittaisen kohteen kaapelivaihtoeh-
tojen vertailuun. Muuntopiiritason suunnittelussa tulee huomioida kaikkien komponent-
tien kokonaiskustannuksien summa, jolloin optimointitehtdvéin ratkaisu loydetdén esimer-

kiksi ohjelmallisesti summalausekkeesta (3.12).

Jakelumuuntajan tapauksessa tulee selvittdd muuntajan pitoajan tyhjakayntihdviokustan-
nukset Ko muuntaje Yhtélolla (3.20) sekd kuormitushavickustannukset Ky muuntaja yhtalol-
14 (3.21). Koska tyhjakdyntitehoon ei vaikuta muuntajan lapi kulkeva virta, voidaan hé-
viot nykyarvoistaa kapitalisointikertoimella (3.13). Kuormitushaviét ovat neliéllisesti ver-
rannollisia virtaan, joten on kéytettdva kapitalisointikerrointa (3.15). Kuormitushavitissa
voidaan kayttdd muuntajan arvioitua huippukuormitusastetta Sy,q./Sn, joka skaalataan

haviokertoimella «.

2
KO,muuntaja,T = KlKO,muuntaja = k1kePoti, = Kk, ; T (320)
e
B i Smaz 2
Kk,muuntaja,T = ’{BKk:,muuntaja = K3kePk’Na SN T, (321)

missa ke, Po, T', U, Rye, PN, Smaz ja Sy ovat samassa jarjestyksessd sihkoenergian hin-
ta, muuntajan tyhjakayntihdviot, muuntajan vuotuinen kuormitusaika, muuntajan liitin-
jinnite, rautasyddmen héviot, muuntajan nimellinen kuormitushédvié, muuntajan suurin

ndenndistehokuormitus ja muuntajan nimellisteho.

Keskeytyskustannukset ovat kustannuksia, jotka aiheutuvat sdhkoénjakelun suunnitte-
lemattomista ja huoltotoistd johtuvista keskeytyksistd, ja niilld on pienentédva vaikutus
jakeluverkkoyhtion sallittuun tuottoon [70, s. 45]. Keskeytyskustannuksia tarkasteltaes-
sa tulee kiyttaa kapitalisointikerrointa, joka on suoraan verrannollinen tehoon (3.14), jos
oletetaan asiakkaan tehon kasvavan. Todettakoon, ettd Helsingissd tehon kasvu on la-

hivuosina pyséhtynyt. Keskeytyskustannukset voidaan laskea yhtalolla (3.22) [45, s. 46).

Kkesk,j = Ifg)\jAP(a + btj), (3.22)

missd Kpeqr j on asiakkaan j keskeytyksesta aiheutuva kustannus, A; on asiakkaan j keski-

madrainen vikataajuus pituusyksikkoa kohti vuodessa, AP on keskiméérédinen tai huippu-
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keskeytysteho, vakiot a ja b ovat viranomaisen tuottamien asiakaskyselyiden méaérittelemia
keskeytyksistd aiheutuneiden haittojen yksikkohintoja keskimééraisen tai huippukeskey-
tystehon painoituksella, ja t; on asiakkaan j kokema sédhkonjakelukeskeytyksen keskim&a-
rdinen keskeytysaika. Nykyisen regulaatiomallin puitteissa keskeytyksistd aiheutuneiden
haittojen yksikkOhinnat ovat samoja jokaiselle verkkoyhtiolle. Sdhkénjakeluverkon asiakas
on lisdksi oikeutettu rahalliseen kompensointiin, niin kutsuttuihin vakiokorvauksiin, miké-
li keskeytyksen pituus kasvaa merkittéviksi [26]. Keskeytyskustannukset tulee huomioida
etenkin, jos tehddén valintoja ilmajohdon (tai ilmajohdon reitin) ja maakaapelin vélil-
14 teknis-taloudellisessa optimointitehtévissd. Kaupunkijakeluverkoissa keskeytyskustan-
nuksien vaikutus kokonaiskustannuksiin on vdhéisempi kuin maaseudulla korkeiden kaa-
pelointiasteiden takia. Kaupungeissa on lisdksi usein enemmén varasyottomahdollisuuksia

silmukoidusti rakennettujen verkkojen takia.

Kunnossapitokustannuksilla tarkoitetaan hankinnan yllapidosta ja korjauksista aiheu-
tuvia kustannuksia. Kunnossapitotyon luonteen vuoksi on vaikeaa méaéritella tarkkaan sen
aiheuttamia kustannuksia. Voidaan kuitenkin huomioida esimerkiksi kunnossapitotyon ai-
kayksikkod kohti oleva hinta, tyon kesto sekd tyohon tarvittavan materiaalien hinnat.
Lahteessd [71, s. 22] on esitetty laskentakaava (3.23), jota voidaan kiyttdd kaapelin j

kunnossapitokustannuksien Kj,, ; arviointiin.
Kk:un,j = )‘jl(ktarv + ktyéTkorj)a (323)

misséd \; on vuosittainen vikataajuus pituusyksikkoa ! kohden, k¢4, on kaapelin korjauk-
sen tarvikkeiden hinta per vika ja ks on korjaukseen tarvittavan tyon hinta korjauksen
aikayksikkod Tj,.; kohti. Laskentakaavaa voidaan soveltaa pienilld muokkauksilla my6s
jakelumuuntajien kunnossapitokustannuksien arviointiin, mutta on syyta huomioida, ettéa
muuntajien vikataajuudet ovat tyypillisesti alhaisia. Yhtélo (3.23) pétee siis korjaavaan
kunnossapitoon. Mikéli huomioidaan vakiohuollon ja ennakoivan kunnossapidon kustan-
nukset, tulee ne méaéaritella erikseen. Kunnossapitokustannukset ovat korkeampia kaape-
liverkossa kuin ilmajohtoverkossa kaivuutdiden takia. Toisaalta ilmajohtoverkosssa vika-

taajuudet X\ ovat korkeampia.

Lopuksi on syytd huomioida, etta téssd luvussa esiteltyjen kustannuksien arviointiin kéy-
tetyt keinot sisdltdvéit luonnollisesti virheitd. Taman takia olisi syyté tarkoissa laskelmissa
ottaa huomioon myo6s kustannuksiin sisdltyvat vuosittaiset variaatiot tai vaihtoehtoises-
ti mallintaa riskejé joillakin yhtion sisiisilla riskikertoimilla [46, s. 94]. Erityisesti nopea
teknologian kehitys voi aikaansaada investoinnin hyodyllisen kayttoajan merkittavin ly-

henemisen. Tadma on ollut huomattavissa esimerkiksi suurissa akkuinvestoinneissa.

3.3 Oikosulkusuojaus

Jakeluverkon mitoituksessa tulee arvioida erilaisia vikavirtoja, joista pienjanniteverkon ta-
pauksessa olennaisin on oikosulkuvirta. Oikosulkuvirran tyypeista kolmivaiheinen oikosul-

ku on sdhkojarjestelman kannalta ongelmaisin, koska se aiheuttaa suurimmat rasitukset
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verkkoon. Toisaalta se on myos relesuojauksen kannalta helpoiten havaittavissa. Pien-
janniteverkoissa yksivaiheinen oikosulkuvika on usein vaikeimmin havaittavissa. Keski- ja
suurjanniteisissé jakeluverkoissa yksivaiheista oikosulkua kutsutaan yksivaiheiseksi maa-
suluksi, koska virralle ei ole suoraa paluujohdinta, ja koska verkkoa ei ole suoraan kaytto-
maadoitettu, vaan se toimii joko sammutettuna tai maasta erotettuna, lukuun ottamatta
400 kV ja 220 KV siirtoverkkoja. Poikkeuksena on 110 kV verkko, joka on osittain maadoi-
tettu.

Séhkojarjestelméén liitettyjen sdhkokoneiden oikosulkuvikatilanteessa ajan suhteen no-
peasti muuttuvat staattorivirrat méarittelevat oikosulkuvirran vaihtovirran luonteen, jo-
ka voidaan katsoa koostuvan kolmesta eri komponentista: alkuoikosulkuvirta, muutosoiko-
sulkuvirta ja pysyvd oikosulkuvirta [34, s. 171]. Jakeluverkkolaskennassa merkitsevinta on
selvittda pysyvén oikosulkuvirran arvo. Arviointiin voidaan hyédyntda Theveninin teoree-
maa (3.24).

cU,
=v__ 3.24
Z;+ 2 (324

1=
missd [ on virta, U, on nimellinen vaihejénnite vikapaikassa ennen vikaa, Z; on vikaim-
pedanssi, ¢ on jannitekerroin ja Z, on Theveninin impedanssi eli verkon impedanssi vika-
paikasta laskettuna. Kansainvélinen standardi IEC 60909 suosittelee, ettéd vikavirtojen ar-
vioinnissa kaytettaisiin jannitteen arvona kerrointa 1,1 maksimioikosulkuvirran laskennas-
sa ja kerrointa 0,95 minimioikosulkuvirran laskennassa pienjénnitteisissé jakeluverkoissa
jakelujannitteen vaihteluvélin toleranssin olessa £10 % [72, s. 21]. On siis perusteltua kiyt-
tda kerrointa ¢ Suomen jakeluverkkojen oikosulkuvirtojen arvioinnissa, koska jakelujannite
ei ole ajan suhteen vakio ja koska vikalaskennassa ei ole tapana mallintaa muuntajien k&a-
mikytkimié tai verkon poikittaiskapasitansseja, joilla ei myoskdéan ole pienjannitteiseen

verkkoon juurikaan vaikutusta.

Yksivaiheisen oikosulkuvirran arvioiminen on pienjannitesdhkéverkon tapauksessa
tarkeda. Verkko on suunniteltava niin, ettd myos pienin mahdollinen oikosulkuvirta voi-
daan katkaista riittdvin nopeasti. Toisin sanoen pyritdan oikosulkuvirta pitdméaan mahdol-
lisimman suurena jakelumuuntajan pisimmaén l&hdon loppupééssé, jossa Theveninin impe-
danssi tyypillisesti on suurin. Mikéli virtatie koostuu usean kaapelin rinnankytkennésta,
esimerkiksi suurikokoisen liittymén tai runkokaapelin tapauksessa, tulee oikosulkuvirta ar-
vioida myos tilanteessa, jossa toisen rinnakkaisen kaapelin sulakesuojaus on toiminut ja
jossa oikosulku tapahtuu ldhelld kyseisen kaapelilahdon alkupédéta. Talloin virtapiiri koos-
tuu kahden rinnankytketyn johdon sijasta yhdesta johdosta, jonka pituus on kaksinkertai-
nen alkuperaiseen verrattuna. Tamaé tilanne voidaan huomioida sijoittamalla yksivaiheisen
oikosulkuvirran yhtdloon (3.25) johdon pituudelle pituuskerroin. Verkostosuosituksessa SA
2:08 [66] suositellaan kahdella rinnankytketylld AXMK-kaapelilla kdytettévin kerrointa 2.
Yleensd, jos jannitteenalenema ei tule liittymaélld rajoitteeksi, seuraava rajoittava tekija

on yksivaiheinen oikosulku.

Koska yksivaiheinen oikosulku on epdsymmetrinen vikatilanne eli vaiheiden jénnitteet ja

virrat eivat ole symmetrisia, ei voida kéyttad tyypillista yksivaiheista sijaiskytkentad ver-
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kosta, vaan laskennan helpottamiseksi kiytetdan symmetrisia komponentteja, joilla rat-
kaistaan vaihesuureet toisistaan riippumattomilla yhtalsilla [34, s. 177, 182]. Epasymmet-
rinen vikatilanne johtaa siihen, ettd ainoastaan symmetrisen verkon myétaimpedanssi ei
ole riittdva vikavirran tarkastelussa. Impedanssi on jaettu kolmeen eri komponenttiin:

my6ta-, vasta- seké nollajarjestelmén impedanssiin.

Pienjanniteverkkolaskelmissa myo6ta- ja vastajirjestelméan impedanssit voidaan merkita
yhtasuuriksi. Myotaverkon impedanssin komponentit koostuvat johtojen, kaapelien seké
muuntajien pitkittdisresistanssista ja -reaktanssista. Nollaverkon impedanssiin vaikuttavat
johtojen ja kaapelien maakapasitanssit seké verkon kaikkien generaattorien ja muuntajien
tahtipisteiden maadoitukset [34, s. 209]. Pienjanniteverkossa erityisesti PEN-johdon ja

maapaluupiirin resistanssit ja reaktanssit vaikuttavat nollaimpedanssiin.

Verkon eri jinnitetasojen komponentit on redusoitava samalle jdnnitetasolle; tyypillisesti
sille, jossa tarkasteltava vikatilanne on. Pienjdnniteverkon kannalta jakelumuuntajien ja
johtojen impedanssit vaikuttavat yksivaiheisen oikosulun suuruuteen huomattavasti enem-
méan kuin syottiavan verkon keski- ja suurjdnnitekomponentit, koska syottavé keskijanni-
teverkko on tyypillisesti jaykka. Lisdksi laskennassa vikaresistanssi ja -reaktanssi voidaan
jattdd huomioimatta, koska niiden arvot ovat tilannekohtaisia. Otetaan vield kayttoon
standardissa ITEC 60909 mééritelty kerroin jannitteelle, jolloin yksivaiheisen oikosulkuvir-
ran laskentakaava pienjanniteverkolle voidaan esittdéd yhtdlon (3.25) esittdméssd muodos-
sa, jota kiytetddn myos Energiateollisuus ry:n laatimassa verkostosuosituksessa SA 2:08
(66, s. 25].

0,95-3-U,
\/(QRm + Rpo + 3U(rj +70))? + (2Xm + Xmo + 1(22 + xjo + 320))?

Iy = . (3.25)

missd Uy, Ry Rino, Xony Xmo, 75, 7o, Tj, Tjo, To ja [ ovat samassa jarjestyksessd ver-
kon vaihejannite, muuntajan oikosulkuresistanssi, muuntajan nollaresistanssi, muuntajan
oikosulkureaktanssi, muuntajan nollareaktanssi, vaihejohtimen resistanssi, nollajohtimen
resistanssi, vaihejohtimen myottareaktanssi, vaihejohtimen nollareaktanssi, nollajohtimen
reaktanssi ja johdon pituus. Pienet tunnukset yll& olevassa yhtdlossd ovat kilometrikoh-

taisia arvoja (2/km) ja ne on mééritelty johtimien ollessa +40 °C lampétilassa.

Yhtélo (3.25) on yleispétevi erityyppisien pienjanniteverkkojen yksivaiheisten oikosulku-
virtojen arviointiin, mutta sitd voidaan edelleen yksinkertaistaa. Helen Sdhkoverkolla yk-
sivaiheisen oikosulkuvirran arvioinnissa huomioidut kaapelit ovat tyypilliseesti AXMK-
kaapeleita, joiden ominaiset resistanssit ja reaktanssit ovat yhtd suuria sekd vaihe- etté

nollajohtimissa [73]. Yhtalon (3.26) esittamé yksinkertaistus on télloin voimassa.

0,95 - 3U,
\/(QRm + Runo + 61r;)2 + (2Xm + Xpno + 1(525 + x50))?

I = (3.26)

Oikosulkuvirran arvioimiseen on esitetty myos yksinkertaistettuja tapoja. Energiateolli-
suus ry on julkaissut SA 2:08 verkkosuosituksensa [66] yhteydessd Excel -pohjaisen las-

kentaohjelman, jolla yksivaiheisen oikosulkuvirran ja vastaavan sulakekoon arvioiminen
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voidaan tehdd. Yksivaiheisen oikosulun arvioimiseen on my0s samassa ldhteessa esitet-
ty taulukoita, joita voidaan kédyttdd laskennan nopeuttamiseksi. Monessa verkkoyhtios-
sd kéytetadn nykyisin verkkotietojarjestelméad oikosulkuvirran arvioimiseen. Laskenta on
huomattavasti nopeampaa kuin késin laskettuna, mutta verkon muuttuvat topologiat on
otettava huomioon myds tilléin. Oikosulkuvirran teoriaa ja sen suuruuden arvioimista on
tutkittu holistisesti IEEE:n julkaisussa 551-2006 [74].

Kun pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta on maéritelty, verrataan sité suojalaitteiden val-
mistajien kokoamiin virta-aikakéyriin. Niissa on esitetty sulakkeiden poiskytkentédaika vi-
kavirran funktiona. Suojalaitteina kiytetddn yleisesti pienjanniteverkoissa gG-tyypin su-
lakkeita, joiden tehtdvina on suojata verkon komponentit ylikuormitukselta ja taata riit-
tdvan nopea vian automaattinen poiskytkentdaika. Tamé on méaritelty standardissa SFS
6000-8-801 jakeluverkon liittymiskaapeleille olevan enintddn 5 sekuntia [65, s. 6]. Stan-
dardissa tarkennetaan, etta poiskytkentdajassa voidaan joustaa verkon haltijan harkinnan

mukaan, jos muut suojaukseen liittyvit ehdot tayttyvit [65, s. 6].

Runkojohdoilla tavoitteena on noudattaa enintdan 15 sekunnin poiskytkentaaikaa. Talla
voidaan perustella, miksi oikosulkuvirran jatkuvan tilan arvo on mielenkiintoisempi ja-
keluverkon nékokulmasta kuin sen alku- ja muutostilan arvo poiskytkentdajan ollessa yli
0,5 s. Lisédksi liittymien pienin oikosulkuvirta vdhintddn 25 A péaidvarokkeilla pitéisi ol-
la vihintddn 250 A. Kuitenkin my6s 180 A oikosulkuvirta hyviksytdén, jos muilla toi-
menpiteilld saavutetaan vastaava turvallisuustaso [65, s. 7]. Jokaisessa tapauksessa pienin

oikosulkuvirta pitda mitoittaa siten, etté seuraavat ehdot tayttyvét:

Iy1 > 2,51, kun gG-tyypin sulakkeen I, < 63A
Iz > 3,0-1, kun gG-tyypin sulakkeen I, > 634,

missé I on yksivaiheinen oikosulkuvirta ja I, on sulakkeen nimellisvirta.

Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta on myos arvioitava, jotta saadaan tietoa kaa-
pelin ja muuntajan sopivuudesta mitoitustehtévassa. Vaikka yksivaiheisen oikosulkuvirran
ehdot taytetddn, komponentti on kelvoton, jos sen terminen kestoisuus on pienempi kuin
suurimman vikavirran aiheuttama lampdéenergia. Kolmivaiheisen vikavirran arvioimiseen

kaytetddn vastaavasti Thevenin teoreemaa ja IEC 60909 -kerrointa seuraavasti:

U, 1,1-U

127: g N
T Zy+ 2 TP 3z,

(3.27)

misséd U on verkon paéjannite vikapaikassa, Z; on verkon impedanssi vikapaikasta kat-
sottuna ja vikaimpedanssi Z; = 0. Verkon impedanssi voidaan yksinkertaisesti maérit-
tdd sarjaan- ja rinnankytkentdjen avulla sekéd tarvittaessa tahti-kolmio ja kolmio-téhti
-muunnoslausekkeita hyodyntdmaélla. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta on symmetrinen vi-
katilanne eikd komponenttiverkkojen impedansseja ole tarpeen méaritelld. Ohjelmallises-
ti laskettaessa verkkotietojarjestelmé maérittelee Theveninin impedanssin jarjestelmaan
syOtettyjen komponenttien parametreista. Vastaavasti kuin yksivaiheisen oikosulkuvirran

arvioimisessa voidaan vikapaikan impendassin vaikutus jattda huomioimatta.
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3.4 Jannitteenalenema

Standardissa SFS-EN 50160 [52] méaritelladn, ettéd jakelujannitteen tehollisarvojen 10 mi-
nuutin keskiarvojen tulisi olla 95 % viikottaisesta ajasta 230 V £10 % eli valilla
207-253 V. Lisaksi kaikkien jakelujinnitteen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla
230 V +10/-15 % eli valilla 195,5-253 V. Standardia tiukempia suosituksia on esitetty
muun muassa Sdhkdenergialiiton julkaisuissa. Energiateollisuus ry:n verkostosuositukses-
sa SA 4:09 esitetddn suunnitteluohjeena uusille 0,4 kV:n pienjinniteverkoille sekéd perus-
korjauksille jannitteen vaihtelurajoiksi 230 V +6 % eli 216,2-243,8 V [75, s. 11]. HSV:lla
on madritelty jinnitteenalenemalle kuitenkin néistd tiukemmat rajat. Asiakkaan pédkes-
kuksella vaihejannite saisi vaihdella 230 V £5 % eli rajojen 218,5-241,5 V sisilld [50]. Kai-
kissa sahkoliittymissé tdhén tavoitearvoon ei kuitenkaan péaéstd kustannustehokkaasti, ja

talldin suunnittelussa noudatetaan standardissa SFS-EN 50160 madriteltyjé rajoja.

Jannitteenaleneman rajachto tulee toteutua pienjannitteisen jakeluverkon suunnittelus-
sa, koska sdhkolaitteet on mitoitettu toimimaan nimellisjannitteillaédn jollakin jannitteen
vaihteluvélilld. Kansainvélinen standardi IEC 60038 velvoittaa laitteiden toimivan edelld
mainitulla £10 % vaihteluvélilla nimellisjannitteeseen suhteutettuna. Jos jannite kasvaa
liian suureksi (negatiivinen jannitteenalenema), laitteita ei velvoiteta standardin mukaan
toimimaan enaé kelvollisesti. Pahimmassa tapauksessa ne saattavat vaurioitua, mikali yli-
jannitteen aiheuttama séhkoenergia ylittdd laitteiden energiakestoisuuden. Myo6s korkea
amplitudinen lyhytkestoinen ylijadnnite voi johtaa lapilyonteihin ja oikosulkuihin. Ylijan-
nitteen aiheuttamaa sdhkoéenergian méaérad voidaan arvioida esimerkiksi Joulen integraa-
lilla [76, s. 86]. Jannitteen laskiessa litkaa sdhkolaitteet eivit myoskadn valttaméatta toimi
endd suunnitellulla tavalla, joskin alijénnite ei ole tyypillisesti pienjanniteverkkoon kytke-

tyille laitteille yhta vaarallinen tilanne kuin ylijannite.

Jannitteenalenemaan vaikuttavat kaikki virtatiella olevat jakelu- seké siirtoverkkokompo-
nentit. Suur- ja keskijaénniteverkkojen jénnitettd voidaan sdddelld muuntajien automaatti-
silla kd&dmikytkimilla, joiden avulla muuntajan muuntosuhdetta muuttamalla vaikutetaan
loistehon jakautumiseen muuntajan ala- ja yldjannitepuolien vélilld. Usein jannitteen it-
seisarvo on kddmikytkimen ohjearvona, mutta myos sen kulmaa voidaan muuttaa vaiheen-
kadntomuuntajilla (engl. phase shifter) [77, s. 38]. Mikéili jakelumuuntaja on varustettu
jannitteensddtomahdollisuudella, kiytetddn yleensa véaliottokytkinté, jolla voidaan muun-
tajan muuntosuhdetta muuttaa sen ollessa jannitteeton. Tata vaikutusta jinnitteenalene-

maan selventaa kuva 3.5.

Kaamikytkimien, valiottokytkimien ja muiden jannitteensdatometodien vuoksi pienjéanni-
teverkon kulutuspisteissa ei vahvoissa verkoissa havaita syottavin verkon jannitteen vaih-
telua. Téten pienjannitteisen jakeluverkon siirtotien jinnitteenaleneman tarkastelussa riit-
tad, ettd kasitellddn keskijdnnitejohdon tai -kaapelin, jakelumuuntajan ja pienjinnitejoh-

don tai -kaapelin jannitteenalenemien summaa [45, s. 38].

Jannitteenalenema on maéritelty olevan siirtotien kahden pisteen jénnitteiden vélinen arit-

meettinen erotus, jota ei pida sekoittaa jdnnitehdvion kanssa, miké puolestaan on maéri-
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g Jakelumuuntaja
Sahkoasema

KJ-verkko PJ-verkko

Kuva 3.5: Jakelumuuntajan véaliottokytkimen vaikutus jannitteenalenemaan, jota on ku-
vattu verkon jénnitteen suhteena sen nimellisjinnitteeseen. Kuvassa AU on jénnitteenale-
neman tavoitteellinen vaihteluvéli Helen Sdhkoverkon jakelualueella.

telty olevan kahden pisteen jénnitteiden vélinen geometrinen erotus [34, s. 368]. Huomio-
narvoista on, ettd usein loppupéan jannitetta ei tiedeté, jolloin se taytyy selvittda mate-
maattisesti esimerkiksi iteroimalla [77, s. 109]. Jannitteenalenemalle on kuitenkin voimassa
likiarvokaava késin tehtdviin laskuihin, jos kuormitustilanne on kohtuullinen [45, s. 39] ja

siirtoetéisyys on avojohdoilla alle 100 km ja maakaapeleilla alle 20 km [40, s. 21]:
Up =|Uy| = |Us| = IRcosp + IX sinp = [,R+ 1, X (3.28)

missa U; on alkupdan pisteen jannite, U, on loppupédén pisteen jannite, I on kuormavir-
ta, R on tarkastellun siirtotien pitkittaisresistanssi, ¢ on loppupéin jannitteen ja virran
valinen kulmaero, I, on virran patokomponentti, I, on virran loiskomponentti ja X on
tarkastellun siirtotien pitkittaisreaktanssi. Kaavasta huomataan, etté virtaa kasvattamal-
la jénnitteenaleneman arvo kasvaa. Toisaalta taas pienentamaélla siirtotien resistanssia tai
reaktanssia esimerkiksi hyodyntdmaélld rinnakkaisilla kaapeleita voidaan jannitteenalene-
maa pienentdd. Jannitteenaleneman muodostumista voidaan havainnollistaa kuvalla 3.6,
jossa on esitetty siirtotien jannitteenalenemaan liittyvit komponentit ja osoitindiagram-

mit.

Kuvasta 3.6 ndhdaéan, miten jinnitteenalenema kayttaytyy kahdella erilaisella reaktiivisel-
la kuormituksella. Toisaalta havaitaan myd6s, miksi siirtotien impedanssin ja virran osoit-
timien tuloa Z - I ei voida kéyttdd sen suunnan vaihtelun takia jannitteenaleneman las-
kentaan. Riittavan kapasitiivisella kuormituksella siirtotien loppupéén jannite U, kasvaa
suuremmaksi kuin alkupaén jannite U;. Tété kutsutaan Ferranti-ilmicksi [78, s. 150], ja
se on mahdollista etenkin pitkilld tyhjakaynnissa olevilla eli kuormittamattomilla maa-
kaapeleilla tai suurjanniteilmajohdoilla. Molemmissa tapauksissa poikittaiskapasitanssit
aiheuttavat jinnitteen nousun siirtotien loppupéassia. Kuormavirran ja loppupdén jannit-
teen vélistd kulmaeroa kasvattamalla induktiivisesta kapasitiiviseen suuntaan voidaan siis

pienentid jannitteenalenemaa. Tahén kulmaeron manipulointiin perustuu myos loistehon
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Kuva 3.6: Jannitteenalenema yksinkertaisella siirtotielld ja sen osoitindiagrammit kahdella
erilaisella reaktiivisella kuormituksella.

kompensointi. Kuva 3.6 havainnollistaa my6s, miksi jainnitteenaleneman likiarvokaavaa ei
pidd kayttad vikatapauksien janniteenalenemien laskentaan. Télloin jannitteen alku- ja
loppupéén osoittimien vélinen kulmaero d ja kuormavirta voivat olla suuria, jolloin likiar-

vokaava antaa virheellisiad tuloksia.

3.5 Pienjanniteverkon rakenne ja suojauksen selektiivisyys

Pienjanniteverkkoa kéytetddn sateittéisesti eli sdhkoenergia liikkkuu muuntopiirin muun-
tamolta kulutuspisteisiin. Helen Sdhkoverkon pienjanniteverkko on 98,7 % maakaapeloitu
[50, s. 52]. Verkko koostuu jakokaapeista, kytkinlaitteista sekd runko- ja liittymisjohdoista,
joiden topologia rakennetaan silmukoidusti silloin, kun sen katsotaan olevan kustannus-
tehokasta. Tayden reservin silmukoitu verkko tarkoittaa usein, ettd siihen liittyvat inves-
tointikustannukset ovat suurimpia kaikista verkkovaihtoehdoista, mutta toisaalta keskey-

tyskustannukset ovat pienié.

Pienjanniteverkon kéytossé on yleensd pyrkimyksend minimoida asiakkaiden kokema séh-
konjakelun keskeytysaika ja -taajuus. Keskeytysajaksi sallitaan Helsingissd korjausajan
mittaiset kayttokeskeytykset. Paras verkkomalli teknis-taloudellisesta nakokulmasta voi-
daan 10ytaa esimerkiksi optimointitarkastelulla. Helen Sdhkoéverkon pienjanniteverkon op-
timointia on tehty lahteessd [51] ja keskijdnniteverkon optimointia diplomityossa [71]. Ku-
vassa 3.7 on esitetty Helen Sdhkoverkolla tyypilliset pienjédnniteverkon rakenteet [50, s.
53]. Kuvassa 3.7 ylapuolella on silmukoitu pienjanniteverkko, jota kiytetaan sateittéisesti,

ja alapuolella on siteittdinen verkkorakenne.
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Liittymispiste
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Kuva 3.7: Helen Séahkoverkolla kaytettévid pienjanniteverkon rakenteita.

Séhkoverkon suojauksen selektiivisyydelld tarkoitetaan, ettd vikatilanteista aiheutuvat
héiriét voidaan rajata mahdollisimman pienelle alueelle verkkoa irrottamalla vain vika-
paikka muusta siahkoverkosta [46, s. 124]. Néin toimittaessa saadaan usein suurin talou-
dellinen hyoty. Sateittdisessa sdhkoverkossa selektiivisyys toteutuu siten, ettd pienimmat
ylivirtasuojat asennetaan lahimmaéksi syoton kulutuspisteita. Tésta kohdasta syottéavaan
sihkoverkkoon péin mentédessd suojalaitteiden kokoa eli nimellisvirtaa kasvatetaan por-

taittain.

Kuva 3.8 havainnollistaa pienjanniteverkon sulakesuojauksen toimintaa. Suojausperiaate
toteutetaan siten, ettd muuntamossa keskuksen pienjannitepuolen sulake suojaa runko-
johtoa oikosululta ja jakokaapissa sulake suojaa liittymisjohtoa oikosululta. Lisdksi liit-
tymispisteen padvarokkeet toimivat liittymisjohdon ylikuormitussuojana sekd kayttopai-
kan oikosulkusuojana. Nimellisvirraltaan virtatien pienimmaét oikosulkusuojat ovat yleensé
liittymispisteen padsulakkeet, jolloin sdéhkonjakeluverkon suojauksen selektiivisyys séilyte-
taan [50]. Kuitenkin suurilla liittymilla kdytetdan usein liittymiskaapelin sulakkeina yhta
suuria sulakkeita kuin liittymén paasulakkeet. Kuvassa 3.8 on huomioitava, etté sulakkeet
on piirrosteknisen seikan vuoksi piirretty ulos solmupisteisté, ja esimerkiksi liittymispis-

teen padsulakkeet sijaitsevat todellisuudessa liittymispisteen takana.

Muuntamon

@ pienjannitekeskus

Muuntaja

— ) @) ®) ®
3x315A 3x160A 3x125A

AXMK 4x185 3XOSV AXMK 4x70

AXMK 4x185

3x0OSV

3x315A

Jakokaappi Liittymispiste

Kuva 3.8: Helen Sdhkéverkon pienjénnitemuuntopiirin suojausperiaate. 1.) muuntajan
suurjiannitesulake 2.) runkokaapelin oikosulkusuoja 3.) runkokaapelin jakokaappikytkenta
(oikosulkuveitset) 4.) liittymiskaapelin oikosulkusuoja 5.) liittymispisteen paasulakkeet.
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Selektiivisyyden ongelmakohdiksi muodostuvat tilanteet, jolloin jakeluverkossa on hajau-
tettua tuotantoa, jota ei ole huomioitu verkon mitoituksessa ja joka ei irtoa verkosta vikati-
lanteessa. Pienjanniteverkko on selektiivinen silloin, kun se on suunniteltu edella esitetylla
tavalla, ja erityisesti energian siirtyessé yhteen suuntaan: jakelumuuntajilta kulutuspistei-
siin. Luvussa 2 esitettiin hajautetun sdhkéntuotannon ominaispiirteitd ja kéasiteltiin sen
yleistymista. Kuluttajien hankkiessa omaa tuotantoa on sellainen tilanne mahdollinen,
ettd sdhkoenergiaa syotetdan liittymispisteestd jakeluverkkoon péin. Téamé voi olla joko

suunniteltua tai suunnittelematonta toimintaa.

Kuluttajien sahkontuotanto, Helsingissé yleisesti aurinkopaneelit tai erilliset varavoimako-
neet, tulisi ensisijaisesti suunnitella siten, ettéd valtytdan suunnittelemattomalta verkkoon
syotolta. Tama voidaan toteuttaa siten, ettd tuotantolaitokset varustetaan sellaisilla suo-
jalaitteilla, ettd ne kytkevit tuotantolaitoksen tai -laitokset irti jakeluverkosta, jos verk-
kosyotto katkeaa tai jannite tai taajuus laitteiston liitantdkohdassa poikkeaa sdhkdverkon
normaaleista ilmoitetuista arvoista. Talloin jakeluverkon suojauksen selektiivisyys ei heik-
kene eivatka hajautetut tuotantoresurssit vaurioidu seké véltytadn mahdollisilta henkilo-
vahingoilta. Helen Séhkoverkon jakeluverkkoon kytketyiltd nimellisteholtaan alle 100 kVA
sahkontuotantolaitoksilta vaadituista teknisistd seikoista on tietoa ldhteessa [79]. Hajau-
tetun tuotannon sallitaan lisidksi aiheuttavan enintdédn 4 % muutoksen jakelujannitteessa
verkkoon kytkettéessd [50, s. 56]. Kuvassa 3.8 esitetty suojausperiaate ei ole kelvollinen
kaksisuuntaiseen tehonsiirtoon, koska télléin menetetddn verkon selektiivisyys vikatilan-
teissa. Kuluttajien hajautettu tuotanto tulisi ensisijaisesti kuluttaa paikallisesti, koska sen

verkkoon syotto vaatii usein muutoksia verkko-omaisuudessa.

Mikéli hajautettu tuotantoresurssi ei irtoa verkosta vikatilanteessa, saattaa vikasuoja jéa-
dé laukeamatta, jos vikapaikka sijaitsee lahdon loppupééssé hajautettua tuotantoresurssia
pidemmalla. Téllaisessa tilanteessa on mahdollista, ettd hajautettu tuotantoresurssi tyy-
dyttda tarvittavan vikavirran ja muuntamon l&hdoén suojauksen lapi kulkeva virta on niin
pieni, ettd suojalle méaritellyt raja-arvot eivéit ylity tai suojauksen toiminta-aika kasvaa
liian suureksi. Talloin muuntamon 1&hdoén suoja "sokeutuu" (engl. blinding). Ongelmal-
ta valtytadn, jos hajautettu tuotanto irroitetaan oikeaoppisesti vikatilanteesta esimerkiksi

mittaustietoja hyviksikdyttamalla.

Toinen mahdollinen ongelmatilanne on rinnakkaisen 14hdon oikosulkuvika léhelld sen alku-
paité. Heikkoon verkkoon kytketty suuritehoinen hajautettu tuotantoresurssi voi syottaa
vikapaikkaa rinnakkaisesta 1lahdostéa, jolloin voi syntyé tilanne, jossa molempien ldhtéjen
sulakkeet laukeavat. Tata kutsutaan sympaattiseksi sulakkeen laukeamiseksi (engl. sym-

pathetic tripping). Ratkaisuna voidaan kdyttda suunnattua relesuojausta.

Molemmat edelld mainituista ongelmista vaativat, ettd hajautettu tuotanto sy6ttaa suurta
vikavirtaa. Néiden resurssien inverttereilld voidaan vikavirta rajoittaa nimelliseksi, jos

verkkoon liittymisehdot eivat vaadi vikavirransyottokykyé.
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4 TEHONHALLINTA

Luvussa 2 esiteltiin energiantuotannon ja -kulutuksen muutostrendejé, jotka aiheuttavat
haasteita kanta- seké jakeluverkkotoimintaan. Ratkaisuna tdhén on luvussa 2.4 esitetty
dlykéas sdhkoverkko, jolla kokonaisvaltainen kysyntéjousto voidaan toteuttaa. Sdhkonjake-
luverkon mitoittamisen kannalta kysynté- tai kulutusjoustolla tarkoitetaan tehonhallintaa.
My6s energiatehokkuuteen liittyvat toimet voidaan mieltdd tehonhallinnaksi, koska niil-
14 voidaan joissakin tapauksissa epédsuorasti pienentad patétehohuippuja, kun laitteiden
sihkoenergiankulutus laskee. Tésséd luvussa tarkastellaan tehonhallintamenetelmia seké
niiden teknis-taloudellisia perusteluita sdhkdjirjestelmén eri tasoilla. Tehonhallinta voi-
daan jakaa kahteen osa-alueeseen vaihtosahkon luonteen vuoksi: patotehonhallintaan seké
loistehonhallintaan. Loistehonhallintaa ei tassd kasitelld tarkemmin, koska tdméan tyon
tarkastelu rajoittuu pienjanniteverkkoihin. Sen sijaan keskitytadn patotehonhallintaan se-
ka sen kédyton teknis-taloudellisiin perusteluihin mychemmin késiteltdvien tutkimuksien

teoreettisen pohjan luomiseksi.

4.1 Teknis-taloudelliset perustelut tehonhallinnalle

Jotta sdhkonkayttajalle muodustuisi tarve toteuttaa tehonhallintaa, on sille oltava voimas-
sa teknis-taloudellisia perusteluja. Tahot, jotka suorittavat tehonhallintaa, voidaan jakaa
seuraavasti: kantaverkkoyhtio, jakeluverkkoyhtiot, sihkon myyjét ja asiakkaat. Téssé tyos-
sé keskitytadn padosin jakeluverkkoyhtion ja asiakkaan ndkokulmiin. Kantaverkossa tehon-
hallinta merkitsee kiyttovarmuuden yllapitdmisté eli toisin sanoen jannitteensdatoa loiste-
holla seké sahkojérjestelmén taajuuden eli tehotasapainon ylldpitoa patotehonhallinnalla.
Kantaverkonhaltija on velvollinen yllapitdméaan teknisesti toimivaa sdhkojérjestelmés ja
mahdollistamaan sédhkomarkkinoiden toiminta, joissa tehonhallinta jarjestelmétasolla on

avainroolissa.
Jakeluverkkoyhtio

Séhkonjakeluverkkoyhtioiden selked perustelu hallita alueensa tehonjakoa tulee sahkdver-
kon teknis-taloudellisesta mitoituksesta (ks. luku 3.2.4). Sdhkoenergian siirtoreitilld ta-
pahtuu jokaisessa verkkokomponentissa lampdohévioitd, joiden suuruus on verrannollinen
siirrettavan virran nelioén. N&in ollen teknisesti optimaalinen ratkaisu ei usein olekaan
sahkoverkkoyhtiolle taloudellisesti patevin, vaan péatotehonhallinta nakyy muun muassa
néiden verkkokomponenttien valinnassa. Maakaapeliverkoissa on suurempien kaapeleiden

kaytto perusteltua pienempien haviokustannuksien takia.
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Erityisesti huipputehonhallinnalla on merkittava hyoty jakeluverkkoyhtidille, koska huip-
puteho ja huipun aikainen siirtoreservi méarittéavat jakeluverkon tarvitsevan siirtokapasi-
teetin. Nain ollen esimerkiksi ohjaamattomalla siéhkdajoneuvojen latauksella on suuri vai-
kutus jakeluverkon mitoittamiseen. Séhkoautojen lataus saattaa edustaa siirretyn energian
niakokulmasta pientd osuutta, mutta toisaalta mikéli lataustehoa ei hallita, on vaikutus
tarvittavaan siirtokapasiteettiin huomattava. Tamé johtuu ohjaamattoman latauskuor-
man ajallisesta kestosta; latauskuorman energian tarve pyritdan tyydyttdméan mahdolli-
simman nopeasti. Lisdksi jakeluverkon jéannitteenalenemalle mééritelty reunaehto saate-
taan ylittda voimakkaissa ja lyhytaikaisissa ohjaamattomissa lataustapahtumissa. Tésséa
tyossé tarkastellaan empiirisissé luvuissa, minkélaista lisdarvoa tdméan latauskuorman hal-

litsemisesta saadaan.

Joissakin tapauksissa saattaa verkon vahvistaminen olla taloudellisesti heikko ratkaisu esi-
merkiksi muuntopiireissé, joissa kayttajid on vahan. Talloin voisi olla jarkevampad hyo-
dyntéd sidhkoenergiavarastoa kuten akkuteholdhdetta. Tarvittavia patotehosiirtoja voitai-
siin néin ollen hallita kayttdmallad keskitettyjd tai hajautettuja akkujirjestelmis. Akku-
jen kéytto siirtokapasiteetin hallintaan olisi mielenkiintoinen vaihtoehto, mutta nykyi-
sen EU-direktiivin alaisuudessa verkkoyhtio ei kuitenkaa saa omistaa akkuja [80]. Niiden
kayttoa voidaan toisaalta ostaa palveluilla, joskin nykyinen verkkotoiminnan regulaatio-
malli ei kannusta tdhén operatiivisten kulujen kasvaessa. Jasenvaltiot voivat poiketa EU-
direktiivistd, jos katsotaan, ettd akut (tai muut energiavarastot) ovat tdysin integroituja
verkkokomponentteja ja jos sddntelyviranomainen (Energiavirasto) on antanut hyviksyn-
tanséa. Téysin integroiduilla verkkokomponentilla tarkoitetaan sellaista komponenttia, jota
kaytetadn ainoastaan siirto- ja jakeluverkon varman ja luotettavan toiminnan varmistami-
seen ja jota ei kidytetd tasehallintaan eiké siirtorajoitusten hallintaan. Suomessa jakeluver-
konhaltijalle sallitaan varaston omistus kiytannossa tilanteessa, jossa varastokapasiteettia
ei ole saatu hankittua tarjouskilpailussa kohtuullisin kustannuksin ja jos jakeluverkonhal-
tijat tarvitsevat sitd tayttddkseen direktiivin mukaiset velvoitteensa toimitusvarmuudesta.

Ehtona on myos téssé tapauksessa sdantelyviranomaisen hyvéiksynta.

Akkuteknologia vaikuttaa kehittyvéin kiihtyvésti ja uudenlaisia konsepteja on esitetty. Erés
mielenkiintoinen uusi vaihtoehto sdhkoverkkoyhtiolle olisi virtausakku, joka perustuu kah-
den nestemaisen elektrodin siirtdmiseen altaissa. Perinteisempi ratkaisu olisi kuitenkin
lyijyakku, jota voitaisiin kayttda myos suurissa kapasiteeteissa. Jakeluverkkosovelluksissa
akut voisivat olla stationdérisia, jolloin raskas lyijypohjainen akkukemia ei tuottaisi haas-
teita. Lyijyakkujen energiatiheys on matala, miké voi nousta ongelmaksi, jos akkutilaa ei
ole saatavilla riittdvan suurelle méaaralle akkuyksikkoja. Etenkin Helsingissé tilaongelma
voisi nousta esille tédllaisen investoinnin kustannuslaskelmien yhteydessa. Litiumioniakuis-
ta puolestaan on alkanut muodostua potentiaalinen vaihtoehto sdhkoverkkotoimintaan.
Niiden ominaiskapasiteettihinta (€/kWh) on laskenut vuosittain hyvéin adaptoitumisno-
peuden vuoksi, mutta on edelleen korkea. Litiumioniakkujen vahvuuksia ovat korkea teho-
ja energiatiheys sekd modulaarisuus, minké vuoksi niiden implementointi erilaisiin tehon-

hallintasovelluksiin ja ndiden yhdistelmiin on helpommin toteutettavissa.
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Séahkoisen liikenteen yleistyesséd on alkanut nousta keskustelua kaytettyjen sdhkoajoneu-
vojen akkujen kdytosté stationédédrisiin energianvarastointisovelluksiin. Autoissa ajovoima-
akut ovat nykyaén ldhes aina litiumioniakkuja. Ne ovat yleensé elinkaarensa paéssa, jos nii-
den nimelliskapasiteetti on laskenut 80 prosenttiin alkuperéisestd. Namé akut on kuitenkin
tehokasta uusiokayttad esimerkiksi hajautetun tuotannon sovelluksissa tai huipputehojen

leikkaamisessa [81]. Kierratettyjen litiumioniakkujen paloriski on kuitenkin huomioitava.
Sahkon myyja

Séhkon myyjan kannalta tehonhallintaa voidaan hyédyntédan esimerkiksi sahkon vahittéis-
myynnin optimoinnissa. Myyja on myos oman sdhkotaseensa vastaava, jolloin tehonhal-
lintaa voidaan myos hyodyntdd tasehallintatoimenpiteissé [42, s. 24]. My6s sihkon myy-
jalla on intressejé akkuteknologian kdytossd. Vuonna 2019 valmistuneessa diplomityossa
[82] tultiin lopputulokseen, etté kiytettyjen sahkodajoneuvojen ajovoima-akuista on tulos-
sa yha kilpaillumpia resursseja stationdérisind energiavarastoina. Sihkén myyjané toimiva
energiayhtié voi tdhén liiketoimintaan osallistua uusiokayttamalla akkuja kotitalous- tai

teollisuuskayttoon.
Asiakas

Tehonhallinta pienasiakkaalla eli pienjdnniteverkkoon liittyjalla on ldhinna taloudellis-
ta optimointia. Ympéristoministerion asetuksessa 1010/2017 [83] kisitellaan rakennuk-
silta vaadittavia energiatehokkuuden vahimmaéisvaatimuksia, jotka mahdollistavat myos
tehonhallinnan. Pyk&ldssa 32 on tarkennettu, ettd rakennuksien suunnittelussa on otetta-
va huomioon mahdollisuudet sdhkén huipputehon tarpeen pienentdmiseksi ja sdhkotehon
ohjattavuuden parantamiseksi. Huipputehon tarpeen pienentdminen tarkoittaa liittymén
maksimihuipputehon rajoittamista, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi joustoresurssilla tai

laitteiden vuorottelulla.

Jarjestelmétason kysyntdjouston ndkokulmasta voidaan sdhkoétehon ohjattavuutta tarvi-
ta kuitenkin my6s muinakin ajanhetkiné kuin asiakkaan huipputehon ajanhetkelld, jolloin
asiakkaalla tulee olla insentiivi joustaa sdhkonkaytossdan. Teknisid menetelmié tdhan ka-
sitellddn tarkemmin luvussa 4.2. Sdhkotehon ohjattavuuden parantaminen vaatii raken-
nuksen tehoprofiilin muodostumisen ymmartamista, mita késitelldédn toimistokiinteistojen

tapauksessa luvussa 6.1.

Asiakkaalla ndkyvéa sdhkon hinta voidaan karkeasti jakaa kolmeen osakokonaisuuteen: siah-
koenergian hinta, sihkonsiirron hinta ja verot. Osuudet vaihtelevat hieman riippuen sih-
konkayttajastd. Kuvassa 4.1 on esitetty lahteen [84] perusteella kotitalouden sdhkon koko-
naishinnan muodostuminen, kun kiytossé ei ole sahkolammitysta vasemmalla sekéd sahko-
lammitykselld oikealla. Sdhkdenergia on ollut Suomessa kilpailutettavana kaikille séhkon-
kayttéjille vuodesta 1998 lahtien, ja asiakas maksaa siitd sdhkon myyjélle. Siirtomaksun,
sdhkoveron ja huoltovarmuusmaksun asiakas maksaa verkkoyhtiolle. Lisdksi asiakas mak-
saa naiden yhteydesséd arvolisdveroa myyjalle ja verkkoyhtiolle. Sihkon myyja ja jakelu-

verkkoyhtio tulouttavat nama verot valtiolle.
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Kuva 4.2: Kolmen kéyttajaryhmén siirtohinnan (sis. alv) koko maan painoitettu keskiarvo
aikavaliltd 1.1.1997-1.11.2019.

Pienjanniteverkon liittyjalla tehonhallinta on kuitenkin nykyisten siirtohintojen puitteissa
vahéaista. Kuvassa 4.2 on esitetty kolmen kéyttdjaryhman siirtohinnan koko maan painoi-
tetun keskiarvon kehitys siséltden arvolisdveron, muttei sahkoéveroa, aikavaliltd 1.1.1997-
1.11.2019 [85]. Kuvasta 4.2 voidaan nédhd4, kuinka eduskunnan paatos sdédvarmoista sahko-
verkoista [26] on vaikuttanut siirtohintojen koko maan painoitetun keskiarvon kehitykseen,
kun my6s maaseutuverkkoyhtiot ovat alkaneet investoimaan toimistuvarmuuteensa muun

muassa maakaapeloimalla jakeluverkkojaan.
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Kuva 4.3: Séahkoveroluokkien 1 ja 2 (sis. alv) kehitys aikavaliltd 1.1.1997-1.11.2019.

Uusien toimitusvarmuusvaatimusten tayttédminen edellyttda useimmilla verkkoyhti6illd mer-
kittavésti suurempia investointitasoja kuin valvontamallin mukaiset tasapoistot. Vuonna
2016 kokonaisuutena investoinnit olivat 158 % suhteessa tasapoistoihin [86, s. 35]. Tasa-
poistoilla tarkoitetaan verkon jalleenhankinta-arvosta keskimaéraisellé pitoajalla laskettu-
ja tasapoistoja, joita verkkoyhtitt voivat kdyttda verkon uusimiseen. Verkkoyhtickohtaisia
siirtohintatilastoja on saatavilla Energiaviraston tietokannasta [85] tai tyo- ja elinkeino-

ministerion julkaisusta [86].

Kuvassa 4.3 on esitetty aikavililtd 1.1.1997-1.11.2019 kulloinkin voimassa olleet sdhko-
verot sisiltden arvolisdveron [85]. Sdhkéveroluokkaan 1 kuuluvat kotitaloudet, julkinen
sektori, maataloussektori seké palvelutoiminnot. Sdhkéveroluokan 2 veroa peritddn teol-
lisuudesta, konesaleista, kaivostoiminnasta ja ammattimaisesta viljelystd [87]. Nykyinen
hallitusohjelma pyrkii alentamaan veroluokan 2 kohti EU:n sallimaa minimitasoa. Lisak-
si kaukoldmpoverkkoon lampoéa tuottavat lampopumput ja konesalit tullaan siirtdméaén

veroluokkaan 2.

Pienkuluttajalla ei ole perinteisesti ollut tarvetta rajoittaa jakeluverkosta ottamaansa
huipputehoa taloudellisesta nakékulmasta, koska sdhkolasku tyypillisesti muodostuu vain
energia- ja siirtokomponentista. Todettakoon, ettd teknisien rajoitteiden kuten kiinteis-
toverkon ylikuormittumisen vuoksi asiakas voi joutua rajoittamaan tehoaan esimerkiksi
valttamalld suuritehoisten laitteiden yhteiskayttod. Jotkin verkkoyhtiot kuitenkin tarjoa-
vat jo pienasiakkaillekin tehopohjaista siirtotariffia. Koska jakeluverkkoyhtitt ovat alueen-
sa luonnollisia monopoleja, sihkonkayttijé ei voi sihkonkulutuksellaan suoraan vaikuttaa
siirtomaksuunsa paitsi vahentamalla sahkonkulutustaan esimerkiksi energiatehokkuustoi-

milla. Tyypillisesti pienasiakkaalle siirtomaksu koostuu kahdesta eri osasta: kuukausit-
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taisesta perusmaksusta €/kk ja siirretyn energian maksusta c¢/kWh. Jos perusmaksun
suuruus riippuu péadsulakkeiden koosta, sen suuruuteen voi vaikuttaa tilaamalla pienem-
man liittymén eli padsulakkeiden kokoa pienentamalld. Toisaalta monella asiakkaalla on
jo pienin mahdollinen sulake. Tall6in asiakasta tulisi motivoida huipputehonsa hallintaan
jollakin muulla tavalla. Yksi vaihtoehto tdhén olisi korvata sulakepohjainen perusmaksu
muuttuvaan tehomaksuun. T&lld hetkelld perus- sekd mahdollisen tehomaksun osuus ko-
konaishinnasta on kuitenkin niin pieni, ettd voimassa olevien siirtohintojen puitteissa ei
pienilla kuluttajilla ole taloudellisia syitéa rajoittaa sdhkoverkosta ottamaansa tehoa tehon-
hallintatekniikoilla.

Helen Sahkoverkolla on tdmén diplomityon kirjoittamisen aikaan kédytosséd kolme erilaista
siirtotariffia pienjanniteasiakkaille [88]: yleissiirto, aikasiirto, pienjénnitetehosiirto. Lisak-
si on olemassa vuosisiirtotariffi, mutta se on tarkoitettu ldhinna pienille kohteille, joiden
sdhkonkulutus voidaan arvioida tarkasti ilman mittausta. Yleissiirtotariffin sallima suurin
padsulakekoko on I, = 63 A ja aikasiirtotariffin on I,, = 80 A. Pienjannitetehotariffilla
ei ole suurinta sulakekokoa, mutta rajoitteeksi tulee siirrettéiva teho, joka lopulta mé&a-
rittelee kdytettdvan jannitetason. Helen Sdhkoverkon verkkopalvelumaksun perusmaksu
ei riipu kéytetystd sulakekoosta. Siirtohintojen tarkasteluun ei voida esittdé yleispatevié
vertailua, koska siirretyn energian méard ja tehoprofiili vaihtelevat kohteittain. Pohdin-
tatehtdva muodostuu sdhkonkéyttajien huipputehoon perustuvan maksun eli tehotariffin

kéayttoonotosta ja sen suuruudesta sahkon siirron hinnoittelussa.

Vuonna 2017 julkaistussa tutkimuksessa [89] tultiin lopputulokseen, ettd tehoon perustu-
va maksukomponentti muun muassa lisdisi asiakkaan mahdollisuuksia vaikuttaa sahkolas-
kunsa verkkopalvelumaksun osaan, kannustaisi resurssi- ja energiatehokkuuteen, turvaisi
sahkoverkkoyhtiolle vakaan liiketoiminnan ja kehittaisi tdysin uusia liiketoimintamalleja.
Ongelmakohdiksi nostettiin tutkimuksessa esille tariffien vaikeampi ja tapauskohtaisem-
pi suunnittelu sekéd epédvarmuus asiakkaiden suhtautumisesta sdéhkonkayton ohjaukseen.
Hyvaksyttavyytta lisdd, jos asiakkaat tekevit sihkonkayton ohjaukset itse hyodyntamalla
kotiautomaatiojirjestelmié. Varttitaseeseen siirtyminen yhdesséd tehotariffiin kanssa toi-
si insentiivin kotiautomaatiojirjestelmillad suoritettavaan tehonhallintaan. Diplomityossa
[90] on tutkittu Helen Sahkoverkon séhkon siirtohinnoitteluprosessia ja ehdotettiin vaih-
toehtoisia tehotariffirakenteita. Tarkastelut tehtiin yhteenséd 23 000:1le Helen Sdhkéverkon

yleissiirron, aikasiirron ja ohjatun yosiirron asiakkaille.

Uusien liittymien tapauksissa voitaisiin myos kehittaé liittymismaksua sellaiseksi, etta se
ohjaisi huipputehon tarkempaa mitoitusta ja vahentéisi néin ollen yliméaraistd "varman
paalle" mitoittamista. Téten epdsuorasti myos vaikutettaisiin positiivisesti tehonhallinnan
yleistymiseen vahintddn uudiskohteissa. Erityisesti suurimmat liittymét on Helen Sahko-
verkolla ylimitoitettu. Kuvassa 4.4 on esitetty esimerkkind Helen Séhkoverkon 200 A ja
400 A liittymien kuormituskertoimet vuodelta 2018 suuruusjirjestyksessé, mistd ndhdasn,
ettd 95 % asiakkaista, joilla oli 200 A liittymé, vuoden 2018 kuormituskerroin oli enim-
millddn 0,5094. Keskiméarin 200 A liittymilld oli kuormituskerroin vain 0,23. Karkeas-

ti voidaan todeta, ettd 95 % asiakkaista, joilla on 200 A liittymé, olisi voinut kayttaa
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Kuva 4.4: Helen Sdhkéverkon 200 A ja 400 A liittymien vuoden 2018 toteutuneet kuor-
mituskertoimet eli huipputuntivirtojen suhde kéytettyyn liittymékokoon (padsulakkeiden
nimellisvirtoihin).

100 A liittyméaa ja puolet 50 A liittyméa. Vastaavasti 400 A liittymilla 95 % asiakkaista
olisi parjannyt 200 A liittymalld ja keskimé&araisesti jopa alle 100 A liittymalld. Suurem-
milla liittymilld on my6s samanlaista ja osittain suurempaa ylimitoittamista. Asiakkaan
kannalta tdlld ei nykyisella sdhkoliittyméahinnastolla [91] kuitenkaan ole suurta merkitys-
td. Vaikka 50 A liittymé& maksaa 3 450 euroa, joka on noin kolmasosa 200 A liittyméan

10 430 euron liittymismaksusta, erotus on pieni liittymiskaapelin pitoajan nidkékulmasta.

4.2 Tehonhallintamenetelmat

Kuten on myo6s téssa tyossé esitetty, on jakeluverkkojen toiminta muuttumassa perintei-
sestd passiivisesta hallinnasta aktiivisempaan suuntaan ldhinné hajautetun sdhkontuotan-
non yleistymisen ja sdhkoistymistrendien johdosta. S&dhkoverkkoyhtioille on muodostunut
tarpeita seka tehon joustoon ettd yhdessd viranomaisen ja muiden sidosryhmien kanssa

sihkomarkkinoiden ja verkkotoiminnan regulaation kehittdmiseen.

Jotta jakeluverkkoa voitaisiin hallita aktiivisesti, on kuitenkin saatava tilatietoja katkaisi-
joiden ja kytkimien tiloista sahkdéverkossa. Lisdksi tarvitaan halytysviestejd seka mittaus-
tietoja muuntajien kuormituksista ja sdhkovirtojen ja tehojen suunnista. Olennaisia ovat
my6s jannitetiedot jakeluverkon solmu- ja kuormituspisteista sekd muut esimerkiksi sah-
kon laadulliset signaalit, joita hytdyntden voidaan 16ytaa verkolle sellainen kytkenta, jolla
voidaan muun muassa minimoida héviéité tai asiakkaiden kokemia sahkonjakelukeskeytyk-
sia. Datan kerdamiseksi kiytetadn muuntamoautomaatiota ja erillisilld mikroprosessoreilla
varustettuja kontrollereita. Data pitdd tuoda kaytonvalvontajirjestelmiin kuten SCADA
(engl. Supervisory Control and Data Acquisition) ja DMS, jotta sitd voidaan analysoida,
ja naiden tietojen perusteella suorittaa mahdolliset kytkennét, jannitteensdadot ja pato-

ja loistehonsiirrot.
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Kaytédnnossa kaikki kerdttavissa oleva mittausdata siirretddn nykyédan keskitettyyn hallin-
tajarjestelméén eri tietoliikenneverkkoratkaisuilla. On esitetty, etté tulevaisuudessa nousee
ongelma, etta jakeluverkkodatan suuren maérén takia tietoliikennejirjestelmien hajaut-
taminen tulee ajankohtaiseksi. Talloin voitaisiin datan kerddminen toteuttaa siten, etta
jarjestelmaélle luotaisiin hierarkia niin, etté pienjanniteverkosta vélittettaisiin keskijanni-
temuuntamoille vain olennaista tietoa. Tietoliikenneratkaisujen kehittyessa tdméa ei kui-

tenkaan valttamaéatta tule tarpeelliseksi.

Keskijanniteverkon automatisointi voi jo olla teknis-taloudellisesti perusteltua muun muas-
sa toimitusvarmuuden parantamisen takia. Helen Sahkoverkolla tdmé omien muuntamoi-
den automatisointiaste oli 30 % vuonna 2019. Jakeluverkkoyhtiot ovat alkaneet kuitenkin
kiihtyvasti investoimaan pienjanniteverkkojen automatisointiin. Jakeluverkon kuormitus-
tilasta on saatu tietoa verkkotietojarjestelmilld ja niihin sisdltyvilla tyyppikayrilla tehdys-
té verkostolaskennasta. AMR-mittareiden johdosta on tyyppikdyrat voitu korvata todel-
lisilla toteutuneilla mittaustiedoilla. Edelleen nostamalla muuntamoautomatisointiastetta
voidaan tatd kuormitustilaa tdydentdd muun muassa jannite-, virta- ja sdéhkon laadun
hetkellismittauksilla. Muuntamoautomatisoinnin adaptoitumisnopeutta on kiithdyttanyt

tietoliikenteen standardoinnin kehittyminen.

Jakeluverkkoyhtioiden rooliksi joustavassa sdhkojarjestelméssé on esitetty olevan eri jous-
tomarkkinoiden mahdollistaja, kun siirrytddn kohti dynaamisempaa toimintaympéaristoé.
Verkkoyhtioiden tekemé suora asiakkaidensa tehonhallinta AMR-mittareilla suoritettavil-
la kuormienohjauksella tulee néin ollen todennékdisesti jéamadn pois. TEM:n alyverk-
kotyoryhmaé esitti, ettd néistd ohjauksista tultaisiin luopumaan 30.4.2021 mennessé [38,
s. 13]. Verkkoyhtiolle tulee kuitenkin uusia vastuualueita muuttuneessa toimintaympéris-
tosséa. Esimerkiksi jakeluverkkoyhtididen tulee mahdollistaa uusien markkinatoimijoiden

suorittama kuormienohjaus.

Vuonna 2019 valmistuneessa diplomityossé [6] todettiin, ettd nykyisen sukupolven mitta-
rijarjestelmé ei ole kelvollinen suureen méadrdin nopeita tietoliikennekéskyjé, jota koko-
naisvaltainen kysyntédjousto vaatisi. Aikanaan sen suunnittelun pédapaino oli tuntimittaus-
datan keruu seké kiinteiden kelloaikojen ohjaukset. Lisdksi diplomityossé nostettiin esille,
ettd laajamittaisen jarjestelmékehityksen kannalta nykyiset kysyntdjoustomarkkinoiden
hinnat ovat liian alhaiset suhteessa niiden ohjaus- ja todennusvaatimuksiin ndhden. My0s-
kaan aikaohjauksien kaytto ei ole endéd perusteltua tehonhallinnan nakokulmasta, koska
se aiheuttaa verkkoon tehopiikkeji. Nykyiset AMR-mittarit tullaan paivittdméaan Helsin-
gissd 2020-luvulla. Néaiden seikkojen pohjalta esitetdan tassd luvussa perinteisid keinoja
liittyma- ja kayttopaikkatasolla suoritettavaan tehonhallintaan, joita asiakas voi myo0s it-

se toteuttaa. Namé ovat muun muassa
— huipputehon rajoittaminen: laitteiden vuorottelu ja huipunleikkaus
— kuormien ajoittaminen

— taajuusreservitoimintaan osallistuminen
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Kuva 4.5: Huipunleikkaus sdhkonkayttopaikan tuntiprofiililla kuvattuna vasemalla.
Lataus- ja purkurajana kaytetdan 50 kW. Pysyvyyskayrien vertailu oikealla.

Huipputehon rajoittamisella voidaan pienentidé sdhonkayttopaikan maksimihuippute-
hoa. Kulutusprofiilissa tdmé toiminta nékyy tehohuippujen leikkaantumisena jonkin vali-
tun tehoarvon kohdalla. Tdma4 voi olla mitattuun tehoon perustuva leikkaus tai suunnitel-
tuun sdhkon kayttoon perustuva ohjauslogiikka. Kauan kéytossé ollut keino huipputehon
rajoittamiseksi on laitteiden vuorottelu, joka perustuu suunniteltuun sihkoénkéyton hallin-
taan. Luvussa 2.4 mainittu niin sanottu SLY-kytkentd on suunniteltu siten, ettd voidaan
esimerkiksi sdhkolammitys kytked pois automaattisesti, jos sidhkdsauna laitetaan péaélle

(kiuasristeily), tai sahkolieden ollessa paalla siéhkoautoa ei ladata.

Rajoittaminen voidaan myo6s toteuttaa sdhkoenergiavarastolla. Akkuteholdhteen kéyton
etu on, ettd sahkonkayttajan ei tarvitse itse joustaa sahkonkéaytossdan. Taméan diplomityon
vhteydessé tarkastellaan akkuresurssin kyvykkyyttd huipunleikkaukseen toimistokiinteis-
tossd. Akkua voidaan ladata pienen kulutuksen aikaan ja purkaa suuren kulutuksen ai-
kaan, jolloin kdyttopaikan kulutusprofiili saadaan tasoitettua ja véltytddn tehopiikeilté,
jotka kasvattavat sahkolaskua, mikéli kdytossa on tehotariffi-pohjainen laskutus. Téllaisen
sovelluksen toteuttaminen vaatii akkujarjestelméltd vahintaan tarvittavan toiminnallisuu-
den, johon on méaritelty akun lataus- ja purkurajat. Lisdksi jarjestelma tarvitsee teho-
mittaustiedot kdyttopaikan jokaiselta vaiheelta, jotta saadaan tietoa tehon suuruudesta

ja suunnasta.

Kuvassa 4.5 on kuvattu yksinkertainen huipunleikkauksella toteutettu kayttopaikan huip-
putehonhallinta. Kuvassa vasemmalla on tuntiprofiili normaalitilanteessa ja huipunleik-
kauksella, jolla on saatu huipputehoa leikattua enimmilla&n 27 kW, kun lataus- ja purku-
rajaksi on asetettu 50 kW. Kuvassa 4.5 oikealla on kayttopaikan pysyvyyskéayrien vertai-
lu, josta ndhdaan, ettd kiyttopaikan teho kasaantuu leikkausrajalle sitd enemman mita
useammin leikattavia ajankohtia esiintyy tuntiprofiilissa. Pysyvyyskéayra siirtyy y-akselilla

korkeammalle muina hetkina, koska akkusdhkovarastoa ladataan.
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Kuva 4.6: Kuormien ajoittaminen kéyttopaikan tuntiprofiililla kuvattuna vasemalla. Py-
syvyyskéyrien vertailu oikealla.

Kuormia ajoittamalla voidaan tuntiprofiilia muokata halutuksi siten, etta valitaan ajan-
kohdat, jolloin sdhkoverkosta otetaan energiaa. Kuormien ajoitus eroaa laitteiden vuorot-
telusta siten, ettd sdhkdverkosta otettu kokonaisenergia pysyy usein samana, mutta ku-
lutuksen hetki&d muokataan, jolloin huipputehon arvo oletettavasti myos pienenee. Lam-
mityksen energiantarve toisaalta kasvaa, koska sen hyotysuhde ei ole 100 %. Suomessa
monella sdhkéverkkoyhtiolld on erddné tuotteena kaksiaikatariffi sdhkonsiirrossa: paiva-
ja yosdhko. Aikatariffi otettiin alunperin kadyttoon insentiivind kuluttaa séhkod myos Oi-
sin, jotta tehotasapainon yllapitdminen olisi silloin pienien kulutuksien aikana helpompaa.
Nykyéan aikatariffi aiheuttaa siirtymisajankohtina sdhkéverkkoihin tehopiikkejé samanai-

kaisien kytkentojen takia, mikd todettiin myos Helsingin osalta diplomityossé [6].

Tehopiikkiongelmaa voidaan lieventdéd kuormien ajoittamisella tai tehopohjaisella siirtota-
riffilla. Yleinen tapa on kayttéa niin kutsuttua "valley-filling" -keinoa, jossa tuntiprofiilissa
esiintyvait tehokuopat tasoitetaan siirtdmaélld kuormituksia aikajanalla kuten kuvassa 4.6.
Graafisesti taté ollaan myos havainnollistettu liittymén ottotehon pysyvyyskéyrien vertai-
lulla kayttopaikan ollessa normaalissa sdhkonkulutuksessa ja patotehonhallintasovelluk-

sessa kuvassa 4.6 oikealla.

Kaytédnnossd tdmé on toteutettavissa esimerkiksi relekytkentéisien kuormien ajastusta
muokkaamalla. Esimerkiksi kuvassa 4.6 tuntiprofiili esittdéd tilannetta, jossa tyopaikal-
la on kéytossa sdhkoenergialla toteutettu lammitys, joka kytketddn pédlle tyontekijoiden
saapuessa tyopaikalle, jolloin tyokoneiden, lammityksen ja muiden laitteiden kokonais-
kuormituksen piikki on havaittavissa aamutunneilla. Tamé voidaan tasoittaa kytkemél-
14 lammitys paélle aikaisemmin, jolloin padstdén samaan lopputulokseen, mutta sdhkon-
kéyttopaikan huipputeho on kuitenkin téssa esimerkissa noin 14 kW vihemmaén. Tallainen
lammityskuormien ajoittaminen on saavutettavissa yksinkertaisilla toimenpiteilla johtuen

lammityskuormien lampoenergian varastointiominaisuuksista.
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Myo6s valaistuksen laiteryhmien ajoittaminen (mm. aikakatkaisut) on varteenotettava vaih-
toehto. Voidaan myos hyodyntdé erilaisia véaylatekniikoita, joilla valaistus optimoidaan
esimerkiksi tyopaikalla tyontekijoiden tyokayttaytymisen mukaiseksi. Liséksi ilmastointia
voidaan sadédtda siten, ettd hyodynnetddn tarkempia hiilidioksimittauksia yhdessé kellon-
aikaohjauksien kanssa. Valaistuksen ja ilmastoinnin sdadot ovat kiytanndssd energiate-
hokkuustoimia, mutta niiden oikealla ajoittamisilla voidaan pienentdéd sdhkonkéyttdjan
tehon tarvetta automaattisesti ilman, ettd kayttdjan kokee muutoksia esimerkiksi asuin-

ja tyotilojen viihtyvyydessa.

Taajuusreservitoiminta on markkinaohjattua péatotehonhallintaa. Suomessa taajuus-
reserveilld tarkoitetaan Suomen kantaverkkoyhtion, Fingrid Oyj:n, yllapitdmia tajuuden
vakautusreservejd FCR (engl. Frequency Containment Reserve) ja taajuuden palautusre-
serveji. FRR (engl. Frequency Restoration Reserve) [92]. Néaiden reservien tarkoitus on
yllapitad tehotasapaino sdhkojérjestelméssa. Yksittdisen kuluttajan on haastavaa osallis-
tua reserveihin vaadittavan sddtoresurssin koon sekd osallistumisoikeuden kustannuksien
takia. Kdytdnnossa osallistuminen on mahdollista aggregointipalvelun kautta. Aggregoin-
nissa pienemmaét yksittédiset sdatoresurssit kootaan yhteen kokonaisuuteen, jolla vihim-
maisvaatimukset toteutetaan. Koska taajuusreserveilla yllapidetdan koko sahkojérjestel-
mén tehotasapainoa, eivit ne ole riippuvaisia yksittédisen jakeluverkkoyhtion tai asiakkaan
kuormitustilanteesta. Yleensa yksittdisen pienen toimijan insentiiviné osallistua taajuus-
reserveihin on lisdarvon hakeminen tehonhallintaresurssin kayttédmiselle. Seuraavaksi on

tiivistetty reservien tarkoituksia ja velvotteita.

FCR-N taajuusohjattua kayttoreservia (engl. N = normal) kiytetddn jatkuvaan taajuu-
den hallintaan patotehoresursseilla, ja se aktivoituu automaattisesti taajuuden
muutoksista normaalitaajuusalueella 49,9-50,1 Hz. Kayttoreserviin vuosi- tai tun-

timarkkinoilla osallistuvan saétoresurssin koko on oltava 0,1-5 MW.

FCR-D taajuusohjattu hiirioreservi (engl. D = disturbance) pyrkii vakauttamaan taajuu-
den 49,5 Hz:iin taajuuden laskiessa normaalitaajuusalueen alapuolelle. Hairiore-
serviin vuosi- tai tuntimarkkinoilla osallistuvan sédatéresurssin koko on oltava 1-10

MW.

aFRR automaattinen (a) taajuudenhallintareservi aktivoidaan pohjoismaisen synkronia-
lueen taajuuspoikkeamasta. Tarvittava teho taajuuden palauttamiseksi lasketaan
Norjan kantaverkkoyhtion Statnettin kdytonvalvontajéarjestelméssé. Reservinhal-
tijoiden on 5 minuutin kuluttua aktivointisignaalin saatuaan aktivoitava reser-
vinsa kokonaisuudessaan. Reserviin osallistuvan sédatoresurssin vihimmaéiskoko on

5 MW.

mFRR on manuaalinen (m) tajuudenhallintareservi, jonka resurssit aktivoidaan tehotasa-
painon hallitsemiseksi normaali- ja hairiotilanteissa manuaalisesti Fingridin kan-
taverkkokeskuksesta. Tuotannon ja kuorman haltijat voivat jattad reserviin ylos-
tai alassddtotarjouksiaan, joiden vihimmaéiskoko on 10 MW (5 MW elektronisella

aktivoinnilla) 15 minuutin kuluessa.
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FFR  on nopea taajuusreservi (engl. Fast Frequency Reserve), jolla kantaverkkoyhtitt
pyrkivét hallitsemaan sdhkojarjestelmén pienen inertian tilanteita, jolloin nykyi-
set vakautus- ja palautusreservit ovat riittdméattomia hitaudensa vuoksi. Reser-
viin osallistumisen yhteydessa reservinhaltija valitsee reservinsa aktivointitaajuu-
den, joka médrittelee suurimman sallitun aktivointiajan reserville. Aktivoinnin
vahimmaiskeston méarittelee resurssin deaktivointinopeus. Reservi on valmistelu-
vaiheessa ja sen arvioitu kdyttoonotto on tdman diplomityon kirjoittamisen aikaan

vuonna 2020.

4.3 Tehonhallintaresurssit ja niiden kayttaminen

Tehonhallintaresursseilla tarkoitetaan tassa diplomityossa resursseja, joilla voidaan suorit-
taa patotehonhallintaa. My6s loistehonhallintaan liittyy erilaisien komponenttien kéytto,
mutta niitd ei tdssd tarkastella tarkemmin. Patotehonhallintaan hyodynnettévia resurs-
seja ovat muun muassa erilaiset energiavarastot, joiden avulla voidaan energiaa hallita
varastoimalla ja kayttamaélla sitd halutulla ajanhetkelld. Yksittdiset komponentit, joilla
voidaan ohjata erilaisia kuormia, ovat my6s tehonhallintaresursseja. Esimerkkind on jo
kauan Suomessa kiytossé olleet AMR-mittareihin kytketyt sdhkoldmmityskuormat, joilla
voidaan suorittaa relekytkent6jéa. Lisdksi erilaiset koti- ja teollisuusautomaatiojirjestel-
mét voidaan mieltdd tehonhallintaresursseiksi, jos niilld voidaan ohjata kuormia esimer-
kiksi mittaustietojen perusteella. Tehonhallintaresurssit, joita téssa tyossid tarkastellaan

ovat sihkoautojen latauspisteet sekd akkuteholahde.
Alykkiiden latauspisteiden kiyttidminen

Latauspisteet voivat osallistua tehonhallintaan, mikéli niilld on riittdva ohjauslogiikka pe-
rustuen joko paikalliseen mittaukseen tai etdohjaukseen. Kokonaisvaltaisempi kaytto saa-
daan naisté jalkimméisellé eli pilviteknologialla, joka yhdistda hallintajarjestelmén ja la-
tauspisteet. Euroopassa ja joissakin Yhdysvaltojen osavaltioissa protokollana toimii nyky-
aa useimmiten OCA:n (engl. Open Charge Alliance) kehittdma OCPP (engl. Open Charge
Point Protocol), jolla voidaan yhdistda eri valmistajien latauspisteet yhteen pilvessé toi-
mivaan backendiin [93]. Vuonna 2019 uusin kéytossé oleva versio on OCPP 2.0, jonka tie-
donvaihto toteutetaan JSON-tiedostoilla [94]. OCPP toimii syntaksina latauspisteiden ja
hallintajarjestelmén valilla, mutta sitd ei kuitenkaan ole virallisesti standardisoitu. Tama

hidastaa sen adaptoitumisnopeutta.

Vaikkakin tekniikka mahdollistaa jo hyvinkin dlykkéita latausjirjestelmid, on térkeda luo-
da standardisoitu, joustava, turvallinen ja skaalattava latausjarjestelmén malli, jotta li-
sdinvestoinnit varmistettaisiin ja kayttdjakokemus olisi mielekds. Taman tyon kirjoittami-
sen aikaan on tekeilld kansainvélinen IEC 63110 -standardi, jossa on tavoitteena médritel-
14 kommunikaatiorajapinta latauspisteiden (engl. EVSE - Electric Vehicle Supply Equip-
ment) ja niiden hallitsijoiden (engl. CPO/CSO - Charge Point Operator/Charging Service
Operator) valilla. Kuvassa 4.7 on esitetty tyypillinen sdhkoautojen latausinfrastruktuurin

tietoliikenneverkko sisdltden eri tahojen vilisten kommunikaatioprotokollat sekd mahdol-
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Kuva 4.7: Séhkoautolatauksen tietoliikenneverkko, perustuu lahteisiin [95][97].

liset standardit. Asiakas voi antaa latauskéskyn latauspisteelle, johon on yhdistetty sih-
kéajoneuvo, hyddyntamaélla etdtunnistimella (RFID, engl. Radio Frequency Identification)
varustettua henkilokohtaista tai jaettua korttia. Latauspisteen ja ajovoima-akun akkujar-

jestelmén vilinen tiedonsiirto on mééritelty standardissa IEC 61851-1.

Energian verkkoon syottoa kasitellaédn puolestaan standardissa ISO 15118. Latauspisteet
ovat jakeluverkon ndkokulmasta hajautettuja tuotantoresursseja, jos ne syottévat verk-
koon sdhkotehoa. Standardissa IEC 61850-90-8 méédritellddn tdma latauspisteen kautta
verkkoon kytketyn sihkoauton tietomalli. OSC-protokolla (engl. Open Smart Charging
Protocol), jota tosin ei endd aktiivisesti kehitetd, mahdollistaa latauspisteen ja jakeluver-
kon hallitsijoiden vélisen kuormitusennusteiden kommunikaation [95, s. 22]. Kuvassa on
lisiksi esitetty latauspalvelun myyjé (engl. Electric Mobility Service Provider), jonka kom-
munikaation CPO:n kanssa mahdollistaisi OCHP (engl. Open Clearing House Protocol).
Myyjé voi myo6s olla latauspisteen hallitsija [96].

Esitetyt tahot ja niiden valiset suhteet tulevat todennékdisesti vielda muuttumaan ennen
kuin selked standardisoitu menettelytapa on vakioitunut. On kuitenkin tarkedd ymmér-
tad, miten latauspisteitd kaytetdan, jotta niilla suoritettavista tehonhallintamenetelmista

saataisiin holistinen kuva.

Kuormaa voidaan ohjata latauspisteilld siten, ettd koko latausryhmén ottoteho jaetaan
pisteiden kesken siten, ettd tehosumma rajoitetaan halutuksi. Toiminta voidaan toteuttaa
OCP-protokollalla siten, ettéd latausryhmén keskitetty hallintajirjestelmé lahettdd lataus-
pisteille yhden tai useamman latausprofiilin. Latauspisteet vastaavat lahettamaélla vuorol-
laan latausaikataulun tai vaihtoehtoisesti lataustarpeestaan tiedon hallintajérjestelmaélle
sihkobautojen ajovoima-akuilta saatujen tietojen perusteella. Toisaalta voidaan myos ra-
joittaa latauspisteiden ryhmén yhteenlaskettua tehoa myds ilman, ettd tarvitaan tietoa

akkujen varaustilasta.

Lisdksi latauspisteet yhdessd niiden hallintajérjestelmén kanssa mahdollistavat kiinteis-
tosdhkoverkon tehonhallinan optimoinnin. Aurinkopaneelien tai tuulivoimalan tuotantoa
voidaan ohjata jakeluverkon, siéhkoautojen akkujen ja muiden laitteiden kesken tavoilla,

joilla voidaan muun muassa parantaa hajautetun tuotantoresurssin kédyttoastetta, maksi-
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moida taloudellinen hy6ty tai minimoida sdhkon siirtomaksu. Mikéali sdéhkoéautolatauspis-
teen kayttoaste on korkea, voidaan harkita siinéd latauksessa olevan ajoneuvon ajovoima-
akun hyotykayttod sdhkojarjestelmén ylldpidossa. Pilviteknologia mahdollistaa usean la-
tauspisteen aggregoinnin yhdeksi kokonaisuudeksi, joka voidaan viedd esimerkiksi taa-
juusohjatuille reservimarkkinoille. Kéytdnnossd CPO vastaa siitd, miten latauspisteita
(EVSE) kaytetaan. On mahdollista, etta latausryhmien kéyttdytyminen on homogeenis-
td saman kayttotarkoituksen rakennuksissa, mutta esimerkiksi maantieteellisesti eridvat
kohteet saattavat kédyttaytyd poikkeavasti toisistaan. Tamén takia CPO:n tulisi aina op-

timoida latausryhmén kéytto kohteittain.
Akkuteholidhteen kidyttiminen

Kansainvilinen IEC 62933 -standardisarja kattaa sdéhkovarastojarjestelmiltd vaaditut tek-
niset tunnusluvut, kayttoonottotestit sekd toiminnallisuudet verkkoon kytketyilta jarjes-
telmilté. Lisdksi sarjassa mééaritelladn tiedonsiirto eri osajarjestelmien ja rajapintojen va-
lilld sekd huomioitavat ympéristo- ja turvallisuustekijit. Akkuresurssilla voidaan suorittaa
huipunleikkausta, tasata sdédsta riippuvaisen voimalaitoksen tuotantoa ja osallistua teknis-
ten vaatimuksien tédyttyessid jokaiseen kdytdssd olevaan taajuusreserviin. Akkua hyodyn-
tavan sahkonkayttdjén ei tarvitse itse joustaa omassa sahkon kulutuksessaan. Kuvassa 4.8

on esitetty, kuinka akku voidaan liittda osaksi kiinteistosdhkoverkkoa.

Séhkobautojen latauskuorman huipunleikkaus akulla eroaa latauspisteilld suoritettavasta
tehonhallinnasta siten, etta akulla voidaan varmistaa, ettd sahkoautojen tehon tarve tyy-
dytetdan madritellyssé ajassa. Sihkoautojen ohjaamaton lataus aiheuttaa merkittavin te-
hopiikin syottavadn sdhkoverkkoon. Tama tehopiikki voidaan leikata akkuteholdhteella
tehokkaasti. Nain ollen myoskaédn sdhkoajoneuvon kayttdjan ei tarvitse muuttaa kayttéy-
tymistéddn, joka muussa tapauksessa voisi johtaa esimerkiksi korkeampaan tehomaksuun.

Lisdksi akkuteholdhteella voidaan kompensoida muiden kuormien loistehokulutusta.

V=L,
\\
PI IQ 1
2V /I
// j—’/
SPQ
\
1=

Kuva 4.8: Kiinteistosdhkdverkko, jonka péato- ja loisottoa jakeluverkosta voidaan minimoi-
da kayttamalla akkuresurssia.
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Akkuresurssin selked etu tyypilliseen ohjattavaan kuormaan tai tuotantoon tai muuhun
sihkobenergiavarastoon on nopea vasteaika, modulaarisuus ja korkea hyotysuhde. Toisaalta
akkujen nimelliskapasiteettia voidaan pitda rajoittavana tekijané. Jotkin reservituotteet
kuten taajuusohjattu kdyttoreservi vaativat taajuuden seké ylos- ettéd alassddtod, jolloin
akkua voidaan hyodyntaé tajuusohjatuilla markkinoilla vain 0,5 -kertaisesti, koska ei voida
tietdd, kokeeko akku tarjousaikana lataus- vai purkukiskyn. Taten akut soveltuvat talla
hetkelld parhaiten ldhinnd vuorokausitason energiavarastointiin. Nimelliskapasiteettion-
gelman ja yleisen akkujen penetroitumisasteen vuoksi monia akkuresursseja pitda aggre-
goida, jolloin niiden yhteenlaskettu kapasiteetti tayttaa tajuusreservien tekniset vaatimuk-

set.

Kantaverkonhaltija Fingrid on julkaissut sahkévarastoja koskevat jarjestelméatekniset vaa-
timukset [98], jota sovelletaan suuntaajakytketyille sahkovarastoille, kuten akuille, Suomen
sihkojirjestelmédn kytkeytymiselle. Sdhkovarastoilla tarkoitetaan téssd laitteistoja, joi-
den mitoitusteho on vahintdan 0,8 kW. Liséksi vaatimukset luokittelevat eri sihkoévarastot
niiden liittymispisteen jannitetasojen perusteella. Jarjestelméteknisilld vaatimuksilla pyri-
tddn varmistamaan muun muassa, ettd sdhkovarasto kestda sdhkojarjestelmén jannite- ja
taajuusvaihtelut ja etta se tukee sdhkojarjestelmén toimintaa héiridtilanteissa niiden aika-
na ja jilkeen (engl. Fault-Ride-Through) ja ettd Fingridilla on kdytossa sdhkojarjestelmén
kayton suunnitteluun ja kayttovarmuuden ylldpitoon tarvittavat tiedot sahkdvarastosta.
Tavoitteena vaatimuksilla on tasapuolisten ja syrjimattomien kilpailuolosuhteiden takaa-
minen sdhkon sisdmarkkinoilla, sdéhkojérjestelman kayttovarmuuden varmistaminen seka

yhtenéisten liityntdehtojen luominen verkkoliitynnoille.

Téassé luvussa esiteltiin padperiaatteita patotehonhallinnalle sahkojérjestelmén eri tasoil-
la. N&itd toiminnallisuuksia tulee yleenséd kaytetdan automaattisesti ja nopeasti. Ratkai-
suksi on esitetty erilaisia algoritmeja, jotka voidaan jakaa ennustaviin ja operatiivisiin
algoritmeihin. Ennustavilla algoritmeilla voidaan esimerkiksi optimoida séhkoénkulutuk-
sen ajankohdat hinta- ja kulutusennusteiden pohjalta. Operatiiviset algoritmit perustuvat

mittaustietoihin, joiden avulla suoritetaan tarvittavat toimenpiteet.
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5 LATAUSKUORMAN MALLINTAMINEN

Jotta voitaisiin analysoida tehonhallinnan vaikutuksia pienjénniteverkon mitoittamiseen,
on tarkasteltava tilanteita, joissa sdhkoverkkoa kuormitetaan merkittévasti. Tamén diplo-
mityon kirjoittamisen aikaan on havaittavissa sdhkontuotannossa ja -kulutuksessa muu-
toksia, mutta datan riittdvyys tuo haasteita. Erityisesti sihkoajoneuvojen latauskuormaa
on haastava ennustaa verkon mitoittamisessa. Téssd tyOssa erdand tutkimuskysymykse-
né on, kuinka sdhkoéajoneuvojen latauskuorman kéyttaytymisté voidaan analysoida tehon
tarpeen nakokulmasta sdhkonjakeluverkkoja mitoittaessa. Téssd luvussa on vastauksena
esitetty malli, jonka avulla tdtd voidaan simuloida. Seuraavaksi esitetdédn tdmén mallin
rakentaminen ja perusteellaan sen parametrien valinnat. Ensin tulee mééritelld ne reu-
naehdot, joiden puitteissa toimitaan. Olennaista on paittda, minkéalaista latausta mallin-
netaan. Kuten luvussa 3 esitettiin, pienjdnniteverkon tapauksessa erityisesti liittymien ja
jakelumuuntajien huipputehot ovat sellaisia tekijoité, jotka vaikuttavat verkon mitoitta-
miseen. Tamé tutkimusongelman maééritelmé on pohjana seuraavissa alaluvuissa. Téssé

luotua mallia voidaan kayttda sekéd luvun 6 ettd luvun 7 tutkimuksissa.

5.1 Herkkyysparametrien valitseminen

Téassé luvussa kasitelldan niitéd sihkoéajoneuvon latauksen teknisid tunnuslukuja, joita voi-
daan esittda yhtaloilla. Lataukseen vaikuttaa lisiksi mahdollinen kaytettava tehonhallinta,
jota kasitelladn seuraavassa luvussa 5.2. Késitellaédn ensin lataustekniikkaa, joka voidaan
jakaa vaihtosdhko- ja tasasdhkolatauksiin. Naistéd jalkimmaiselld latausnopeus eli sdhko-
auton ajovoima-akulle saatettava teho on huomattavasti suurempi, koska latauskohtees-
sa voidaan hyodyntda suuritehoista keskitettyd tai hajautettua tasasuuntaajaratkaisua.
Séhkoenergia voidaan siirtdd ndin ollen ilman ajoneuvon laturia suoraan akun kennoille.
Talloin rajoitteiksi nousevat ensisijaisesti kennojen nimellisjdnnitteet seké lampdatilat, eika

sisaisen laturin nimellisteho.

Vaihtosdhkolatauksella akuston varauksen saattaminen halutulle tasolle on hitaampaa,
koska sdhkonjakelu taytyy rajoittaa teknisten seikkojen kuten edelld mainitun nimelliste-
hon sekd myos jakeluverkon paédjannitteen ja latauskohteen sulakekokojen vuoksi. Lataus-
tapojen tekniset tunnusluvut ja niiden laitteistovaatimukset on méaéritelty SFS-EN 61851-
1 -standardissa. Induktiivista latausta ei téssd tyossd tarkastella, mutta sen tekniikkaa
késitelladn TEC 61980 -standardisarjassa. Liitteessd A on esitetty tdmén tyon kannalta

olennaisten lataustapojen tiivistelma.
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Vaikka tasasdhkolatauksella kyetéddn suurempiin lataustehoihin, ei toimistokiinteistoihin
kuitenkaan ole mielekésté asentaa tasasahkolld toimivia sdhkdautojen niin sanottuja pi-
kalatauspisteitd. Suurin syy télle on, ettd toimistoissa vietetty keskimédrdinen aika, joka
yleensé on tyopaivan verran eli noin 8 tuntia, on riittdvan pitkéd tyypillisen sdhkdauton
ajovoima-akun varauksen saattamiseksi vaihtosdhkolatauksella niin korkeaksi, etta se ky-
kenee normaalin arkipdivin vaatimien ajomatkojen suorittamiseen. Télloin latauspisteen
hankkijalla ei ole teknis-taloudellista perustelua investoida tasasahkolatauspisteisiin. La-
tauskuorman malliin taytyy siis tehdé lataustehojen Pj,; valinta vaihtosdhkdlataustapojen
joukosta (5.1).

230 V- 16 A = 3,68 kW tapa 1
V3-400 V-16 A = 11,09 kW  tapa 2
-Plat - (51)
V3400 V-32 A =2217 kW tapa 2

V3-400 V- 63 A = 43,65 kW tapa 3

Jos tutkittaisiin vain verkon absoluuttista maksimikuormitustilannetta, tapa 1 tulisi ra-
jata pois tarkastelusta, koska se on pienitehoisin. Talloin ei kuitenkaan késiteltéisi hy-
bridiajoneuvoja, koska niiden sisdisten latauslaitteistojen ottoteho kayttda usein tavan 1
lataustehoa. Todettakoon, ettd lataustapaan 1 liittyy sdhkon laadullinen kysymys, mikali
latauspisteita ei ole asennettu vaihekiertoa hytdyntden. T&lloin saattaa kiinteiston jake-
luverkkoon syntya vaihe-epdsymmetria, mutta sitd ei téssd tyossd kisitellad. Jos haettai-
siin vain suurinta kuormitusta, jiljelle jéisi ainoastaan tapa 3, koska silld saadaan suurin
latausteho. Téassé kohtaa on kuitenkin huomioitava ajoneuvojen siséisten latauslaitteisto-
jen tehot, jotka usein rajoittavat lataustehon tavan 2 mukaiseksi. Olisi myds kohtuutonta

rajata hybridit ulos tarkastelusta.

Jotta saataisiin siis riittdvéan kattava ja realistinen mallinnus latausteholle, tulee néin ollen
lataustavat 1 ja 2 huomioida mallissa. On huomionarvoista, etté lataustavalla 3 voidaan
myos sdatad latausvirtaa, jolloin kyetdan tapojen 1-2 mukaisiin lataustehoihin. Latausta-
pahtumassa ajovoima-akun ottama kokonaissdhkbenergia FEj,; on ajoneuvon lataustehon

Py,; maaratty integraali latausjaksolta yhtélon (5.2) mukaisesti.

T
Elat = ~/t—0 ]Dlat(t) dt, (52)

missé T on latausjakson pituus. Nain ollen tulee tarkastella, kuinka teho P, kiyttaytyy
tdmén ajanjakson aikana. Kuvassa 5.1 on esitetty tavan 2 suurin sallittu vaihtosdhkola-
taustapahtuman latausteho ajan funktiona, kun kaytdssd on tyypillinen litiumioniakun

latausprofiili. Yhtéloparilla (5.3) voidaan esittdéd vakiovirta- ja vakiojannitelataus.

V3UT vakiovirtalataus
Pra(t) = (5.3)
V3UT e/t vakiojannitelataus,

missa 7 on akun ominainen aikavakio ja t on ajanhetki. Tamén tyon tutkimuksen puitteissa

latausprofiili yksinkertaistetaan noudattamaan kuvassa 5.1 oikeanpuoleista kdyrédmuotoa.
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Kuva 5.1: Vasemmalla tyypillinen litiumioniakun latausprofiili. Vakiovirtalataus, kun
0 < ajka < t. Vakiojinnitelataus, kun ¢ < aika < T'. Oikealla laskentamallia varten yksin-
kertaistettu latausprofiili.

Téassé jatetddn nain ollen huomioimatta vakiojénnitelataus. Koska tarkasteltavana aika-
resoluutiona on kuitenkin tunti AMR-mittausdatan takia, saadaan talla tavalla riittdvan
tarkka mallinnus lataustehon ajallisesta vaihtelusta lataustapahtumassa, ja yhtédloparia

(5.3) ei tarvitse kasitella jokaisen ajoneuvon kohdalla erikseen.

Jakeluverkon nidkokulmasta latausenergian Fj,; suuruuteen vaikuttavat myos latausjar-
jestelmén ja jakeluverkon siirtohdviot. On syyté esittdd lataustapahtuman energiayhtild

(5.4), jotta hahmotettaisiin lataustapahtuman mallintamiseen liittyviat komponentit.
Ejat = Ey + Ep = dEy + Ej, (5.4)

missé F, on ajoneuvon ajovoima-akun energiavaje, Ep on lataustapahtumaan liittyvat ha-
viot, d on ajosuoritteen pituus ja Fj on ajoneuvon ominaiskulutus, jota voidaan myos
kutsua energiatehokkuudeksi. Energiavaje on se méaaré sidhkoenergiaa, jonka sdhkdauton
ajovoima-akku tarvitsee jakeluverkosta lataustapahtuman aikana, mutta on huomioitava,
etta se ei ole energiaméara, joka jakeluverkossa tulee siirtdd. Télloin on my6s huomioitava
haviot Ey, jotka koostuvat sdhkonsiirron seké latausjirjestelmén hévidistd. Helen S&dhko-
verkolla on sisdisesti tutkittu, ettd sdhkonjakelussa syntyva hivié on 3 prosentin luok-
kaa. Taten voidaan tédssd yhteydessd yksinkertaistaa séhkoverkon héviot hyotysuhteeksi
nsj = 0,97.

Latausjirjestelmén havioilla puolestaan tarkoitetaan vaihtosdhkolatauksessa ajoneuvon la-
turin eli tehoelektroniikan haviditd seka akkukennojen jadhdytysjirjestelméan kuluttamaa
energiaa. Nama vaihtelevat automalleittain. Latausjarjestelmén tehokkuuden variaatio ja-
keluverkosta otettuun latausenergiaan Fj,; ei kuitenkaan ole merkittava suhteessa muihin

komponentteihin, joten sen hydtysuhteesta voidaan kdyttdd diskreettid arvoa n;; = 0,90.

Yhtalo (5.4) ei ole kuitenkaan yleispétevé, koska siind esiintyvét suureet eivét ole toisistaan
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riippuvaisia ja koska niihin vaikuttavat kaytetty ajoneuvo sekéd ihmisen kéyttdytyminen.
Koska yhtélossa (5.4) ovat termit E,, Fy ja d, jotka kayttaytyvit stokastisesti, ei sita
voida ratkaista analyyttisesti. On siis luotava yhtéld, jolla voidaan muodostaa tilastollinen
ratkaisujoukko lataustapahtuman kokonaisenergian arvolle. Tétéd varten on haettava ne

reunaehdot, joita edelld mainitut termit noudattavat.

Reunaehdot voivat olla joko diskreettejad arvoja tai vaihtoehtoisesti jakaumia, joilla on
tésséd tapauksessa jokin maksimi ja minimi. Reunaehtojen valinnan jélkeen voidaan muo-
dostaa yleispatevé yhtalo lataustapahtuman energian tarpeelle. Tédta yhtdlod voidaan oh-
jelmallisesti iteroida niin monta kertaa, ettd loydetddn riittdvdlld varmuudella vastaus
latauskuorman tehon tarpeen vaikutuksesta sekd sen ajankohdista valitulta aikajaksolta.
Ratkaisujoukko on niin ollen jakauma, josta saadaan tietoon esimerkiksi lataustapahtu-
mien maksimilataustehon arvo sekéd sahkonjakeluverkon kannalta mitoitusarvot, joiden

ylitystodennédkdisyydet ovat 1 % ja 5 %, sekd my6s nédiden tehojen ajankohdat.

Matkasuoritteen pituuden valinnassa hyédynnetdan vuonna 2016 valmistunutta valtakun-
nallista henkildliikennetutkimusta, jonka yhteydessd Helsingin kaupunki teetti lisdotok-
sen [99]. Julkaisussa on esitetty Helsingin seudun asukkaiden henkildautoilla kuljettujen
matkasuoritteiden pituusjakauma. Matkasuoritteella tarkoitetaan yhden matkan pituutta
kilometreissi. Lataustapahtumassa tulee méaritelld, kuinka monta matkaa ajoneuvo on
kulkenut ennen latauksen aloittamista. Toisin sanoen tdytyy valita, kuinka usein sdhko-
autoja ladataan. Lataus voi siis tapahtua aina, kun matkasuoritteiden méara on suurempi

tai yhtd suuri kuin 1, jolloin méara on kerroin kuljettujen matkojen pituusjakaumalle.

Téassé tapauksessa voitaisiin kertoimena kayttad > 2, joka edustaisi tilannetta, jossa sidh-
kbautoja ei ladata lainkaan kodeissa. Tadmé on kuitenkin epérealistinen skenaario, joka
antaisi turhan suuria latausenergioita. Kertoimeksi pituusjakaumalle valitaan 1, joka tar-
koittaa skenaariota, jossa autoja ladataan myos tyopaikkojen ulkopuolella kuten asuinra-
kennuksissa tai julkisissa latauspisteissd. Néin ollen oletetaan myos, etté sdhkoéajoneuvojen
ajovoima-akkujen varaustila on aina tdynna ennen tyomatkalle 1ahtod. Kuvassa 5.2 vasem-
malla on esitetty Helsingin seudun henkildautoilla kuljettujen matkojen pituusjakauma D,
kun matkojen méard on 100 000 kpl. Lukumaéra voidaan my6s muuttaa todennékoisyy-

deksi, mutta silla ei ole merkitystd saatuun ratkaisujoukkoon.

Kuljetun matkan maéarittelyn jalkeen on valittava ajoneuvon ominaiskulutus, eli monta-
ko yksikkoa sdhkoenergiaa se tarvitsee tuottaakseen kineettisen energian, jolla se kykenee
liikkumaan matkaa yhden yksikoén verran. Ajoneuvovalmistajat ilmoittavat yleensi mal-
liensa energiatehokkuuden, mutta se voidaan myods laskea ajovoima-akun nimelliskapasi-
teetin ja WLTP- tai NEDC-standardin [100] m&arittelemén toimintasdteen avulla. ST-
kortissa 13.31 [57] on esitetty, ettd kulutuksen arvona tulisi kdyttdd 20 kWh per 100 km
latausjarjestelméan mitoittamisessa. Hyvaksikdytetdan ominaiskulutukselle leikattua nor-
maalijakaumaa véliltd 10-30 kWh per 100 km. Oletetaan odotusarvon olevan ST-kortissa
mainittu ohjearvo seké keskihajonnan olevan 0,03 kWh/km, jolloin voidaan muodostaa
ajoneuvojen omininaiskulutuksien eli energiatehokkuuksien jakauma E}j, joka on esitetty

kuvassa 5.2 oikealla.
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Kuva 5.2: Vasemmalla Helsingin seudun henkil6autoilla yhden péivin aikana kuljettu-
jen matkojen pituusjakauma D, kun matkoja on 100 000 kpl. Oikealla ajoneuvojen omi-
naiskulutuksen jakauma E}, jonka odotusarvo on 0,20 kWh/km ja keskihajonta on 0,03
kWh /km.

Kuten jo mainittiin, ovat latausenergiatarpeen termit toisistaan riippumattomia, jolloin
voidaan késitelld niiden tuloa ilman korrelaatiomatriisia. Ndin ollen saadaan lataustapah-
tuman energiatarpeelle tilastollinen ratkaisujoukko. Tdmé yhden ajoneuvon lataustapah-
tuman kokonaisenergian tarpeen jakauma Fj,; on esitetty kuvassa 5.3. Ratkaisujoukosta
luotu jakauma esittéd ajoneuvokohtaisen lataustapahtuman energian tarpeiden mééria ja
niiden vastaavia todenndkoisyyksid. Nain ollen voidaan jakaumasta ottaa satunnaispoi-
minta (merkitdédn symbolilla ~), joka on yhden ajoneuvon lataustapahtuman energian
tarve. Edelleen summaamalla néitd satunnaispoimintoja saadaan koko sdhkoajoneuvojou-

kon lataustapahtuman energian tarve.

Lukumé&ara
5000 7500 10000
| |

2500

0
|

Energian tarve (kWh)

Kuva 5.3: Ajoneuvokohtainen lataustapahtuman kokonaisenergiatarpeen jakauma Fj;.
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Yhtalolld (5.5) voidaan laskea sahkonkéayttopaikkakohtainen latauskuorman energian tarve

per lataustapahtuma.

1

MhMsih ;=

hE

Biat s = [(dn ~ D) (en ~ By, (55)

missa

Min ja 1Nsjn ovat latausjirjestelmén ja sahkonjakelujarjestelman hyotysuhteet
N on sahkoéautojen kokonaismaéra latauskohteessa

d, on sdhkbéauton n kulkema matkan satunnaismuuttuja

D on sdhkoéauton ajosuoritteen jakauma

en on sihkéauton n ominaiskulutuksen satunnaismuuttuja

E. on sihkoéauton ominaiskulutuksen jakauma

Liittymén ja edelleen muuntopiirin kokonaislatauskuorma per lataustapahtuma voidaan
siten laskea yht&lolla (5.6).

1 K N
Elatym = SN {(dl,k,n ~ D) - (e1rn ~ E’f)}’ (5.6)
k=1n=1

rMsih 1=

missé liittymén [ kdyttopaikan k sidhkoauton n kulkema matkan satunnaismuuttuja on
dy .n ja ominaiskulutus on ey ,,. Yhtéloissa (5.5) ja (5.6) esiintyvd autojen lukuméard N
latauskohteessa tulee méaaritella kohteittain. Luvussa 7.1 tarkastellaan séhkoéisen ajoneuvo-
kannan kehittymista, ja valitaan yleistymisskenaarioita. Skenaarioiden perusteella voidaan

asettaa autojen lukuméédran yléraja. Toisaalta N voidaan myos paattda mielivaltaisesti.

Jokainen auto ei kuitenkaan saavu kohteeseen ja aloita latausta samanaikaisesti, minké
vuoksi pitdd maaritelld sdhkoautojen lukuméaralle latauskohteessa funktio ajan suhteen.
Jos tutkittavia kohteita on useita, ja niiden tyoaikakayttaytymisien oletetaan olevan homo-
geenisié, voidaan latauskuorman laskennassa autojen saapumisen mallintamiseen hyvéksi-
kayttaa leikattua normaalijakaumaa. Olkoon saapumisajan jakauma Ty, jossa ajoneuvojen
saapuminen jakaantuu kellotunnin ¢ vélille [6, 9] odotusarvon ollessa kellotunnilla 8. Téten
kaikki autot ovat tyopaikalla, kun ¢ = 9, mité voidaan havainnollistaa kertyméfunktiol-
la kuvassa 5.4. Mikéli tarkastellaan yksittaista liittymaé, tulisi saapumisajan méaérittely
tehd& tarkemmin riippuen kiinteiston tyokayttaytymisestd. Saapumisajan méarittelyn jél-
keen voidaan esittdd latauskuorman alkuhetki yhtéloparin (5.7) osoittamalla tavalla, jossa

to on saapumisajan satunnaisarvo ja t on paivan kellotuntilukema vélilla [0, 23].

Eigtm, kun 6 <t <9

Elat,m(tﬂ ~ Ts) = (57)

0 muulloin

Koska latauskuorman energian tarvetta Ej.; ., i voida yleensd tyydyttda ensimméaiselld
tunnilla, tulee sen ajallinen kesto maéritelld mallinnettavan latausskenaarion eli ohjaa-

mattoman tai kuormaohjatun latauksen mukaisesti, miké on esitetty seuraavassa luvussa.
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Kuva 5.4: Méaaritellyn saapumisajan jakauma T kellotunneittain seké sen kertyméafunktio.

Yhtélod (5.7) hyodyntden saadaan liittymiskaapelin ja edelleen jakelumuuntajan kuormi-
tusaste Sy, ajan funktiona yhtalslla (5.8).

_ AMR(t) + Ejat,m(t)

So(t) = Sn , (5.8)

missd AM R(t) on tarkastellun rajapinnan kuorma tuntina ¢ ja Sy on jakelumuuntajan
nimellisteho. Téssé tapauksessa AM R edustaa etéluettavien mittareiden mittausdataa, jo-
ka on tarkasteltavien sahkonkayttopaikkojen sihkonkulutuksien summa. Muuntamotason

tarkastelussa tulisi jokaisen liittymén perus- ja latauskuormat summata.

5.2 Lataustapahtumaskenaariot

Lataustapahtuman energiatarve, ajoneuvojen saapumisaika ja latausteho ovat niita tek-
nisid tunnuslukuja, joita voidaan esittdd matemaattisesti. Ndiden maédrittelyiden jalkeen
taytyy valita latauksen luonteen toinen kohta eli mahdollinen tehonhallinta. Latauskuor-
man ottotehoa on mahdollista hallita latauspisteiden tai ulkoisen resurssin avulla kuten
luvussa 4.3 esitettiin. Téassé tyosséd tarkastelun keskiossd ovat latauspisteilld sekd akku-
teholdhteelld suoritettava tehonhallinta. Seuraavaksi on esitelty mallinnettavat latausske-
naariot eli ohjaamaton lataus ja &lykés lataus, jossa latauskuormaa ohjataan tasaisesti.
Huipunleikkaus akkuteholédhteelld esitetdan luvussa 5.3. Myos latauspisteilld voidaan suo-

rittaa huipunleikkausta, mutta se rajoittuu vain latausryhmén ottotehoon.
Ohjaamaton lataus

Ohjaamattomalla latauksella tarkoitetaan téssé tyOssd niin sanottua tyhméé latausta, jos-
sa sihkoautojen latausryhmén tehoa ei hallita. Téll6in siéhkéauton ajovoima-akun energia-
tarve tyydytetdan lyhyella aikavélilla eli latausryhman ottoteho jakeluverkosta kasaantuu

liittymén ja jakelumuuntajan sdhkoén kulutusprofiiliin tiiviimmin, jolloin on odotettavis-
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sa tehohuippujen merkittavaa kasvua. Téménkaltainen lataus on edullisinta latauspisteen
omistajan kannalta, jos sdhkon siirtotariffi ei sisélld tehomaksua, koska latauspiste voi ol-
la hyvinkin yksinkertainen. Toisaalta puolestaan jakeluverkon ndkokulmasta ohjaamaton

lataus edustaa haastavinta tilannetta tehon tarpeen nédkoékulmasta.

Jotta voitaisiin tutkia ohjaamatonta latausta, tdytyy méaritelld jokaisen sdhkoéauton la-
tausteho. Aikaisemmin valittiin latausprofiilin muodoksi vakio koko lataustapahtuman
ajan (ks. kuva 5.1), jolloin my6s ajoneuvon ajovoima-akun ottoteho on vakio koko lataus-
tapahtuman ajan. Ohjaamattoman latauksen mallissa on néin ollen yksinkertaistus, etta
lataustehoa ei sdddelld ajovoima-akun varaustilan mukaan. Seuraavaksi padatetdan, kayte-
taanko yhtaloryhméssd (5.1) esiteltyjen lataustehojen véililla olevia arvoja. Aikaisemmin
valittiin myo0s, ettéd lataustavat 1 ja 2 tulisi huomioida mallinnuksessa. Koska ohjaamatto-
malla latausmallilla pyritdan esittdméadn mahdollisimman hallitsematonta kayttdytymisté,
valitaan, ettd ndmaé lataustehot eivat ole diskreettejéa. Toisin sanoen malli simuloi ajoneu-
vomarkkinatilannetta, jossa eri automallien suosio méaarittda kaytettavat lataustehot. Li-
siksi, koska lataustehon jakaumassa ei kéytetd diskreettejd arvoja, simuloi se my0s sité,
ettd ajoneuvon omistaja voi méaritelld haluamansa lataustehon tyopaikalla méaériteltyjen

reunaehtojen puitteissa.

Téaten lataustehoa voidaan mallintaa jakaumalla, jonka maksimiarvo on kyseisen lataus-
pisteen suurin antoteho lataustavan 2 mukaisesti ja jonka minimiarvo on tavan 1 méa-
rittelema 3,68 kW. Jakauman muodon valinta vaikuttaa olennaisesti latauspiikin suuruu-
teen, ja se on osa herkkyysanalyysid. Olkoon Py kéytettavin lataustehon jakauma, jolloin

voidaan autokohtaista ohjaamattoman latauksen kestoa t,, esittdd yhtalolla (5.9)

Elat,n

t, = ————
" pn"’PN’

(5.9)
missd Fj,t, on sihkéauton n ajovoima-akun energian tarve ja p, on sédhkéauton n la-
tausteho. Samoin kuin saapumisajan jakauman méérittelyssé, tulisi lataustehon jakauma
maédritelld tarkemmin tapauskohtaisesti. R-ohjelmointikielelld tehty suunnittelematonta
latausta simuloiva algoritmi on esitetty liitteessd B. Ohjaamaton lataus on esitetty ar-
kiviikon aikajaksolta kuvassa 5.5 vasemmalla. Ohjaamatonta latausta mallinetaan seka

case-tarkastelussa ettd alueellisessa kuormitusanalyysissa.
Kuormaohjattu lataus

Kuormaohjatulla latauksella tarkoitetaan téssé tyosséa sellaista alykésté latausta, etta sah-
koautojen latausryhmén tehoa hallitaan latauspisteilld siten, ettd sdhkoauton ajovoima-
akun energiatarve jaetaan jollekin aikavélille. Talloin ohjataan latauskuorma latauspis-
teiden avulla tasaisesti ajoneuvon pysékointiajalle. Tosin sanoen tissa latausskenaariossa
latauskuormaa ohjataan latauspisteitd hyddyntimdlld, eika sitéd tule sekoittaa siihen, etté

johonkin kuormamittaukseen perustuva ohje saatda latausta.

Téassé lataustyylissd, kuten ohjaamattomassakin latauksessa, tyydytetddn ajovoima-akun
energian tarve kokonaisuudessaan méaritellylld aikajaksolla. Téménkaltainen lataus yleen-

sé tarvitsee akun varaustilatiedon, jonka vélittdmisen mahdollistaa kommunikaatiovéyla
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ajoneuvon ajovoima-akun hallintajirjestelmén (engl. Battery Management System) seka
latauspisteiden hallintajarjestelmén valilla. Koska téssa tyossé tarkastellaan toimistokiin-
teistoissd tapahtuvaa latausta, latauskuorma jaetaan koko tyopéivélle, jonka tyypillinen
kesto on 8 tuntia. Néin ollen tésséd latausskenaariossa ei iteroida jokaiselle ajoneuvolle
latausaikaa, vaan keskituntilatausteho P,. Asetetaan tyopéivan kesto sdhkoauton latauk-
seen kaytettivan ajan ylarajaksi, jolloin voidaan autokohtaista keskituntilataustehoa esit-

taa yhtalolla (5.10).
_ Elat,n
" 8h

Kuormaohjatun latauksen algoritmi on esitetty liitteessd B. Kuormaohjattu lataus on

(5.10)

esitetty arkiviikon aikajaksolta kuvassa 5.5 oikealla. Kuten my6s ohjaamatonta latausta,

kuormaohjattua latausta mallinnetaan seké luvussa 6 etta 7.

Ohjaamaton lataus Alykas / kuormaohjattu lataus
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Kuva 5.5: Esimerkit satunnaisesti kiyttaytyvéista ohjaamattomasta seké dlykkadstéd (kuor-
maohjatusta) latauksesta arkiviikon aikajaksona tyypillisessé toimistokiinteiston sdhkon
kulutusprofiilissa.

5.3 Huipunleikkauksen optimointi

Esiteltyjen latauskenaarioiden lisiksi téssd tyosséd tutkitaan akkuteholdhteelld suoritet-
tavaa huipunleikkausta erdéné latauskuorman tehonhallintakeinona. Huipunleikkauksella
voidaan latausryhmén ottotehoa leikata hyodyntamalla ulkoista resurssia kuten akkute-
holdhdetta, jolle voidaan asettaa jokin purkuraja, jolloin se purkaa varaustaan, seka la-
tausraja, jolloin sdhkonjakeluverkosta otetaan energiaa akun varaustilan kasvattamiseksi.
Huipunleikkausrajojen etsimiseen voidaan hyodyntéa saatavilla olevaa mittausdataa koh-
teesta. Luvussa 6 on esitetty seké perinteinen keino 10ytéa leikkaus- ja purkurajat etta oh-
jelmallisella mallinnuksella 16ydetyt optimaaliset rajat. Rajojen etsiminen on kiytannossé

optimointitehtévé, jossa on jokin tavoiteyhtdlo. Tavoite voi olla esimerkiksi tarkastellun
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aikajakson yksittdisen maksimihuipputehon minimointi yhtalén (5.11) mukaan.

min(max(F)), (5.11)
missa a ja b ovat leikkaus- ja purkurajat, T on tarkastellun aikajakson tunnit ja F; on
teho tuntina 7. Muuttujina ovat leikkaus- ja purkurajat, joiden tietyilla arvoilla minimoin-
titehtdva toteutuu. Taméa on sdhkonjakeluverkon kannalta paras ratkaisu komponenttien
kuormitettavuuden ndkokulmasta. Tamén diplomityon kirjoittamisen aikaan verkkoyhtiot
eivit kuitenkaan saa omistaa akkuja téllaisen siirtokapasiteetin hallintaan, joten tarkastel-
tavassa tavoiteyhtdlossd huomioidaan asiakkaan ndkokulma. Asiakkaan kannalta hyodyl-
lisin ratkaisu on yleensé tarkastellun aikajakson siirtomaksujen minimointi. Koska téssa
tapauksessa rajoitetaan liittymén, kdyttopaikan tai latausryhmén huipputehoa, minimoi-
tavana on tehomaksu, joka Helen Séhkoverkolla maéédritellddn jokaisen kuukauden suu-

rimman keskituntitehon mukaan. Tavoiteyht&lo voidaan télléin kirjoittaa muotoon (5.12).

a,b

T
min( Y P), (5.12)
(X7)
missé P; on kuukauden i suurin keskituntiteho. Yhtilé (5.12) titen minimoi 7" kuukauden

kuukausittaisien huippukeskituntitehojen summan.

Tavoiteyhtélon lisdksi on mééariteltdva reunaehdot, joiden puitteissa toimitaan. Tassa ta-
pauksessa rajoittavina tekijoiné ovat kiytetyn akkuteholdhteen nimellisteho ja -kapasiteet-
ti. Akkuteholdhteen tunnuslukuja on esitetty liitteessd C. Koska tarkasteltu aikajakso voi
olla pitké, on syyta etsid tavoiteyhtalon toteuttavat muuttujat ohjelmallisesti. Tassa tyos-
sé kasiteltdavit huipunleikkausrajat on etsitty R-ohjelmointikielelld luodulla geneettisella
algoritmilla. Liitteessd B on esitetty luotu geneettinen algoritmi [101], jossa on otettu kol-

manneksi muuttujaksi ulkolampdétilaraja, joka mééarittelee, mita leikkausrajaa kaytetdaan.

5.4 Algoritmien rajoitteet ja aikaisemmat tutkimukset

Téassé tyosséd keskeisend tutkimuskysymyksenéd on, kuinka sdhkoéajoneuvojen latauskuor-
man tehon tarvetta voidaan analysoida pienjanniteverkon mitoittamisen nakokulmasta.
Séhkonjakeluverkon suunnittelutehtévien kannalta olennaista on saada tietoa tdmén tehon
tarpeen ajallisesta ja méaarallisestd jakautumisesta tarkastellulla aikavalilla. Téssé luvus-
sa esitetylld mallilla saadaan lisdarvoa sekd tarkempiin kohdetarkasteluihin kuten luvun 6
tutkimukseen ettéd alueellisesti laajempiin kokonaisuuksiin kuten luvun 7 analyysiin. Esi-
tellyissa latausskenaarioissa on kuitenkin rajoitteita. Lataustapahtumien aikaresoluutiona
tulee kiayttda yhta tuntia AMR-mittaustaajuuden vuoksi, minka takia esitellyt arvot ovat
keskituntiarvoja. Algoritmeissa ei huomioida tyOssikéynnin epéasddnnollisyytté, etdtoita
tai pyhapaivié, eikd tilanteita, joissa auton omistaja kiyttdd autoa tyopéivan aikana esi-
merkiksi lounastaukoina. Toisin sanottuna téssa tyosséd kaytettavét algoritmit simuloivat
aktiivista tyossdkéyntid, jossa toissd kdydadn 5 kertaa viikossa ja jossa tyOpéivien kesto

on 8 tuntia.
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Sahkonjakeluverkon ndkokulmasta tdma on kuitenkin perusteltua, koska saadaan luotetta-
vampia tuloksia latauskuorman kayttaytymisestd mitoitusmielessé. Lisdksi mallissa ei huo-
mioida ajovoima-akkujen nimelliskapasiteetteja, koska niiden todettiin vaikuttavan vain
hyvin véhéisesti simulointituloksiin. Tamé& johtui siitd, ettd ajovoima-akkujen oletetaan
saavan varaustilansa tdyteen kotilatauksessa ennen tyématkaa. On syytd huomioida, et-
td téssd tyossd tutkimus rajoittuu toimistokiinteist6ihin, jolloin ajovoima-akkujen ener-
gian tarpeen kéyttaytymistd tyypillisien tyoaikojen ulkopuolella ei ole tarpeen kasitella.
Oletuksena on, ettd akkujen varaustilat ovat tdynna ennen tyomatkaa. Lisdksi esitellyssa
energian tarpeen jakaumassa arvot, jotka ylittdvit hybridiajoneuvojen ajovoima-akkujen

nimelliskapasiteettiarvot, ndyttelevit vain pientd osuutta.

Vuonna 2012 julkaistussa suomalaisessa tutkimuksessa [102] esitettiin samankaltaisia las-
kelmia kuin tassé tyossé. Tutkimuksessa esitettiin algoritmi, jossa hyodynnettiin valtakun-
nallista litkennetutkimusta vuosilta 2004-2005. Tutkimuksen mallissa otettiin huomioon
samoja parametreja kuin téssé tyossd, mutta ne keskittyivéit hybridiajoneuvojen mallinta-
miseen. Tutkimuksessa luotiin edelld mainitun liikennetutkimuksen pohjalta algoritmilla
sdhkoajoneuvojen energian tarpeille kuormakéyrat eri paiville, minké pohjalta voitiin la-
tauskuorman ajallista ja méaarallista vaihtelua analysoida. Vertailun vuoksi todettakoon,
ettéd téssd tyossd ajosuoritteiden ldhteend on Helsingin kaupungin lisdotos valtakunnalli-
sessa tutkimuksessa, jonka perusteella henkiltliikenteen ajosuoritteiden kuukausittainen

vaihtelu on Helsingissé vahaista tyossdkaynnin ndkokulmasta.

Vuonna 2013 julkaistussa tutkimuksessa [103] oli erdéné case-tarkasteluna Tampereen Sih-
kéverkko Oy, jossa tuloksien perusteella ei hybridiajoneuvojen ohjaamaton latauskuorma
aiheuttanut merkittédvasa huipputehojen kasvua tarkastellussa jakeluverkossa. Erddné syy-
né tahdn oli, ettd tutkimuksessa kdytettiin edelld késitellyn tutkimuksen [102] latauskuor-
mamallia, joka kéasittda vain 3 kW lataustehon. Lisdksi on huomionarvoista, ettad kyseises-
sé case-tarkastelussa tyopaikkalatauksen oletettiin keskimaééréisesti jakaantuvan tasaises-
ti kellotunneille 07:00-09:00, vaikka mallinnettiin ohjaamatonta latausta. Tamé poikkeaa

tassa tyossi esitellystd ohjaamattoman latauksen mallista.

Vuonna 2010 julkaistussa ruotsalaisessa tutkimuksessa [104] kiytettiin samankaltaista me-
netelméa hybiridiajoneuvojen latauskuorman arvioimiseen kuin vuoden 2012 suomalaises-
sa tutkimuksessa [102]. Tutkimuksen johtopaatoksend todettiin, ettd jotkin Tukholman
sahkoasemat ylikuormittuvat ohjaamattomasta latauksesta, mutta latauskuorman tasauk-

sella voidaan talta vélttya.

Tahan tychon on valikoitunut ohjaamaton ja tyopéivin ajalle jaettu lataus eiké lataus-
vaihtoehtoa, jossa latausryhmén huipputehoa rajoitetaan jaykalld tai dynaamisella rajal-
la latauspisteiden avulla. Latauspisteilla tehtévassa huipputehon rajoittamisessa voidaan
hyodyntaé kiinteistosdhkoverkkoon asennettua virtamittausta, jonka avulla jaetaan lataus-
pisteiden antoteho tasaisesti siten, ettd virtamittaukselle maariteltyd ylarajaa ei yliteté.
Kokonaisuudessa téssa lataustyylissa voidaan lisiksi hyodyntéda dynaamista virtaylarajaa
sekéd ajoneuvojen saapumisaikoja, joiden avulla voidaan priorisoida latauspistekohtaiset

antotehot.
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Latauspisteillé rajoitettu huipputeho, jota simuloiva algoritmi on esitetty esimerkiksi jul-
kaisussa [105], on rajattu tdmén tyon tarkasteluista ulos kolmesta syystd. Ensimmaéinen
syy on, ettd latauspisteilld suoritettava huipputehon rajoittaminen kayttaytyy sdhkon-
jakeluverkon ndkokulmasta samankaltaisesti kuin huipunleikkaus akkuteholdhteelld, jota
analysoidaan tassa tyossd. Toinen syy on, ettd latauspisteilld suoritettavan huipputehon
rajoittamisen tarkastelu ei tuo lisdarvoa tédhan tyohon; vaikka latauspisteilld huippute-
hon rajoittaminen johtaa siihen, ettd sdhkdajoneuvojen ajovoima-akkujen varaustiloja ei
valttamatta saada tdyteen etenkédén suurilla automaérilld, ajoneuvojen ajovoima-akkujen
energian tarve tyydytetdédn joko koti- tai julkisella latauksella loppuun. Kolmas syy on,
ettd téssd tyossd esiteltyd kuormaohjattua latausta, joka voidaan suorittaa paikallisesti,
tulisi edistda etenkin jakeluverkkojen nakokulmasta niin kutsuttuna dlykkaédna sahkoau-

tojen lataustekniikkana.

Toinen lataustyyli, joka on rajattu tyosta ulos, on sidhkdajoneuvojen lataus markkinaoh-
jauksella, joka voi olla esimerkiksi epdsuoraa tehonhallintaa dynaamisella siirtomaksulla.
Tata lataustyylia ei tarkastella, koska tdmén tyon empiirisien tarkastelujen padapainona on
tekninen eli suora latauskuorman hallinta, eiké epésuora taloudellisien insentiivien avulla

suoritettava tehonhallinta.
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6 CASE OSMONTIE

Tamén diplomityon case-tarkastelu on Helen Sdhkéverkko Oy:n toimipisteen toimisto-
kiinteistossé sijaitsevalla séhkoenergiavarastona toimivalla akkuyksikolla ja latauspisteil-
14 suoritettavien tehonhallintamenetelmien todentaminen. Téssé luvussa tehdddan aluksi
katsaus toimistokiinteistdjen energia- ja tehoprofiilien muodostumiseen, minkd pohjalta
voidaan tehdéa vertailevaa analyysiéd case-kohteen kdyttdytymisesta. Lopuksi tarkastellaan
kohteessa sijaitsevalla akkuteholdhteelld ja latauspisteilld tehtéavia latauskuorman tehon-

hallintasovelluksia.

6.1 Toimistokiinteiston sihkonkaytto

Jotta voitaisiin késitelld toimistokiinteistoja tassa tutkimuksessa, on tarpeen méaritellé,
minkélainen on tyypillisen toimistokiinteiston sdhkoéenergiaprofiili seké sdhkon kiyton ja-
kautuminen eri laiteryhmien kesken. Taman jéalkeen on perusteltua vertailla tassa luvus-
sa esiteltyd case-kohdetta tyypilliseen toimistokiinteistoon. Téssa tyossd on hyddynnetty
Helen Sdhkoverkon asiakastietojérjestelméd, jolla saatiin kayttdjaryhmien tarkempi jako
(ks. kuva 3.4). Tamén mukaan vuonna 2018 toimistorakennukset hallitsivat noin 15 % ko-
ko vuoden sihkdnkulutuksesta, joka oli yhteensd 4 394 GWh. Siirretyn energian mukaan

toimistorakennukset olivat toiseksi suurin sihkonkuluttaja asuinrakennuksien jilkeen.

Toimistokiinteistot voivat siséltdd useita erillisid sdhkonkéyttopaikkoja ja tdten AMR-
mittauksia. Néin ollen laiteryhmét jakautuvat yhteisien tilojen lisdksi kayttopaikkojen kes-
ken. Néiden tilojen vuokraajat ostavat itse sihkéenergiansa sdhkomarkkinoilta. Sahkon-
jakeluverkon nédkokulmasta jokainen vuokralainen seka kiinteiston yhteisien laitteistojen
sihkonkulutukset ovat tyypillisesti omien AMR-mittareidensa takana. Toimistorakennuk-
sissa kuitenkin téllaisen kokonaisuuden sdhkonkulutusta dominoi usein kiinteistosdhkon-
kulutus, johon ilmanvaihtokoneen, jadhdytyskompressorin ja yleisien tilojen valaistuksen
lisdksi kuuluvat usein my6s hissit. Toimistoissa kédytetddn péadosin sidhkoenergiaa tyopai-
vien aikana maanantaista perjantaihin, joten viikonloppuina kulutuksina toimivat l&hinna
ilmavaihtojérjestelmé ja mahdolliset mainos- seké turvavalaistus. Tyoaikakéyttaytymiset
vaihtelevat, mutta tyohontuloaikojen voidaan katsoa péasaéntoisesti olevan kellotuntei-
na 6:00-9:00. Koska tyypillinen tyopéiva kestdd 8 tuntia, ldhtoaika on néin ollen valilla
14:00-17:00. Luvussa 5 esitettiin tyohon saapumisajan tiheys- ja kertyméfunktio, kun ole-
tusarvona on pidetty kellotuntia 8:00. Ympéaristoministerion asetuksessa 1010/2017 [83]

esitetddn toimistorakennuksen kéyttoajaksi 7:00-18:00.
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Kuva 6.1: Toimistotalon sdhkéenergiakulutuksen jakautuminen eri laiteryhmien kesken.
Tutkimukset 1-3 ovat suomalaisia ja tutkimus 4 on ruotsalainen.

Toimistokiinteistojen kuluttama sdhkoenergia voidaan katsoa muodostuvan seuraavista
keskeisista laiteryhmista: ilmanvaihtojéarjestelma, jossa on jadhdytys- sekéd lammitystek-
niikkaa, valaistusryhmét, tietokoneet ja elektroniset laitteet, hissit ja muut laitteistot.
Tarkoituksena on téssa luvussa tehdéa kirjallisuuskatsaus néiden laiteryhmien kayttéayty-
miseen sekéd niiden vaikutuksiin toimistokiinteiston sdhkonkédyttoon. Toimistotalojen ja
muun palvelusektorin sdhkonkéyttoa on esitelty vuonna 2012 valmistuneessa diplomityos-
sd [61], jossa esiteltiin myoOs ruotsalainen tutkimus toimiston sdhkoenergian kulutuksen
jakautumisesta eri laiteryhmien kesken. Toisessa vuonna 2011 valmistuneessa diplomi-
tyossa [106] esiteltiin kolme suomalaista tutkimusta. Néiden tutkimuksien sdhkoenergian
kulutusjakaumat on koottu kuvaan 6.1. Jotta tutkimuksia voitaisiin vertailla, on erindisia
laiteryhmié yhdistelty. Esimerkiksi tietoteknisié laitteita ei ole eritelty, ja ilmanvaihtojar-
jestelmén sekéd sdhkolammityksen (pl. lattialdmmitys) kulutukset on summattu. Kuvas-
ta 6.1 ndhdéaén, ettd tutkimustulokset ndiden neljan tutkimuksen kesken ovat yhtenevia.
Todettakoon, ettd LVI-laitteiden energiankulutus kasvanee tulevaisuudessa lammityksen

sdhkoistymistrendin myota.
Ilmanvaihtojarjestelmi ja lammitystekniikka

Ilmanvaihtojéarjestelmén mitoitusta ohjaa ympéristoministerion asetus uuden rakennuk-
sen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta [107]. Asetuksessa linjataan, ettd ilmanvaihdon on
toteutettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisé sisdilman laatu oleskelutiloissa, ja ilman-
vaihtojarjestelméa on toteutettava siten, ettd sen toiminnan kannalta keskeisié toimintoja
voidaan mitata, ohjata ja seurata. Kdytdnnossa ohjauksella tarkoitetaan, etta ilmavirtoja
voidaan ohjata kuormituksen tai ilman laadun mukaan kéyttotilannetta vastaavaksi. Yha
useamman toimistokiinteistojen luonne on muuttumassa siten, etta siirrytdan perinteisista
henkil6tiloista avoimiin monitoimitiloihin. Téten tyypillistd huonejakoa on vaikeampi méa-

ritelld kuin ennen, miké aiheuttaa muun muassa ilmanvaihtolaitteistojen tehomitoitukseen
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uusia haasteita. Onkin siirrytty enemmissd méaérin mitoittamaan ilmanvaihtolaitteistojen
sdhkotehoja oletettujen henkilolukuméérien perusteella. Taméa kay ilmi esimerkiksi ym-
péristoministerion tilaamasta ja vuonna 2017 julkaistusta ilmanvaihdon mitoitusoppaassa
[108]. Vanhassa ohjeessa avotoimistosta ei ollut mainintaa, ja ulkoilmavirran mitoitusoh-

jeet olivat lahinné neliometrikohtaisia arvoja.

Ilmanvaihtojérjestelman ottoteho riippuu puhallintehosta, tuloilman l&mmitykseen tarvit-
tavasta tehosta, jadhdytyskompressorin tehosta ja jérjestelman ohjaustavasta. ST-kortissa
13.31 suositellaan, ettd tdméa kokonaisteho otettaisiin 75-80-prosenttisesti huomioon sah-
koliittyméan mitoituksessa [57, s. 6]. Suomessa on monessa kohteessa kdytossd vield pe-
rinteinen kaksinopeus-poistoilmapuhaltimiin perustuva ilmastoinnin sddté. Niissd moot-
torin pyorimisnopeus vaihdetaan ajastinkytkimelld ja ilmavirtaa hienosdadetadn saito-
venttiilid kuristamalla, jolloin sdhkoenergiankulutus kasvaa. Taajuusmuuttajaohjauksella
saadaan parannettua jérjestelméin energiatehokkuutta sddtdmaélla moottorin pyoérimisno-

peutta portaattomasti.

Kaukolammitetyissd toimistoissa suurin energiakulutus osuu tyypillisesti kesélle, jolloin
ilmanvaihtojirjestelmalld ja kompressorin avulla jaidhdytetddn oleskelutiloja. Talvikausi-
na tilanne on painvastainen, koska tuloilman lammitykseen ei tarvitse yleensd hyodyn-
tad kaukolampoverkoston vuoksi niin suuria méaria sihkoenergiaa. Keskeinen vaikuttava
tekija ilmanvaihtojarjestelmélle on nain ollen ulkoilmaldmpétila, jolloin myos kéyttopai-
kan huipputeholla on korrelaatio sithen. On huomioitava, ettd tilanne on muuttumassa
polttoainekieltojen astuessa voimaan. T&lloin lampoenergiaa on tuotettava sahkolla, jota
myos tullaan osittain tuottamaan kiinteist6issd. Lampopumppujen kompressorit maarit-
tédvat niiden mitoitustehon, ja talvella niiden kéytosséd joudutaan usein Suomessa lisédksi
turvautumaan sahkovastuksiin riittdvan lampoenergian tuottamiseksi. Tastéd johtuen lam-
popumput voivat muodostaa suuren osan kiinteiston energiankulutuksesta ja kasvattaa
sahkonkayttdjan huipputehoa. Maalampopumppuja on tutkittu esimerkiksi diplomityossé
[109]. Helsingissé suuri osa palvelusektorin kiyttajistd on yhteydessd kaukoldmpdoverkos-
toon, minka takia lammitys ei ole merkittédva osuus toimistokiinteistdjen sdhkéenergian-

kulutuksesta.

Helsingissd on ominaispiirteena kantakaupungin keskusta-alueilla kéiytossa oleva kauko-
jaahdytysverkosto, joka osaltaan pienentdd toimistokiinteistojen sahkdéenergiankulutusta
kesdaikoina. Tamé on havaittavissa vertailemalla toimistorakennuksien kulutusprofiileja
keskusta-alueella ja esikaupunkialueella. Kuvassa 6.2 on esitetty kaukojdahdytysta kayt-
tavan sekd tyypillisen toimiston keskituntitehon vuorokauden liukuva keskiarvo vuonna
2018. Jaahdytyskompressorilla on nain ollen suuri osallistumiskerroin toimiston huippute-
hoon esikaupunkialueilla, mutta vastaavasti vain pieni merkitys kantakaupungissa. Toimis-
tokiinteiston huipputehon mitoitushetken maérittelyyn Helsingissé vaikuttaa téten liitty-
minen kaukojidahdytysverkostoon. Sahkonjakeluverkon kannalta toimistokiinteistdjen sah-
konkayttoprofiilit ovat néin ollen keskiméérin erilaisia kaukojadhdytysalueilla. Lisdksi kau-
kojadhdytykseen liittyminen edelleen méérittelee, milld laiteryhmélla on suurin osallistu-

miskerroin huipputehoon.
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Kuva 6.2: Toimistokiinteistdjen eridvét energiaprofiilit ilman kaukojadhdytysta ja kauko-
jaahdytysverkostossa. Ylemmaéan kuvan toimistokiinteisto sijaitsee Helsingin Kampissa ja
alemman kuvan toimisto Pitdjanmaelld. Keskituntitehot ovat vuorokauden liukuvia kes-

kiarvoja.

Valaistustekniikka

Valaistusta kaytetddn toimistorakennuksissa seka toimistokerrosten ettd yleisien tilojen
valaisemiseen. Valaistus jaetaan sisé- ja ulkovalaistukseen, joista jalkimmé&inen on toimis-
tokiinteistoissa vahaistd. Lisdksi valaistuksen energiankulutus voidaan jakaa itse valais-
tukseen seké lepokulutukseen. Valaistuksen kulutus on riippuvainen valaistusvoimakkuu-
desta, ohjaustavasta, valaisinmallista ja vuodenajasta. Lepokulutus on turvavalaisimien
akkujen varaustilan ja valaisinohjausjérjestelmien valmiustilojen yllapitdmiseen tarvitta-
va energia. Kokonaisuudessaan valaistuksen voidaan arvioida olevan noin 25-30 prosenttia

toimistokiinteiston sdahkonkulutuksesta kuten kuvassa 6.1.

ST-kortti 13.31 [57] esittelee valaistuksen tehon tarpeen laskentaan kaksi vaihtoehtoa:
valaisinluetteloiden seké valitun ohjaustavan perusteella mitoitettu teho tai séhkotehok-
kuuden perusteella mitoitettu teho. Valaisinluetteloiden perusteella tehtéava laskenta on
esitetty luvussa 3.2.2. Sdhkotehokkuuden laskenta perustuu tehotiheyden méarittelemi-
seen, johon vaikuttaa kohdetyyppi. Perusvaatimus EU-sdadosten mukaiselle valaistuksen

enimmiistehotiheydelle avotoimistoilla on 11 W/m?. Toimistojen ja muiden tyétilojen vaa-
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dittu valaistusvoimakkuus on suurempi kuin esimerkiksi ravintola- tai taukotilan. LED-
tekniikalla saavutetaan yleensé paras energiatehokkuus. Vastaavasti vanhoilla loisteputki-
valaisimilla voi olla suuriakin siéhkdenergian kulutuksia. Myos loistehon kulutus on loiste-
putkivalaisimissa merkittdavéa, mikéli sen liitdntélaite ei sisdlla kompensointia. Ohjaustapa
tarkoittaa valaisimien paélle- ja pois-kytkennén suorittamista. Energiaepatehokkain tapa
on perinteinen manuaalinen kytkin, jolla ohjataan valaisinryhmié. Etenkin uusissa toi-
mistoissa kuitenkin hyédynnetdan oppivia ldsnéolotunnistimia, jotka mukautuvat tilojen

kayttotiheyksiin.
Tietotekniset laitteet

Toimistokiinteistojen tietoteknisista laitteista eniten sahkdenergiaa kuluttavat tietokoneet,
jos kyseesséd on tyypillinen néyttopaatetyoskentelyd varten oleva toimistokiinteistd. Mui-
ta tietoteknisid laitteita ovat esimerkiksi kopiokoneet ja tulostimet. Néiden sahkotehoa
voidaan arvioida médran ja nimellistehon perusteella kdyttden samanaikaisuuskerrointa,
jonka valintaan vaikuttaa rakennuksen kéyttoaste. ST-kortissa 13.31 [57] on esitetty ker-
toimelle arvoja 0,3-0,8. Toimistoa suunnitellessa tulisi my&s ottaa huomioon tietoteknisten
laitteiden suuntaajien aiheuttamat yliaallot ja muu sdhkoén laadullinen vaikutus kiinteisto-
sdhkoverkossa. Mikéli laitteita pidetdan valmiustiloissa, saattavat ne myos tuottaa huom-
mattavan méaaran loistehoa toimistokellotuntien ulkopuolellakin. Yleensd muihin kuin hy-
vin pieniin toimistotiloihin mitoitetaan estokelaparisto, jolla voidaan kompensoida nédiden
laitteiden loistehoa ja yliaaltoja samanaikaisesti. Estokelapariston automatiikka tulisi mi-
toittaa siten, ettd ei synny ylikompensointitilanteita. Myos invertteri-ohjatuilla akkusah-

koévarastoilla voidaan kompensoida loistehoa.

6.2 Kohteen ja sihkoenergiavaraston kuvaus

Helen Sahkoverkon toimitila sijaitsee Helsingin Képyléssé sijaitsevassa toimistokiinteistos-
si. Toimitilaa vuokrataan kiinteistdosakeyhtiolta, ja rakennuksessa on my6s muita vuokra-
laisia. Kuvassa 6.3 on esitetty kiinteiston yksinkertaistettu padjakelukaavio, josta nahdéan,
etta kiinteisto on jaettu vuokralaisten kesken viiteen kerrokseen, joiden lisdksi rakennuk-
sessa on huoltokerros ja kellari, jossa sijaitsevat parkkipaikat, sdhkoautojen latauspisteet
sekd sdhkoenergiavarasto. AMR-mittauksen takana ovat jokainen vuokralainen seké kiin-
teistosahko. Vuokralaiset vastaavat omasta sdhkon kulutuksestaan, ja kiinteiston omistaja
kiinteistosdhkon kulutuksesta, joka koostuu jadhdytyskompressorista, ilmanvaihtojérjes-

telmaésté, hisseistd, lammonjakelutekniikasta, viestonsuojatilasta ja telehuoneesta.

Kiinteiston liittymiskaapelina kéytetdén neljaa rinnakkaista AXMK 4x185S -kaapelia, joi-
den nimellinen standardin méérittelems siirtokyky on 400 V péadjinnitteelld /3 - 400 V -
944 A = 654 kW yhden kaapelin termisen kuormitettavuuden ollesssa 236 A neljan kaa-
pelin rinnankytkennissd maa-asennuksena. Séhkoenergiavarastona on Helen Oy:n omista-
ma akkusdhkovarasto (engl. Battery Energy Storage System, BESS), joka on liitetty ra-
kennuksen kiinteistosahkén AMR-mittauksen takana olevaan erilliseen ryhmékeskukseen.

Verkkoyhtiot eivéit voi nykyisen lainsddddnnon nojalla omistaa sdhkdvarastoja, mutta ne
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Kuva 6.3: Helen Sdhkéverkon toimitilan yksinkertaistettu paajakelukaavio.

voivat ostaa sahkovarastoteknologiaan pohjautuvaa palvelua ja osallistua aihepiirin tut-
kimushankkeisiin. Akkujérjestelmé koostuu kahdesta TESVOLT TS HV 70 -yksikosta,
jotka on rakennettu 14 akkumoduulista vastaten 134 kWh:n energiakapasiteettia. Jérjes-
telmén tehon puolestaan méaarittelee kdytettavit invertterit, jotka ovat Sunny Tripower 60
-laitteita, joiden suurin patotehon siirtokyky on 60 kW, eli jérjestelmén teho on yhteensa
120 kW. Kuvassa 6.3 esitettyéd kiinteistosdhkon mittausta hyodynnetddn mittaustietona

akkusahkovarastolle.

Akkujen kanssa samaan ryhmékeskukseen on liitetty sdhkoautojen latauspisteet, joita on
tamén tyon kirjoittamisen aikaan 8 kappaletta. Laajennusvaraa on lisdksi yhteensé nel-
jélle lisda. Latauspisteet ovat kaksipistokkeisia tyypin 2 latausliittimilla varustettuja Lii-
kennevirran toimittamia ICU Eve -laitteita, joiden nimellistehot ovat 2 - 11 kW = 22 kW.
Téaten nykyisilld varauksilla kiinteistosséd voitaisiin ladata teoriassa yhteensa 12 sahkoéau-
toa samanaikaisesti. Parkkipaikkoja on yhteensé 39, joten sdhkoautojen latauspotentiaali
on hyodynnetty kiinteistossd 30,7 prosenttisesti. Kéytossa olevat latauspisteet on Helen
Séhkoverkko Oy ostanut niiden myyjaltd eli Helen Oy:1tad. Liikennevirta vastaa niiden
operoinnista, josta Helen Sdahkdverkko Oy maksaa. Laajennusvarauksia voivat hyodyntaa

myo6s kiinteiston muut vuokralaiset mielivaltaisen latauspisteen myyjan ja/tai operaat-
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Kuukausi Kellotunti

Kuva 6.4: Kuukauden ja kellotunnin vaikutus kiinteistosahkon keskituntitehoon vuosina
2016-2019 ennen akkusédhkovaraston kiyttoonottoa. Laatikko-janakuviossa korostettu vii-
va on mediaani, laatikko siséltdd 50 % kaikista mittauksista ja janojen pait ovat minimi-
sekéd maksimiarvoja.

torin toimittamana. Latauspisteet kayttavit hallintajarjestelmén vélisessa kommunikaa-
tiossa OCPP 1.6 -protokollaa GPRS-yhteydelld. Kayttdja voi tunnistautua ja aloittaa

lataustapahtuman joko mobiilisovelluksella tai etéluettavalla tunnisteella (RFID).

Kuvassa 6.4 on esitetty kuukauden ja kellotunnin vaikutus kiinteistosdhkon keskituntite-
hoon laatikko-janakuvioina vuosilta 2016-2019 ennen kuin akkusédhkovarasto kytkettiin
kiinteistosdhkoon. Kuvioiden perusteella voidaan todeta, ettd kohde on hyvin tyypillinen
toimistokiinteisto, joka on kaukoldammitetty eikéd kuulu kaukojéddhdytysverkostoon. Kesa-
kuukausien keskituntitehot ovat korkeampia ja tyossakaynti ndkyy kellotuntien 7:00-17:00

valisené aikana.

6.3 Huipputehon kayttaytyminen

Osmontien kaltaisessa toimistorakennuksessa huipputehon hetki osuu tyypillisesti keséai-
kaan vedenjadhdytyslaitteistojen tehon tarpeen takia. Nain ollen on tarpeen tarkastella,
minkélainen korrelaatio on ulkoldmpdétilalla sekéd kiinteistosahkokuormalla. Téaté varten
voidaan hyodyntdd Ilmatieteenlaitoksen lampdétilamittauksia sekd kohteen AMR-dataa.
Valitaan aikavéliksi sama kuin kuvassa 6.4 eli vuodet 2016-2019 ennen akkusdhkévaras-
ton kytkemisté kiinteistosdhkoverkkoon. Kuvassa 6.5 on esitetty tarkastellulta aikavililta
Ilmatieteenlaitoksen Kaisaniemen mittausdata [110] seké kiinteistosdhkon keskituntiteho-
jen jakaumat. Kuvaajista havaitaan, etta kiinteistésdhkoétehon ja lampotilan aineisto eivét
ole normaalijakautuneita, jos tarkastellaan koko vuotta. Vuodenajat vaikuttavat lampoti-

laan, ja néin ollen edelleen kiinteistosdhkotehon jakautumiseen. Joka vuonna on havait-
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Kuva 6.5: Vuosien 2016-2019 (ennen akkusdhkovaraston kéyttoonottoa) Ilmatieteenlai-
toksen Kaisaniemen mittausdatan seké kiinteistosdhkon keskituntitehojen jakaumat.

tavissa lampotilalla kaksi jakaumaa: kesélld ja talvella. Puolestaan tehon jakautuminen
noudattaa lampotilaa, mutta erona on kolmas jakauma pienilla tehoilla, jotka johtuvat il-
mastointijarjestelméén tehdyistd muutoksista vuonna 2017. Aineisto kuvassa 6.5 puoltaa
sitd, etté kiinteistosdhkotehon leikkausrajalle on méaériteltdva vahintadn kaksi arvoa, jotta
huipputehon rajoittaminen olisi jarkevéda. Toisin sanottuna, jos maariteltdisiin vain yksi
raja esimerkiksi kesdn huipputehon tarpeen mukaan, akun kéyttoaste olisi hyvin alhainen
syys- ja talvikausina. Kuvassa 6.6 on esitetty kiinteistoséhkoén péatoteho vastaavan tun-
nin Ilmatieteenlaitoksen Kaisaniemen mittauspisteen lampoétilan [110] funktiona vuosilta
2016-2019. Vuoden 2019 data siséltaéd kuvassa 6.6 myos ajat akun kdyttoonoton jélkeen.
Datan suuren maéréin vuoksi on kaytetty kuusikulmioita kuvaamaan pisteiden keskitty-

mid; mitd tummempi kuusikulmio sitd enemmén datapisteita.

Teho-lampéotila -kuvaajista kuvassa 6.6 nahdaan, etté kiinteistosdhkon korrelaatio lampoti-
laan vaihtelee vuosittain. Vuonna 2018 oli Helsingissé poikkeuksellisen monta hellepaivaé.
Kaisaniemen mittauspisteen mukaan huippulampétila oli 30,2 °C. Sama voidaan tode-
ta myos vuoden 2019 kuvaajasta, jossa datapisteitd on huomattavasti myos yli 30 asteen
lampotiloissa. Vastaavasti vuonna 2017 korkein lampdétila oli vain 23,5 °C. Lisdksi vuon-
na 2018 ilmastointijarjestelmaédn tehdyn sdadon vuoksi pienempia datapisteité kasaantuu
10 kW tienoille. Erityisesti vuonna 2019 on havaittavissa datapisteiden merkittavaa ha-
jontaa, kun kiinteistosahkossé on myos akkusdhkovarasto seké sdhkoautojen latauspisteet.
Tama voidaan havaita yksittéisistd suuremmista datapisteistéd, jotka eivéit néyté olevan

lampotilasta riippuvaisia, vuoden 2019 kuvassa.

Vuosien 2016-2018 kuvaajasta voidaan ndhda ilmastointijarjestelmén toiminta: ilmastoin-
tia ei sdddetd ulkolampotilan mukaan jatkuvan verrannollisesti, vaan portaittain. Lam-
potilan ollessa noin -20-5 °C ja 5-20 °C kaytetdén tiettyja tehoja. Lampotilan ylittaessa

420 °C kiinteistosdhkoteho kasvaa ldhes lineaarisesti ulkoldmpdotilan funktiona. On kui-
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Kuva 6.6: Helen Séhkéverkon toimitilan kiinteistosédhkon mittausdata vuosilta 2016-2019
(my6s akun kiyttoonoton jalkeen) Ilmatieteen laitoksen Kaisaniemen mittauspisteen lam-
potilan funktiona.

tenkin selvié, etté korrelaatio ei ole taysin eksponentiaalinen, logaritminen tai lineaarinen,
jos tarkastellaan kaikkea mittausdataa, joten ei ole tarpeen laskea esimerkiksi Pearsonin

tal muuta korrelaatiokerrointa.

Voidaan tehdd johtopédtos, ettd kiinteistosdhkokuormaa on mahdollista optimoida jo
pelkistadn ilmastointijarjestelman sdddettavyyttd parantamalla. Toisaalta tdma voi ol-
la haasteellista tyontekijoiden mukavuutta véhentdmattd. Voidaan my6s pééatella, etté
akkuteholahteelle maéariteltavat huipunleikkausrajat ovat riippuvaisia kuvassa 6.6 esiin-
tyvistd lampotiloista. Suurin hyoty akkuteholdhteestd saadaan asettamalla sille useampi
leikkausraja kuvassa 6.6 esiintyvien datapisteiden kasaantumisien méarittdmien tehoarvo-

jen mukaan, jos kohteessa ei ole sihkéautojen satunnaista latauskuormaa. Kuten jo todet-
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tiin, useammalla leikkausrajalla voidaan minimoida vuosittainen tehomaksu tehokkaam-
min kuin yhdelld rajalla. Haasteeksi muodostuu maéritelld kuukausi, jolloin leikkausraja
vaihdetaan. Paiviméaran méaarittelyssa voitaisiin hyodyntéa esimerkiksi lampaotilan liuku-
vaa keskiarvoa joltakin aikavililtd. Leikkausraja tdten voitaisiin vaihtaa, kun l&mpotilan

liukuva keskiarvo ylittéisi tai alittaisi kuvan 6.6 méarittdmén lampdétilarajan (n. 5 °C).

Kun kohteeseen asennettiin hajautetut energiaresurssit eli sihkéautojen latauspisteet seka
akkuteholahde elokuussa 2019, kiinteistosdhkon kulutuksen korrelaatio ulkoilmalampoti-
laan heikkeni. Tama vaikeuttaa optimaalisien leikkausrajojen méaarittelyd, koska ei voida
suoraan valita datapisteiden méaarittelemia kasaantumia. Néin ollen on syyta hakea akul-
le leikkaus- ja -purkurajat siten, ettd simuloidaan sdhkoautojen latauskuormaa kiinteis-
tosdhkonkulutuksen péalle. Sdhkbéautojen hosting capacity eli suurin mahdollinen maéra

sahkoautoja, joita voidaan ladata kohteessa, on riippuvainen kéiytetysté lataustavasta.

Mikéli lataustehoa ei rajoiteta lainkaan, autot saavat ajovoima-akkunsa varaustilan no-
peammin tdyteen, mutta suurin mahdollinen automéara on pienempi kuin koko tyopaivan
ajaksi jaetussa latauksessa. Latauskuormaa voidaan hallita kohteessa siten, etté rajoite-
taan latausryhmén virtaa OCP-protokollalla, joka esiteltiin luvussa 4.3. Latausjirjestelma
mahdollistaa latausryhmén tehonhallinnan siten, ettd kéyttaja, eli Helen Sdhkoéverkko Oy,
voi asettaa joko sen ottoteholle tai erillisille mittauspisteelle (téassa tapauksessa kiinteisto-
sahkon mittaukselle) suurimman sallitun arvon. Latauskuorman yldrajan médarittelee la-
tausryhmaikeskuksen péadsulakkeiden nimellisvirta, joka on 250 A, jolloin latauskuorma voi
olla enintéin v/3-400 V-250 A = 173 kW. Toisaalta, koska kiytossi on gG-sulakkeet, timé
raja ei ole absoluuttinen, vaan se voidaan myos ylittdd sulakkeiden toiminta-aikakéyrien

madrittelemien aikojen verran.

Koska latauspisteiden latausliittimet ovat tyyppid 2, ei voida suoraan hyédyntdd auto-
matiikalla toimivaa latauspisteilld tehtavad &dlykastd kuormaohjausta. Siithen tarvitaan
ajovoima-akun ja latausjarjestelmén vilinen kommunikaatio, jolla mahdollistetaan ajovoi-
ma-akun varaustilatiedon siirto. Monet sdhkéautot kuitenkin mahdollistavat lataustapah-
tuman optimoinnin siten, etté kayttdja voi méaaritella lataustehon. Manuaalinen tehonhal-
linta on siten mahdollista asettamalla latausrajaksi ajovoima-akun varaustilan ja tyossa-
oloajan osaméara. On siis syyté esittdd tilanteet seké ohjaamattomalle ettéd dlykkéadlle eli
kuormaohjatulle lataukselle. Luvun lopussa esitetaéin myos akkuteholahteelld suoritettava

huipunleikkaus.

6.4 Latauskuormituksien ja tehonhallinnan vaikutukset

Luvussa 5 ja liitteessd B on esitetty latauskuorman algoritmi, jolla sdhkéautojen kayt-
taytymista voidaan simuloida tehon tarpeen ndkokulmasta eri ohjaustavoilla. Mallille ase-
tetaan 40 iterointikierrosta, joka vastaa 40 vuoden pitoaikaa komponenteilla, jos méaari-
tellddn, ettd yksi iterointikierros kéy lapi koko vuoden péivéit. Yhteensd tdmé tarkoittaa
10 400 simuloitavaa péivittaista lataustapahtumaa. Osmontien tapauksessa télla lukuméaa-

ralld saatiin riittdvan tarkkoja tuloksia. Kierroksista valitaan satunnaispoimintana yksi,



85

Ohjaamaton lataus | N=4

Latauskuormalla
— liman latauskuormaa

Keskituntiteho (kW
10 20 30 40 50 60 70
!

T T T T T T T T T T T T T
= = (%) = o Q o] ke (%] o] (%] =] =
e 5 3 5 £ § 5 ©w s 3 & 3 E
& T = I '9 4 T et g 5 lt_ﬂ
12 kk huiput:
Latauskuormalla: 701 kW | Peruskuorma: 512 kW
o _
o - o
8 7 T 95. persentiili: 25 kW
—HH kL 99. persentiili: 30 kW
o I B Maksimiarvo: 38 kW 3
3 7 M Keskiarvo: 15 kW

Lukumaara
400
|
Huipputuntiteho (kW)
40
!

200
|
20
|

[

0 10 20 30 40 EELE2qTL L L8 2
Es g2 YFg 3
geT=+te=z s

o Ul

Maksimilatausteho (kW)

Kuva 6.7: Osmontielld 4 sihkdautoa ja kiytossd ohjaamaton lataus. Histogrammissa kaik-
kien iterointikierroksien péaivittaiset maksimilataustehot. Pylviasdiagrammissa esitetyn sa-
tunnaispoiminnan (ylin kuva) kuukausittaiset huipputuntitehot latauskuormalla ja ilman
latauskuormaa. Simulointituloksien maksimiarvo on 38 kW, joka on 38/(4 - 11) - 100 % =~
86 % teoreettisesta maksimiarvosta.

josta esitetdan kiinteistosdhkon kulutusprofiili graafisesti, ja sité vastaavien kuukausittais-
ten huipputehojen pylvasdiagrammi. Lisaksi esitetdédn paivittaisien maksimilataustehojen

jakauma, jossa on jokaisen iterointikierroksen arvot jokaiselta péivélta.

Algoritmia ajettiin neljille eri tapaukselle: 4, 12, 24 ja 39 autoa, joista viimeinen tapaus
esittdd tilannetta, jossa kohteen jokainen pysdkointiruutu on varustettu sidhkoéajoneuvon
latauspisteelld. Peruskuormana kéytettiin vuoden 2018 kiinteistosahkon kulutuksen to-
teutumaa. Téssd luvussa esitetddn neljin ja 12 auton tulokset. Kuvassa 6.7 on esitetty
ohjaamattoman latauksen simulaatioiden tulokset neljalla autolla, joka on kiinteiston la-
tauspisteitd aktiivisesti kdyttdvien sdhkoautojen méaira tdmén diplomityon kirjoittamisen

aikaan. Kuvassa 6.7 on kulutusprofiilissa esitetty simuloitu latauskuorma harmaalla ja
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Kuva 6.8: Osmontielld 12 sdhkéautoa ja kdytossd ohjaamaton lataus. Simulointituloksien
maksimiarvo on 81/(12-11) - 100 % ~ 67 % teoreettisesta maksimiarvosta.

vuoden 2018 kiinteistosdhkon kulutuksen toteuma mustalla. Kuvassa 6.8 on vastaavasti
esitetty ohjaamattoman latauksen simulaatioiden tulokset 12 autolla, joka on tdmén diplo-
mityon kirjoittamisen aikaan latauspisteiden maksimiméara, jos latauspisteiden varaukset

lasketaan mukaan. Kaikki simulointitulokset on esitetty kootusti liitteessa D.

Kuvien 6.7-6.8 seka liitteen D tuloksista ndhdédén erityisesti, miten merkittavésti ohjaa-
maton lataus vaikuttaa kiinteistosdhkon huipputehoon. Pienilld automéaérilla tehokuvaaja
noudattaa ldhes samaa muotoa kuin peruskuormalla, mutta suurella automaéralla lataus-
kuorma alkaa dominoimaan kulutusprofiilia, joka voidaan ndhda myo6s kuukausien huippu-
tehojen pylviasdiagrammista: huipputehoarvot lahestyvét samoja arvoja kuukaudesta riip-
pumatta. Tama johtuu siitd, ettd peruskuorman osuus kokonaistehosta pienenee, jolloin
ainoastaan lataustapahtumien stokastinen kéyttdytyminen vaikuttaa merkitsevésti huip-
putehoarvoihin, eikd ulkoldmpdétila niin kuin aikaisemmin tarkastelluista teho-lampétila

-kuvaajista kévi ilmi (ks. kuva 6.6).
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Neljan sdhkoauton kayttaessa latauspisteitd aktiivisesti, nousee vuoden 2018 kuukausien
yhteenlasketut huipputehot keskiméaéréisesti (701 — 512)/512 - 100 % = 37 %. Vastaava
kasvu 12 autolla on (1074 — 512)/512 - 100 % = 110 %. Vaikka huipputehot kasvavat
merkittévasti, tuloksien perusteella jopa 24 ajoneuvoa (kts. liite D) kykenee ohjaamat-
tomaan lataukseen kohteessa ilman, ettd kuormaa tulisi rajoittaa. Maaritelty sulakeraja
173 kW ylitetdédn téalloin vuoden aikana keskimééréisesti kerran, ja silloinkin ylitysaika on
niin lyhyt, etté silld ei ole vaikutusta kiinteisto- tai latausryhmaékeskuksen turvallisuuteen
oikosulun tai ylikuormituksen nédkokulmasta. Viimeisessé eli 39 auton tapauksessa sulake-
raja ylitetddn useita kertoja viikon sisdlld. Tuloksista voidaan todeta, etta kiinteistosdhkon
1ahto, joka syottad seké latauspisteitd ettéd ilmanvaihtojirjestelméé ja vedenjadhdytyslait-
teistoa, on mitoitettu kestdméan ohjaamatonta sdhkéautojen latausta. Taten téssa esitet-
tyjen tuloksien perusteella lataustehon hallinta ei ole kohteessa valttamatontd termisen

kuormitettavuuden ndkokulmasta.
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Kuva 6.9: Osmontielld 4 sdéhkéautoa ja kdytossd kuormaohjattu lataus.
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Kuva 6.10: Osmontielld 12 sdhkoautoa ja kéaytossd kuormaohjattu lataus.

Koska asiakkaan kannalta ohjaamaton lataus kasvattaa séhkon siirtomaksun tehoperus-
teista komponenttia, on lataustehonhallinta kuitenkin taloudellisesta nidkokulmasta kan-
nattavaa. Tassé on esitetty sihkoéautojen latauspisteilld suoritettava kuormanohjaus tehon-
hallintakeinona huipputehojen rajoittamiseksi. Kuten jo mainittiin, Osmontien tapaukses-
sa ei voida hyodyntda latausjarjestelmalld suoritettavaa ohjausta, koska latauspisteissd on
kaytossa tyypin 2 liittimet. Toisaalta samaan lopputulokseen padstidén, jos auton kayttéaja
itse asettaa latauksen keston, miké voidaan tehdd auton ajovoima-akun hallintajérjestel-
méan kautta manuaalisesti. Kuvassa 6.9 on esitetty kuormaohjausta simuloivan algoritmin
tulokset neljéille aktiivisesti kdytetylle autolle, kun pitoaikana on 40 vuotta. Vastaavat tu-
lokset 12 autolle ovat kuvassa 6.10. Kuormaohjatun latauskuorman tuloksista ndhdaan
merkittavasti alentuneet huipputehot verratuna ohjaamattomaan lataukseen. Kuormaoh-
jattu lataus kidyttaytyy kiinteistosdhkon kulutusprofiilissa kdytédnnossa kasvaneena perus-
kuormana, koska latauskuorma summautuu peruskuorman paélle tasaisesti (ks. luku 5).

Latauksen lopetushetken arvioiminen on téten helpompaa.
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Huipunleikkaus akkuteholidhteella

Tarkastellaan kiinteistosahkon huipputehon leikkausta akkuteholdhteelld, joka on asen-
nettu kohteeseen. Akkuteholdhdettd voidaan kayttda kiinteistosdhkon leikkaamiseen, jol-
loin kayttdjan ei tarvitse muuttaa toimintaansa. Liséksi silla voidaan leikata myos sdéhko-
ajoneuvojen satunnaisesti kdyttaytyvaa latauskuormaa. Olennaista akulla suoritettavassa
huipunleikkauksessa on 16ytéaéd optimaaliset leikkaus- ja purkurajat. Helen Sahkoverkon si-
sdisien tutkimuksien perusteella akkuteholdhteen leikkaus- ja purkuraja on huipputehon
rajoittamisessa hyodyllisintd pitdd samana, jos kiinteistossa ei ole sdéhkoenergiantuotantoa.
Toisin sanoen akkua puretaan, kun tehomittauksen perusteella méaritelty raja ylitetdén,
ja vastaavasti akkua ladataan, jos raja alitetaan. Téssa tarkasteltavan akkuteholdhteen
(kts. liite C) toimittaja suosittelee kuitenkin, etté leikkaus- ja purkurajan erotuksen itsei-

sarvo olisi vahintdan 1 kW.

Perinteinen tapa néiden huipunleikkausrajojen etsimiseen on ollut sdhkonkéyttopaikan
profiili seké historiallisesti toteutuneet huipputehot kuten aikaisemmin esitettiin. Koska
kohteessa on satunnaisesti kdyttdytyvaa sdhkoajoneuvojen latauskuormaa ja koska taméa
mallinnettiin aikaisemmin tédssd luvussa, voidaan leikkausrajat etsid hyodyntamalls ge-
neettistd algoritmia, joka on esitetty luvussa 5.3 ja liitteessd B. Algoritmin tavoiteyhtélo
on koko vuoden kuukausittaisien huipputehojen summan minimointi. Tama yhtalo esitet-
tiin luvussa 5.3. Algoritmille voidaan my6s maéritelld, kuinka monta rajaa se etsii. Kuvas-
ta 6.6 havaittiin, ettd suurin hytty saadaan asettamalla useampi kuin yksi ulkolampdti-
lariippuvainen leikkausraja akulle, jotta sen kéyttoaste olisi optimaalinen. Riittédva hyoty
saadaan kahdella leikkausrajalla, koska suurin osa arvoista on kahden datakasautuman

ymparilla.

Kuvassa 6.11 on esitetty geneettisella algoritmilla suoritetut huipunleikkaussimuloinnit se-

12 kk huiput:
Akulla: 466 kW | llman akkua: 701 kW

N=4 | Lampétilaraja 19,6 °C

_ Leikkausrajat: O Ohjaamaton lataus
Kesa: 50,8 kW B Huipunleikkaus
Muu aika: 30,5 kW & 7
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Kuva 6.11: Leikattu neljin auton ohjaamaton latauskuorma. Vasemalla kulutusprofiili,
jossa on esitetty mustalla kiinteistoséhkon kulutus akun huipunleikkauksella ja harmaalla
ilman akkua. Oikealla vastaavien profiilien kuukausittaiset huipputuntitehot.
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ké 16ydetyt optimaaliset huipunleikkausrajat Osmontien tapaukselle, kun séhkdautoja on
4 ja kdytetddn ohjaamatonta sdhkoautojen latausta. Lisdksi on esitetty kuuden tunnin
liukuvan keskiarvon lémpdétilaraja, jonka ylityttyd huipunleikkausraja vaihdetaan keséra-
jaan ja alitettua muun ajan rajaan. Kuvasta 6.11 ndhdéaén, ettd akkuteholdhde on tehokas
tapa ohjaamattoman latauskuorman huipputehon rajoittamiseksi. Vastaavat tulokset 12
autolle on esitetty kuvassa 6.12. Kaikki tulokset eri automéérille on esitetty kattavasti

liitteessé D.

Huipunleikkausrajojen etsintd optimoimalla simuloitua sdhkoén kulutusprofiilia on péteva
keino, jos toimistokiinteiston tyontekijat, jotka kayttavit sahkoautoja, kayttavit tyopai-
kan latauspisteita sddnnollisesti. Mikali tyossdkaynti on hyvin epasdannéllisté ja ndin ollen
latauspisteita kayttavien sihkoautojen lukumaééra vaihtelee paljon, eivat tassa tyossé esite-
tylla optimointimenetelmalla 16ydetyt huipunleikkausrajat ole niin kustannusoptimaalisia
asiakkaalle. Tyossdkaynnin epasadnnollisyytta voitaisiin myos simuloida luodulla algorit-
milla siten, ettd autojen méaéré kohteessa vaihtelee paivittédin jonkin todennékoéisyysjakau-
man mukaisesti. Télloin kuitenkin tulisi méaaritelld myos uusia herkkyysparametreja, ja
esiteltdvien skenaarioiden méard moninkertaistuisi. Taten on péatetty rajata tyossdkayn-
nin epédsdannollisyys ulos taméan diplomityon tarkasteluista. Lisédksi todettakoon, etta ak-
tiivista tyossdkayntid simuloimalla saadaan latauspisteiden mitoitustehot varmemmiksi
ylikuormituksen varalta. Sdhkénjakeluverkon mitoittamisen kannalta aktiivisesti kdytet-

tyjen latauspisteiden vaikutukset ovat nain ollen kiinnostavampi skenaario.

Lopuksi simuloitiin vield dlykkédén latauksen ja huipunleikkauksen yhdistdmistd tehonhal-
lintakeinona. Namé sdhkonkulutusprofiilit eri automéarilla ovat liitteesséd D. Huipunleik-
kausta voidaan siis kdyttdd myos kuormaohjatun latauksen rajoittamiseen, mutta se ei ole

niin kustannustehokasta, ja tété tarkastellaan seuraavassa luvussa.

_ B o 12 kk huiput:
N=12| Lampotilaraja 18,1 °C Akulla: 496 kW | llman akkua: 1 074 kW
8
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Kuva 6.12: Leikattu 12 auton ohjaamaton latauskuorma.
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6.5 Latausskenaaroiden vertailu

Latauspisteiden mitoitustehon arvioiminen

Ohjaamattoman ja kuormaohjatun latauksen eridvit kdyttdytymiset voidaan havaita jo
niiden sdhkon kulutusprofiileja tarkastelemalla. Erityisesti eroja on havaittavissa suuril-
la automadrilla. Esimerkiksi kiyttdmaélla kuormaohjattua latausta, vuoden huipputehojen
summa kohteen nykyisien varauksien lukumé&érélld eli 12 autolla on (672 — 1074)/1074 -
100 % = —37,4 % pienempi kuin ilman tehonhallintaa. Mitoitustehoja vertailemalla saa-
daan arvioita todellisesta latauspistekohtaisesta mitoitustehosta. Kuvassa 6.13 on esitetty
eri automadarilla saadut paivittdisten maksimilataustehojen maksimiarvo, 99. persentiili,
95. persentiili ja keskiarvo sekd ohjaamattomalle ettd kuormaohjatulle lataukselle autojen
méaéran funktiona. ST-kortissa 13.31 [57] esitetty minimivaatimus sahkoistetyille autopai-

koille on esitetty ohjaamattomalle latauksen mitoitusvertailussa yhtélolla (6.1).
P gikoitus = 10 k€W + 2 kW /kpl - Nppoq, (6.1)

missd Npq. séhkoistettyjen autopaikkojen lukuméérd. Kuvasta 6.13 ndhdéén, ettd ST-
kortissa mainittu véhimmaéisvaraus eli "Minimivaatimus" riittdd kattamaan ainoastaan
pienien automéérien (nelja autoa tai alle) keskiarvoisen tehon tarpeen ohjaamattomalla
latauksella. Yhtdloa (6.1) ei tulisi kuitenkaan kdyttaa latauspisteiden huipputehon mitoit-
tamiseen, jos kiytossé ei ole dlykésta latausjirjestelmaéd eli esimerkiksi kuormanohjausta.
Talloin tulisi huomioida ST-kortin mukaan kaikkien latauspisteiden yhteenlaskettu huip-
puteho, joka Osmontien tapauksessa olisi IV latauspisteelld N-11 kW. Olkoon P ;¢ lataus-
pisteiden mitoitustehon vektori. Néin ollen automéérilla (4, 12,24, 39) saadaan ST-kortin
mukaisesti mitoitustehoiksi ohjaamattomalle lataukselle P = (44,132,264, 429) kW.
Simulointituloksiin verrattuna tulisi tédten reilua ylimitoitusta erityisesti suurilla auto-

maarilla eikéd tatd ole sen vuoksi esitetty kuvan 6.13 yhteydessi. Esimerkiksi 12 autolla

Ohjaamaton lataus Kuormaohjattu lataus
B S -
3" —— Maksimiarvo - —— ST—kortti o
---- 99. persentiili ——  Maksimiarvo
= 8 95. persentiili o _|
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Kuva 6.13: Osmontien sdhkéautojen latauskuormien mitoitustehot.
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latauspisteiden tehon tarve olisi (132 — 81)/81 - 100 % = 63 % ylimitoitettu. Vastaavasti
neljalla autolla ylimitoitus olisi vain (44 — 38)/38 - 100 % = 15,8 %. On huomioitava, etta
edelld esitetytyissé laskuissa arvot 81 kW ja 44 kW ovat tuloksia péivittdisten maksimila-
taustehojen maksimiarvoille neljalla ja 12 autolla, kun algoritmilla simuloitiin 40 vuoden

pitoaikaa.

Vertailtaessa 99. persentiilin mitoitusarvoon, joka on yleisesti sdhkonjakeluverkkoalalla
kaytetty huipputehojen arvioinnissa, ST-kortin 13.31 maérittelemé ohjaamattoman la-
tauksen mitoitusarvojen vektori P,;¢ olisi reilusti yliarvioitu. Toisaalta ylimitoitus on
perusteltua, koska ylimitoitettujen kiinteistoséhkoverkkokomponenttien investointikustan-
nukset eivit ole merkitsevasti suurempia kuin termisesti optimaalisesti mitoitetut, ja ali-
mitoitettuja asennuksia ei tulisi tehdd. Kuitenkin mitoittamalla latauspisteet ST-kortin
ohjaamattoman latauksen tapaan, rajoitetaan merkittavésti latauspisteiden mahdollista
maksimimadraa suunniteltavassa kohteessa. Tama myos johtaa sdhkoliittyman ylimitoit-

tamiseen.

Kuormaohjatussa latauksessa, jonka mitoitustehot on esitetty kuvassa 6.13 oikealla, huo-
mionarvoista on latauskuormien pienemmét hajonnat. Seikka on selitettdvissa silla, etta
lataustapahtumat ovat pituudeltaan 8 tuntia, jolloin keskituntilataustehot sisdltavit vé-
hemmén hajontaa. ST-kortin mukaan &lykés latausjarjestelmé tulisi mitoittaa yhtédlon
(6.2) mukaisesti. Kuvassa 6.13 oikealla on kéytetty yhtdloa (6.2) kdyrén "ST-kortti" m&a-

rittelyssa.

haluttu toimintaside latauskerralla (km) - 0,20 kWh/km - Np,ez

6.2
latauskerran aika (h) (6.2)

Plataus =

Mikali kaytetadn téssd tutkimuksessa médriteltyd 8 tunnin latausaikaa toimistokiinteis-
toissd, yhtéalon (6.2) mukaan yhden latauspisteen mitoitustehoksi tulisi 2,5 kW, kun halut-
tu toimintasidde on 100 km. Kuvasta 6.13 havaitaan kuitenkin, ettd kuten ohjaamattoman
latauksen tapauksessa, niin my6s kuormaohjatussa latauksessa tehon tarve ylimitoittuu,

pahimmillaan 80 prosenttisesti. Mitoitusvirhe kasvaa suuremmilla automaééarill&.

Tehojen risteilyé suurilla automaérilla eli toteutuneen maksimilataustehon alenemista sel-
vantad kuva 6.14, jossa on esitetty vasemmalla ohjaamattoman latauksen simulointitu-
loksien eri mitoitusarvojen osuudet teoreettisesta maksimiarvosta (11 - Np,q.). Oikealla
on esitetty kuormaohjatun latauksen vastaavien mitoitusarvojen osuudet ST-kortin mu-
kaiseen mitoitusarvoon. Huomionarvoista on, ettd simulointituloksien keskiarvojen suhde
vertailuarvoon pysyy ldhes samana riippumatta automaérasta. Suuremmilla automaérilla

puolestaan mitoittava teho on teoreettista arvoa huomattavasti alhaisempi.

Tassa luvussa esiteltyjen tuloksien perusteella Osmontielle voidaan johtaa uudet latauspis-
tekohtaiset mitoitustehot seka ohjaamattomalle ettd dlykkéaslle kuormaohjatulle latauksel-
le hyodyntamalla lineaarista regressiomallia. Taulukossa 6.1 on esitetty simulointituloksien
perusteella saadut mitoitusyhtalot. Keskeistd taulukossa 6.1 on, ettd mitoitusyhtéaloista
saatava tulos riippuu kéytettévista huipputehon ylitystodenndkoéisyydestd. On myos huo-

mioitava, ettd yhtalot eivat sisdlla latauskuorman kasvuvaraa, vaan ne antavat termisen
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Taulukko 6.1: Osmontielle simulointituloksista johdetut 5 % ylitystodenndkoisyyden, 1 %
ylitystodennédkoisyyden ja maksimiarvon mukaiset mitoitusyhtélot. Latauskerran aika on
8 tuntia ja haluttu toimintasdde sekd ajoneuvojen energiatehokkuus on esitetty algoritmin
maédrittelyssa luvussa 5.

Plat,95 Plat,99 Plat,max
Ohjaamaton lataus 9874+ 4,11 Npyoe 14,10+ 4,39N,4 17,36 + 5,29N,00. KW
Kuormaohjattu lataus 2,42 + 1,10N,4. 3,70 + 1,15 N0 7,06 + 1,23 Naee kW
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Kuva 6.14: Vasemalla ohjaamattoman latauksen simulointituloksien mitoitusarvojen osuu-
det teoreettisesta maksimiarvosta. Oikealla kuormaohjatun latauksen simulointituloksien
mitoitusarvojen osuudet ST-kortin mukaisesta dlykkédn latauspisteen mitoitusarvosta.

kuormitettavuuden ndkokulmasta optimaaliset mitoitustehot, jos latauspisteiden méaara

tai niiden nimellistehot eivat muutu.
Tehonhallintamenetelmien kannattavuus

Talukkoon 6.2 on tiivistetty latausskenaarioiden tuloksia huipputehojen ja tehomaksujen
nédkokulmasta vuodelle 2018, joka toimi simuloinneissa peruskuormana. Ilman tehonhal-
lintaa eli ohjaamattomalla latauksella tehomaksut ovat suurimmat kaikista skenaarioista.
Kyseisessé skenaariossa tehomaksu kasvoi latauspisteiden (ja edelleen autojen) lukuméaé-
rastd N riippuen 346-978 €/latauspiste/a.

Tuloksien perusteella dlykkéiden latauspisteiden kdyttdminen on taloudellisesti jarkevas;
tehomaksuissa tehty sdéasto on autojen lukuméérasta riippuen valilla 754-7 745 € /a. Koko-
naisddstojen suuruus kasvaa, kun latauspisteitd on enemmén, mutta autokohtainen vuosit-
tainen siaasto on kuitenkin melko vakio: dlykkailla latauspisteilld keskimédraisesti 197 €/a.
Alykkiin latauspisteen investointikustannus on kuitenkin korkeampi kuin peruslatauspis-
teen. Hinta vaihtelee riippuen asiakkaalle tehdystéd tarjouksesta. Jos oletetaan, etta &ly-
kis latauspiste on keskiméairin 1 000 € kalliimpi, on sen takaisinmaksuaika tuloksien

perusteella noin 5 vuotta. Tésséd luvussa esitellyssd case-kohteessa ei ollut tarpeen teh-
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dé sahkoliittyman tai kiinteistosahkoverkon vahvistuksia latauspisteiden takia. Liittymén
vahvistus saattaa kuitenkin tulla eteen joissain tapauksissa, jolloin dlykké&éan latauspisteen

takaisinmaksuaika lyhenee eli sen kannattavuus paranee vastaanvanlaisessa vertailussa.

Odotetusti akkuteholdhteelld suoritettavalla tehonhallinnalla saadaan suurin sédéstd teho-
maksuissa; autojen lukuméérasta riippuen noin 1 300-8 000 €/a. Case-kohteen akkujér-
jestelmén vuosittaiset kustannukset ovat kuitenkin moninkertaisia tdhdn n&hden, joten
tulokset vahvistavat hypoteesin, ettd pelkkéd huipunleikkaus akkuteholdhteelléd ei ole ta-
loudellisesti jarkevaa. Tuloksista ndhdédan myos, etta dlykkaiden latauspisteiden ja akku-
teholédhteen huipunleikkauksen yhteiskaytollé ei saada merkittavas lisahyotya tehomaksu-
jen nadkokulmasta vertailtaessa sitd pelkkddn alykkéiden latauspisteiden kdyttoon. Saatu
autokohtainen liséhy6ty on noin 28-140 €/a. Téten ei ole taloudellisesti perusteltua kéyt-
tad akkuteholdhdetta, jolla tyypillisesti on korkea investointikustannus, kuormaohjatun

latauksen leikkaamiseen, jos tavoitellaan tehomaksujen minimoimista.

On huomioitava, ettd esiteltyihin simulointituloksiin siséltyy oletus, ettd latauspisteitd
kaytetadn aktiivisesti joka arkipaiva. Mikéli latauspisteiden kéyttoaste on alhainen, las-
kee todennékoisyys sille, ettd saadaan yhta suuria vuosittaisia huipputehosummia. Vastaa-
vasti, jos latauspisteitd kidytetddn useammin paivan aikana kuin téssé tyossa esitellyisséd

simulaatioissa, esimerkiksi useiden yliméaéréisien tyopédivan kesken tehtdvien matkojen tai

Taulukko 6.2: Yhteenveto Osmontien latausskenaarioiden huipputehoista. Huipputeho-
summa on kuukausittaisien huipputehojen summa. Tehomaksu on laskettu huipputeho-
summasta Helen Siahkoéverkon pienjénnitetehotariffin 5,58 €/kW mukaisesti. Oikeanpuo-
limmaisimpaan sarakkeeseen on laskettu vuosittainen latauspistekohtainen séddstd teho-
maksuissa vertailtaessa ohjaamattomaan lataukseen.

Latausskenaario N Huipputehosumma/a Tehomaksu/a S&ésto/lat.piste/a
Ohjaamaton 4 701 kW 3912 € -
12 1 074 kW 5993 € -
24 1 745 kW 9737 € -
39 2 416 kW 13 481 € -
Kuormaohjattu 4 566 kW 3158 € 189 €
12 672 kW 3750 € 187 €
24 819 kW 4 570 € 215 €
39 1 028 kW 51736 € 199 €
Ohjaamaton ja 4 466 kW 2 601 € 328 €
huipunleikkaus 12 496 kW 2769 € 269 €
24 548 kW 3 056 € 278 €
39 976 kW 5448 € 206 €
Kuormaohjattu ja 4 466 kW 2601 € 328 €
huipunleikkaus 12 516 kW 2 879 € 260 €
24 667 kKW 3722 € 251 €

39 834 kW 4654 € 226 €
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vierailijoiden kéyttédessd latauspisteitd, vuosittaisen huipputehosumman voidaan olettaa

kasvavan, mikili lataustapahtumien energian tarve kasvaa samassa suhteessa.

Huipunleikkaustuloksien perusteella ohjaamattoman latauskuorman optimaalisien leik-
kausrajojen loytdminen on helpompaa kuin vastaavien rajojen loytdminen kuormaohjatul-
le latauskuormalle. Téma kéy ilmi etenkin vertailtaessa ohjaamattoman ja kuormaohjatun
latauskuorman leikkaamista, kun sdhkoautojen lukuméérd on 24 (ks. liite D). Geneetti-
sen algoritmin tavoiteyhtédlona oli tassa tutkimuksessa vuoden kuukausien huipputehojen
summan minimointi siten, ettd kaytetddn kahta leikkausrajaa ja etsitdédn lampotilaraja,
jolloin leikkausraja vaihdetaan. Talloin jokainen kuukausi on my0s samanarvoinen, jo-
ka johti siihen, ettd 24 auton tapauksessa kuormaohjatussa latauksessa akkuteholdhde ei
leikannut kesédn suurimpia huipputehoja. Kuormaohjatun latauksen optimaalinen leikkaa-
minen osoittautui yleisesti haasteellisemmaksi kéytetylla akkuteholdhteelld, misté seurasi,
etta vuosittainen tehomaksu oli korkeampi kuormaohjatun latauksen kuin ohjaamattoman

latauksen leikkaamisessa 12 ja 24 auton tapauksessa.

Téasséd tutkimuksessa tarkasteltava akkuteholihde soveltuu paremmin lyhytaikaisien te-
hopiikkien leikkaamiseen kuin case-kohteen kasvaneen peruskuorman leikkaamiseen, jota
kuormaohjattu koko tyopéivélle jaettu lataus edustaa. Tutkimuksessa kaytetyn akkujér-
jestelmén (ks. liite C) teho madrittyy kéytettyjen invertterien perusteella. Jarjestelmén
energiakapasiteetin ja tehon suhde on 134 kWh/120 kW = 1,12 h, joka viittaa siihen,
ettd akkuteholdhteelld voidaan tehokkaasti leikata lyhyitd reilun tunnin mittaisia teho-
piikkejd. Litiumioniakkujen C-arvo onkin tyypillisesti suuri, joten on yleisesti kustannus-
tehokkaampaa kayttad akkuja lyhytaikaisien tehopiikkien leikkaamiseen, jota ohjaamaton
lataus edustaa. Sama todettiin vuonna 2018 julkaistussa tutkimuksessa [111]. Akkujen te-
hotiheyden yksikkchinnat ovat alhaisempia kuin energiatiheyden yksikkohinnat, mika vai-
kuttaa laskevasti kuormaohjatun latauksen huipunleikkaussovelluksen kannattavuuteen
vertailtaessa sitd ohjaamattomaan latauskuorman leikkaamiseen. On huomioitava, etta
tassa esitellyt johtopédatokset patevit vain, jos suoritetaan kiinteistosdhkon ja sdhkoau-
tojen latauskuorman huipunleikkausta eiké esimerkiksi taajuusmarkkinoille osallistumista
ehditty tarkastella.
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7 ALUEELLINEN KUORMITUSANALYYSI

Téassé luvussa tarkastellaan sdhkdautojen latauskuorman vaikutuksia alueellisesti Helsin-
gin sahkoverkossa. Tarkoituksena on laajentaa luvun 6 tuloksia, jotta saataisiin holistinen
vastaus diplomityon tutkimuskysymykseen, miten sdhkoautojen yleistyminen vaikuttaa
sahkonjakeluverkon mitoittamiseen. Lisdksi tadssd luvussa syvennetadn sdhkéautojen la-
tauskuorman tehonhallinnan merkitystéa edelld mainittuun. Alueellista tutkimusta varten
pitaé arvioida, kuinka sdhkoinen ajoneuvokanta tulee kehittyméan ja valita tutkimuskohde
tai -kohteet. Kuormitusanalyysissi voidaan tdmaén jialkeen kéyttad luvussa 5 esiteltyd séh-
kéautojen latauskuorman mallia. Lisdksi hyodynnetaén skenariointia, jolla voidaan tehda
tutkimusongelmalle herkkyysanalyysid. Suomessa seké jakeluverkkoyhtiot ettéd kantaverk-
koyhtio kéyttavat toiminnassaan erilaisia skenariointeja, koska se on patevd menetelma
sdhkoverkkosuunnittelussa, jonka pitkdn aikavélin strategiset paatokset on tehtéava ajalli-
sesti huomattavasti ennen muita energia-alan muutoksia investointien pitkien toteutus- ja

pitoaikojen takia.

7.1 Moottoriajoneuvokannan kehittymisen arvioiminen

Skenaarioiden valintaa varten tarvitaan tietoa siitd, miten auton omistus tulee kehitty-
madn tulevaisuudessa eli kuinka paljon on odotettavissa liikennekaytossé olevia autoja
tavoitevuonna ja kuinka suuri osuus tédstd ajoneuvokannasta on sdhkokayttoisia henki-
l6autoja. Kuvassa 7.1 on esitetty Helsingissé rekisterdityjen ja liikennek&ytossa olevien

henkiléautojen méaaran ja tiheyden kehitys vuodesta 1970 loppuvuoteen 2018.

Liikennekaytossé olevien ja rekisterdityjen henkil6autojen ero on kasvanut ldhivuosina joh-
tuen autokannan uusiutumisesta. Helsingin kaupunkiympéristé katsoo raportissaan [113,
s. 22|, ettd vanhat autot jadvit usein vara-autoiksi, jolloin ne poistetaan liikennekéaytosta.
Kuvassa 7.1 liikennekaytossa ja rekisterissd olevien autojen lukumaéérien ero alkaa vasta
vuonna 2007. T&ll6in Suomessa aloitettiin kaytanto, joka mahdollistaa auton poistamisen
valiaikaisesti liikennekaytosté, jolloin autosta ei tarvitse maksaa veroja ja joissakin ta-
pauksissa vakuutusmaksuja [114, s. 23]. Vuonna 2017 Helsingissa oli rekisterdityja autoja
310 000, joista liikennekaytossa oli 243 000. Henkildautojen osuus téastd kokonaisuudesta
oli selvasti suurin: 265 000, joista liikennekaytossa oli 212 000. Huomionarvoista on, etta
liikennekéytossa olevien henkiléautojen tiheys on Helsingissd matala; vuonna 2017 se oli
329 per tuhat asukasta eli vain noin 33 % asukkaista ajoi henkil6autolla. Manner-Suomen
keskiarvo oli 48,6 %.
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Kuva 7.1: Helsingissé rekister6idyt ja litkennekaytossé olevat autot seké henkiléautotiheys,
perustuu lahteeseen [112].

Kuvasta 7.1 ndhddan, ettd autokannan kehitys on ollut historiallisesti jatkuvaa johtuen
vaestonkasvusta ja muuttoilmiostd kasvukeskuksiin, mutta myos taloussuhdanteet ovat
vaikuttaneet sithen. Etenkin 1990-luvun lama sai aikaan tyottomyytta, joka vahensi brut-
tokansantuotetta. Téstéd johtui my6s autokannan pienentyminen. Vaikkakin autokanta on
jatkanut laman jéilkeen lahes lineaarista kasvuaan, on rekisterdityjen autojen omistusas-
te alkanut tasoittumaan 2010-luvulla noin 40 prosenttiin. Toisaalta taas liikennekaytossa

olevien autojen omistusaste on selvasti ldhtenyt laskemaan.

Helsingin seudun liikenne (lyh. HSL) mainitsee vuonna 2016 julkaisseessaan raportissaan
[114] selityksiksi auton omistuksen vihenemiselle muun muassa arvojen ja eldméntyylien
muutoksen, yhteiskunnan digitalisoitumisen, kantavieston ikdantymisen ja maahanmuut-
tovieston kasvun. Lisdksi mainittakoon myos julkisen litkenteen kehittyminen padkaupun-
kiseudulla erdéna selittdvana tekijana. Jotkin tutkimukset jopa esittévit, ettd maailmassa
ollaan saavutettu autokannan huippu. Julkaisussa [115] esitetdén yhteenvetona eri taho-
jen tutkimustuloksia, joista kdy ilmi, ettd vuosittaiset henkilokohtaiset ajokilometrit ja
henkil6autotiheys ovat alkaneet pienentyméén, autojen méaaran kasvu per henkilo (omis-
tusaste) on pysdhtynyt ja ajokortin penetroitumisaste idn mukaan on pienentynyt nuorien
keskuudessa. Julkaisussa tuodaan myos esille, etta kehittyvissa maissa on todennédkoisem-
péd, ettd nuoret eivit koskaan tule omistamaan henkiléautoa yhta todennédkoéisesti kuin

kehittyneissad maissa.

Myo6s Helsingissd on arvioitu nuorien ajokortin hankintaa, jota voitaisiin kdyttda ajoneu-
vokannan kehittymisen arvioinnissa. HSL:n tutkimuksessa [114], joka pohjautuu Tilasto-
keskuksen tietoihin, kerrotaan ajokortin omistusasteen vihenemistd Suomessa ja erityisesti
padkaupunkiseudulla. Ajokortinomistusaste on yleisesti laskenut Helsingin seudun 15-44
-vuotiaiden keskuudessa viime vuosina [114, s. 33]. Esimerkiksi vuonna 2003 helsinkilaisis-

té ja espoolaisista nuorista 52 % hankki ajokortin heti 18 vuotta tiytettyaan, kun vuonna
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2011 luku oli 43 %. Vaikkakin 18-24 -vuotiaiden ajokortin omistusasteessa on havaittavissa
selvé laskutrendi asenteiden ja viestorakenteen muuttumisen takia, on 25-29 -vuotiaiden
vastaava ajokortin omistusaste kuitenkin kasvanut. Ilmiolle saattaa olla selittdvana teki-
jdna opintojensa péaattdneiden opiskelijoiden tyoperdinen muuttoliike padkaupunkiin. To-
dettakoon kuitenkin, ettd mikali yha suurempi osa nuorista jattda hankkimatta ajokortin,
voidaan olettaa ajoneuvokannan pienenevén tulevaisuudessa. Kysymykseksi jadkin, kuinka
tallaista kdyttaytymistd tulisi mallintaa. Suoraan ei voida péételld ajokortin hankkimat-
ta jattdmistd nuoruudessa vaikuttavan siihen, hankitaanko kortti myéhemmin esimerkiksi
elaméntilanteen muuttuessa. Joitakin yhteyksia kuitenkin on. Julkaisussa [115] todettiin,
ettd henkilot, jotka viivistyttavéit ajokortin hankintaa, todennédkoéisemmin eivéit koskaan
hanki sité. Lisdksi ldhteessd nostettiin esille Iso-Britanniassa tehty tutkimus, jonka mu-
kaan henkilot, jotka hankkivat ajokortin lihes 30-vuotiaina ajavat 30 % vadhemmén kuin

ne henkilot, jotka hankkivat sen ennen kuin tayttiviat 20 vuotta.

Vaikka saataisiin arvioita liikennekaytossé olevien moottoriajoneuvojen médran kehitty-
misestd, on myos Helsingissd sisdisesti merkittavid eroavaisuuksia kaupunginosien valil-
14 automé&drisséd. Kokonaisuudessaan moottoriajoneuvokannan kehittymisen arvioiminen
on erittdin haastava ja moniulotteinen tehtavé, joka ei kuulu tdméan diplomityon tutki-
muskysymyksiin. Vuonna 2019 valmistuneessa véitoskirjassa [116] on tutkittu holistisesti
julkisen sektorin informaation hyédyntéamistd sdhkonjakeluverkon strategiseen suunnitte-
luun tiedonlouhintakeinoin. Erdéna tutkimuskysymyksenéa tyossa oli, voidaanko téata julki-
sen sektorin informaatiota kdyttdd sdhkohybridiajoneuvojen maantieteellisen jakautumi-
sen arvioinnissa. Vaistoskirjan mukaan sosioekonomiset tekijit, kuten palkkataso, koulu-
tustaso, lapsien méaéra seka kodin kerrosala, korreloivat vahvasti sihkohybridiajoneuvojen
omistusasteen kanssa. Naita tekijoita voitaisiin tdten hyodyntda sdhkohybridiajoneuvojen
maantieteellisen jakautumisen arvioimisessa. Taméan tutkimuksen puitteissa ei ole jarke-
vad tarkastella koko moottoriajoneuvokannan kehittymisté, vaan karkeammin sdhkoisien

ajoneuvojen osuuksia ajoneuvokannasta ottamatta huomioon kokonaisméaraa.

Tahén alueelliseen kuormitusanalyysin valikoitui tutkimusmenetelméksi Helsingin kau-
pungin avoimen datan hyviksikdytté. Kaupungin asemakaavoista [117] saadaan tietoa
kaupunginosien ja kortteleiden pysdkointipaikkamééristd, joihin sdhkoautojen osuuksia
voidaan verrata. Osuuksilla tarkoitetaan, kuinka monta prosenttia pysiakointipaikoista on
varustettuna siahkoauton latauspistelld. Valittu tapa kuvastaa toimistojen kerrosalan mdd-
ritteleman sdhkoautojen latauskuormapotentiaalin kaytettyjen skenaarioiden perusteella.
Tamaéan analyysin heikkoutena on, ettd se ei ota kantaa toimistotiloissa todellisuudessa
da tehd& johtopéatoksia kiinteistojen sisdisien sdhkoverkkojen riittdvyydestd kuormitet-
tavuuden ndkokulmasta. Toisaalta, koska talla keinolla saadaan tietoa kerrosalakohtai-
sesta latauskuormapotentiaalista, voi tietoa hyodyntaé esimerkiksi uudisrakennusalueiden
sdhkoverkkojen suunnittelutehtdvissia. On kuitenkin huomioitava, ettd kerrosalakohtaiset
autopaikkaméarat ovat asemakaavan sallimia maksimimaéérid. Niiden avulla saatuja tulok-
sia tulee tarkastella siltd kannalta, ettd kaytdnnossd autopaikkojen méara voi olla myos

alhaisempi. Tamén takia tulee valita useampi tarkasteltava skenaario.
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7.2 Henkiloliikenteen sahkoistyminen Helsingissa

Séahkoisten ajoneuvojen oletetaan yleistyvan seka julkisessa ettd yksityisessa kaytossa tule-
vina vuosina; Suomen kansallisena tavoitteena on 250 000 kappaletta sdhkéautoja vuonna
2030. Henkilokohtaisten sdhkbajoneuvojen yleistymistéd ohjaa paaasiallisesti sdhkoajoneu-
votekniikan kehittyminen, kaupungin strategia ja liikenteen veromuutokset. Adaptoitu-
misnopeutta rajoittavina tekijoind voidaan pitda sdhkoautojen julkisen sekéd yksityisen
latausinfrastruktuurin vahaisyytta, kevytta liikennettd puoltavaa liikennesuunnittelua ja
sihkdautojen hintaa. Sdhkbéautojen tarjonta on ollut yleisesti alhaisempi kuin niiden ky-
syntd. On esitetty, ettd sdhkokéyttoisten ajoneuvojen ostohinta tulee saavuttamaan polt-
tomoottorillisten ajoneuvojen ostohinnan vuonna 2024 [118]. Segmenttien vélilla on kui-

tenkin hajontaa.

Helsingin kaupungin strategiassa [119] on linjattu, ettéd liikenteen paastovahennyksid to-
teutetaan koko liikennejirjestelméssé lisddmaélla kavelyn ja pyoréilyn suosiota sekd nosta-
malla sdhkoisten ajoneuvojen ja raidejoukkoliikenteen osuutta. Strategiassa tuodaan esil-
le, ettd Helsingissé tulee luoda edellytykset voimakkaalle sihkoéautojen maédran kasvulle ja
julkisen latausinfrastruktuurin rakentamiselle markkinaehtoisesti. Strategiassa on yhtene-
vaisyyksié hallitusohjelman kanssa sdhkdautojen julkisen latausinfrastruktuurin markki-
naehtoisen rakentamisen kanssa, minka voidaan nahda lisdavén sahkoisten henkiléautojen
maarad [120, s. 52]. Voidaankin todeta, ettd erds siahkoajoneuvokannan kasvattamisen

ajuri on kaupungin ilmastopolitiikka.

Ympéristo- sekd liikenne- ja viestintdministerion lokakuussa 2019 tehdyssd uudessa laki-
luonnoksessa, joka pohjautuu hallitusohjelman tavoitteisiin sihkéautojen latausinfrastruk-
tuurin kehittdmisesta [121], esitetdén uusien ja korjattavien asuinrakennuksien pysakoéin-
tipaikkojen varustamista joko sahkoéautojen latausvalmiudella tai latauspisteelld riippuen
pysakointipaikkojen méarasta. Latausvalmiudella tarkoitetaan tassa pysakointipaikan put-
kitusta tai kaapelointia niin, etta latauspiste on asennettavissa myohemmin. Tavoitteena
on linjattu vuoteen 2025 mennessa, ettd kaikkiin muussa kuin asuinrakennuskéytossa ole-
viin kohteisiin, joissa on yli 20 pysdkoéintipaikkaa, tulisi asentaa séhkoautojen latauspiste
vahintddn 10 prosenttiin paikoista. Lausunto on myos saanut kritiikkia [122][123]. Laki
velvottaisi etenkin suuret kauppakeskukset ja julkiset parkkialueet tekeméan merkittéavia
lisdinvestointeja latausinfrastruktuuriin. Lakiluonnoksessa esitetyt sdadokset toisivat Suo-
meen vuoteen 2030 mennessa arvion mukaan 171 000 latauspistettd ja 621 000 paikkaa,

joissa olisi latausvalmius.

Helsingin kaupungin toimepideohjelmassa [30] kaupunki on listannut eri skenaarioita kas-
vihuonepééastojen vihentamiseksi. BAU (engl. Business as usual) -skenaariossa jatketaan
ilmastonmuutoksen hillinnédn kehitystd nykyisten politiikkatoimien ja jo paétettyjen toi-
menpiteiden perusteella. BAU-skenaariossa oletetaan, etté raideliikenne, hiilineutraali jouk-
koliikenne ja biopolttoaineet tulevat kasvamaan. Lisdksi oletetaan, ettd henkiléautolii-
kenne pysyy asukasta kohden nykyiselld tasolla ja ajoneuvojen energiatehokkuus para-

nee. BAU-skenaariossa on maéritelty sihkoautojen osuudeksi 14 % ajoneuvokannasta
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vuoteen 2035 mennessa.

Koska Helsinki tavoittelee ilmastopolitiikallaan hiilineutraalisuutta, BAU-skenaario ei t&l-
16in ole riittéva. Helsingissd on sdhkdautokannan markkinaehtoinen lisddminen otollisem-
paa kuin haja-asutusalueilla pidasiallisesti vahvan sdhkoverkon ja lyhyiden tyématkojen
takia. Kaupunki voi liikenteen valikoivalla hinnoittelulla ohjata valillisesti sdhkéautojen
adaptoitumisnopeutta siten, ettd vahépadstoisten ajoneuvojen hinnoittelu on maltillinen
tai vaihtoehtoisesti niitd ei oteta lainkaan mukaan hinnoitteluun. Hinnoittelulla tarkoite-
taan tassd yhteydessa pysiakoinnin ja joukkoliikenteen hinnoittelua sekd mahdollista tie-

tullin tai ruuhkamaksun kayttéonottoa.

Tukholmassa otettiin vuonna 2007 kayttoéon ruuhkamaksu, jota vihapaistoisten, ennen
vuotta 2008 rekisterdityjen, autojen ei tarvinnut maksaa vuoteen 2012 asti. Tédma ja li-
siksi kayttoon otetut etuudet kuten otollisemmat parkkipaikat ja alennetut parkkimaksut,
lisasivat vahapadstoisia autoja osuutta, joka Tukholmassa oli 20 % vuoden 2014 lopussa
[124, s. 31-32].

Lontoossa toimeenpantiin vastaavasti vuonna 2003 ruuhkamaksu, jota muut paitsi vahé-
pédstoiset ajoneuvot joutuvat maksamaan péivittdin keskusta-alueelle siirtymisestd vuo-
teen 2025 asti. Témaéan jéalkeen ruuhkamaksu astuu voimaan kaiken tyyppisille autoille
[125]. Vuonna 2017 tehty tutkimus [126] 16ysi kausaliteetin Lontoon ruuhkamaksun ja
sdhkohybridiajoneuvojen rekisterdintitiheyden vélilld; maantieteellisen sijainnin ollessa 1a-
hempané ruuhkamaksualuetta, hybridiajoneuvojen rekisterdinnit kasvavat. Lontoossa téa-

maé oli 55,55 hybridiajoneuvon rekisterdintia per tuhat ajoneuvorekisterdintia vuonna 2012.

Helsingissa sdhkoajoneuvojen rekisterdintitiheys on keskiméaraisesti kasvanut vuosittain.

Kuvassa 7.2 on esitetty vasemmalla téysin fossiilista kidyttovoimaa hyddyntévien ajoneu-
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Kuva 7.2: Taysin fossiilista kdyttovoimaa hyddyntévien ajoneuvojen osuudet vasemmalla ja
tayssahkoisien ja ladattavien hybiridiautojen ensirekisterdintien osuudet oikealla kaikista
ensirekisterdinneista vuosilta 2014-2019 [127]. Ajoneuvon haltijan kotikunta on Helsinki.
PHEV = ladattava hybridi (engl. Plug-in Hybrid Electric Vehicle).
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vojen osuudet ensirekisteroidyistd henkiloautoista ja oikealla tdyssahkoisien ja ladattavien
hybiridiautojen ensirekisteréintien osuus kaikista ensirekisterdinneista vuosilta 2014-2019

ajoneuvon haltijan asuinkunnan ollessa Helsinki [127].

Helsingin kaupunki katsoo toimenpideohjelmassaan, ettd ilman sdhkéautokannan kasvat-
tamista BAU -skenaarion 14 prosentista tavoiteskenaarion 30 prosenttiin, on pdastévihen-
nystavoitteiden saavuttaminen muilla keinoilla hyvin vaikeaa. Koska Helsinki aktiivisesti
pyrkii tavoiteskenaariossa mééariteltyihin tavoitteisiin, on jarkevéé rajata BAU -skenaario
pois tassa tyossa tarkasteltavista skenaarioista. Tavoiteskenaariota voidaan puolestaan tar-
kastella ensimmdisend skenaariona latauskuormalle. Néin ollen voidaan valita, ettd 30
prosenttia kaikista asemakaavojen méarittelemistad pysdkointipaikoista ovat varustettuna

sihkoautojen latauspisteilla.

Tama tehdédan silla oletuksella, ettéd sdhkdautojen osuus korreloi latauspisteiden méadran
kanssa. Toisin sanoen latauspisteelld varustettuja pysédkointipaikkoja tulee olla saman ver-
ran kuin sdhkoéautoja. Kéytannossa tdméa velvoite voitaisiin kuitenkin kiertda esimerkik-
si yhteiskédyttoautoilla. Toisaalta jokainen sdhkodauto ei myoskddn aina tarvitse latausta.
Koska tassa tutkimuksessa tutkitaan sdhkonjakeluverkon kuormitusasteen muutoksia, on
kuitenkin hyodyllisempééa tarkastella edelld mainittua tilannetta, jossa latauspisteiden ja
sahkoautojen korrelaatio on 100 %. Toiseksi skenaarioksi valitaan edelld mainittujen ase-
makaavojen sallimien parkkipaikkojen maksimimddrd, joka on hyvin teoreettinen, mutta

edustaa pahinta tilannetta jakeluverkon kuormituksen nakokulmasta.

Kolmannen skenaarion valinnassa hyodynnetian Traficomin tietokantoja [128] ajoneuvo-
kannan kehittymisestd Uudellamaalla. Sdhkdautojen osuus vuosina 2008-2019 lasketaan
ottamalla Uudenmaan ladattavien hybridihenkiléautojen ja tayssdhkoisien henkil6autojen
summan sekd kokonaisajoneuvokannan osamaééra. Saatu historiallinen kehitys on esitetty
kuvassa 7.3 vasemmalla vuosittaisen kasvuprosentin kanssa. Historiallista tietoa voidaan
kayttasd hyvaksi trendin luomisessa ohjelmallisesti. Parhaiten sovitettu kiyramuoto 16ydet-
tiin olevan kolmannen asteen polynomi. Sihkodautojen osuutta voidaan arvioida jatkamalla
trendid vuoteen 2035 asti. Tulokset ovat esitetty kuvassa 7.3 oikealla, jossa sidhkoautojen
osuus vuonna 2035 on 56 %. On huomioitava, ettd arvio on karkea eiké pidé sisalld kehit-
tymisen ajureita eikd muita vaikutussuhteita. Perusteellisemmat arviot eivat kuitenkaa ole
merkitsevid tdméan diplomityon tutkimuksessa. Alueellisen kuormitusanalyysin skenaariot

ovat néin ollen tiivistettyna seuraavanlaiset:

Skenaario 1 Helsingin kaupungin toimenpideohjelmassa maééritelty tavoiteskenaarion

mukainen sihkoéajoneuvojen suhteellinen 30 % osuus toteutuu.

Skenaario 2 Uudenmaan sidhkéajoneuvojen penetroitumisen kehittyminen jatkaa tren-
dinomaista kasvuaan vuoteen 2035, jolloin osuus ajoneuvokannasta on
56 %.

Skenaario 3 Sihkoajoneuvojen maaran rajoittavaksi tekijéksi tulee Helsingin kaupungin
asemakaavojen méarittelema maksimipysiakointipaikkaméara rakennusalueil-

la, jolloin osuus ajoneuvokannasta on 100 %.
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Kuva 7.3: Sdhkéautojen osuuden historiallinen kehitys ja vastaava vuosittainen kasvupro-
sentti sekd trendistd arvioitu kehitys Uudellamaalla vuosina 2008-2035. Oletuksena on,
ettéd kehitys jatkaa nykyisen kaltaisena logistisen funktion alkuosan mukaisesti, eiké satu-
roitumista tapahdu ennen vuotta 2035.

Muissa opinnaytetoissa ja tutkimuksissa on esitetty vastaavia sdhkoautojen yleistymiss-
kenaarioita. Vuonna 2011 valmistuneessa diplomitytssi [53] esitettiin Helsingin Energian
(nyk. Helen Oy) ja Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen (lyh. VT'T) taustatietojen pe-
rusteella arvioita sdhkoautojen yleistymisestd. Ennusteissa perusskenaariossa arvioidaan,
ettd vuonna 2030 Helsingissé olisi noin 70 000 sidhkoautoa, joka vastaisi noin 30 prosent-
tia Helsingin alueella vuonna 2011 liikennekéytossé olevasta autokannasta. Nopeassa ske-
naariossa, jossa oletettiin sihkoéautojen yleistymisen tapahtuvan Helsingissa 20 prosenttia
muuta Suomea nopeammin, arvioitiin 120 000 sdhkéautoa vuoteen 2030 mennessd. En-
nusteiden perusteella sihkbautojen kokonaissdhkoenergiankulutus olisi perusskenaariossa
250 GWh ja nopeassa skenaariossa 450 GWh vuonna 2030. Hankkeessa nostettiin esil-
le haasteet sdhkoéautojen tehon tarpeen hallinnassa seké latausajankohtien valitsemisessa

siten, ettd verkkoa ei ylikuormitettaisi niin, etta siihen olisi tarpeen tehdé lisédinvestointeja.

7.3 Tutkimuskohteen valitseminen

Helsingin kaupungin virallinen aluejako on méaritelty asemakaavoituksella, ja se muodos-
tuu kaupunginosista, jotka jaetaan kortteleihin, jotka muodostuvat puolestaan tonteista.
Kaupunginosia on yhteensé 60, joista 59 on nimetty juoksevalla kaksiosaisella numerotun-
nisteella 01-59. Aluemeri on 60. kaupunginosa, mutta siitd ei kiytetd numerotunnistetta.
Liséksi kaupungille on mééritelty piirijako hallinnollisten syiden takia. Jako vuonna 2019
suurimmasta pienimpéén sisaltden osien lukuméérdn on: suurpiiri (8), peruspiiri (34),
osa-alue (148) ja pienalue (404) [117]. Tutkimuskohteiden valintaan vaikuttaa se, kuinka

suuri osa tutkittavan kohteen sdhkonkéyttéjistd voidaan luokitella toimistokiinteistoiksi.
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Kuva 7.4: Koko Helsingin ja tutkimuskohteena olevan Pitdjanmaen vieston kehitysennus-
teet vuodesta 2019 alkuvuoteen 2035 asti.

Riittavan tarkkojen tuloksien saamiseksi tdytyy myos kohde olla jarkevasti rajattu. Ei ole
mielekésta ottaa tarkasteluun suurpiireja, koska ne sisdltavét useita kaupunginosia, jolloin

kuormien risteily olisi tarkasteltavasta ndkokulmasta voimakkaampaa.

Tutkimuskohteeksi valitaan Pitdjanméki. Kohdealueessa on suuri toimistokiinteistotiheys,
jonka vuoksi sielld huomataan sidhkoautojen tyopaikkalatauksen aiheuttaman lisikuorman
vaikutus nopeammin. Toimistokiinteistotiheys méaariteltiin laskemalla alueen toimistokiin-
teistéjen ja kaikkien kayttopaikkojen osamééra. Laskennassa hyodynnettiin Helen Sadhko-
verkon tietokantoja. Kuvassa 7.4 on liséiksi esitetty graafisesti koko Helsingin ja tutkimus-

kohteiden véeston kehitysennuste vuodesta 2019 alkuvuoteen 2035 asti.

Maantieteellisen aluevalinnan jilkeen tulee méaritelld, mill4 tasolla sdhkbautojen penet-
roitumisastetta tutkitaan. Helen Sdhkoverkon keskijanniteverkko on vahvaa, minké eraé-
né syynd on Helen Sdhkoéverkon tiukempi jannitteenaleneman tavoitearvo, eli nimellinen
jakelujannite pyritadn pitdméaan enintdédn + 5 % asiakkaan liittymispisteessa. Toinen vai-
kuttava tekija on siéhkbasemien véliset reserviyhteydet. Tavoitteena on saada keskijannite-
muuntamoille taysi reservi, joka tarkoittaa, ettd jokaisen sihkéaseman kuorma on korvat-
tavissa toisella sihkoasemalla. Tamé johtaa siihen, ettd sdhkoasemat ja niiden véliset kaa-
peliyvhteydet pyritdédn mitoittamaan sen mukaisesti. Keskijanniterunkokaapelit ovat néin
ollen normaalikdytosséd melko pienelld kuormitusasteella. Tésta seuraa, ettd sahkoauto-
jen latauksesta aiheutuvan lisikuorman vaikutukset eivat tule nakymaéaén keskijannitever-
koissa ensimmaéisend. Toisin sanoen keskijanniteverkko ei tule toimimaan pullonkaulana.
Pienjanniteverkolla ei ole samanlaista reservitavoitetta kuin keskijanniteverkolla, koska
sithen ei aina padstd kustannustehokkaasti. Pienjannitekaapeleiden ja jakelumuuntajien
mitoitus pyritddn tekemadn usein taloudellisimmalla tavalla esimerksi luvussa 3.2.4 esi-
tetyn minimointitehtavin ratkaisulla. Tamé& johtaa siihen, ettd pienjdnniteverkko kokee

lisakuormituksen vaikutukset ensimmaisiné, joten on syyté valita tarkasteltavaksi tasoksi
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pienjanniteverkko, tarkemmin pienjanniteverkon jakelumuuntajat seké liittymiskaapelit.

Asiantuntijatyokalua TAP hyodyntden noudettiin Pitdjdnméen jokainen liittymaé. Lisdk-
si noudettiin rakennusdatasta kaikki rakennukset, joiden liittymétunnus tdsméa Pitédjan-
maéen liittymien kanssa. Téman jalkeen suodatettiin kaikki rakennukset pois, joita ei oltu
luokiteltu toimistorakennuksiksi rakennusdatan perusteella. Jokaisen rakennuksen, joilla
oli sama kiinteistétunnus ja liittyméatunnus, kerrosalat summattiin yhteen, jolloin saatiin
taulukko, jossa on jokainen liittymé&- ja kiinteistotunnus ja nédiden takana olevat toimis-
tokerrosalat. Hasteeksi muodostui, etté kiinteistétunnuksen takana voi olla useampi sah-
koliittyma, jolloin kerrosalat myos moninkertaistuivat taulukossa. Tama ratkaistiin jaka-
malla kerrosalat liittymatunnuksien kesken tasan. Tamé on perusteltavissa, koska saman
kiinteiston sdhkonkéayttajat todennikoisesti kayttavit samoja pysédkointialueita. Jaljelle
jai viela muutama liittymaé, jotka ovat toimistorakennuksien kiinteistojen alueilla, mutta
ovat joitakin muita sdhkonkéyttéjid kuin toimistokiinteistoja. Namé poistettiin aineistos-
ta. Lopulta oli saatavilla jokainen Pitdjadnméen toimistoliittyma seké niiden alueilla olevat
toimistokerrosalat. Pysakointipaikkojen maksimimaéré saatiin jakamalla kerrosala asema-
kaavan méarittelemalld pysdkointipaikkaluvulla. Lopputuloksena saatiin yhteensd 22 liit-
tymad, joista 12 oli asiakasmuuntamoita, joten tarkasteluun valikoitui 22 muuntamoa sekd

10 liittymiskaapelia. Muuntamo- ja liittyméatunnukset on anonymisoitu.

7.4 Liittymien ja jakelumuuntajien kuormitettavuus

Alueellisessa analyysissd hydodynnetddn myos valtakunnallista henkiloliikennetutkimusta
[99] matkojen pituusjakaumana, joka esitettiin luvussa 5. Vaikka nyt tutkitaankin alu-
eellisesti laajempaa aluetta kuin luvussa 6, voidaan pituusjakauma pitda vakiona, koska
henkil6autoilun matkaméérien vaihtelut eri vuodenaikoina ovat vihéisié [99, s. 9]. Todetta-
koon myo0s, ettd henkiloliikennetutkimuksesta kay ilmi, ettd kuljettajien suorittamat mat-
kojen keskipituudet vaihtelet my6s vahéisesti eri vuodenaikoina ja viikonpéivind. Luvussa
5 esitetylla algoritmilla saadaan ndin ollen ndmé& matkojen pituuden vaihtelut huomioitua

riittavalla varmuudella.

Ohjaamattomassa latausskenaariossa kiytetdén nyt suurinta saatavilla olevaa tavan 2 la-
taustehoa eli 22,17 kW, koska tarkasteltava alue on laaja, ja voidaan olettaa sen sisdltavan
myo6s naita latauspisteita. Téstd seuraa, etta latauskuorman aiheuttaman aamupéaivaisen
tehopiikin amplitudi on suurempi suhteessa luvun 6 tuloksiin. Autokohtainen energian tar-
ve pysyy kuitenkin samana. Kuvassa 7.5 on esitetty algoritmissa kaytetty sihkoéautojen la-
taustehojen jakauma, joka suosii hybridiajoneuvoja, joiden oletetaan yleistyvan nopeiten.
Tehokkaiden tayssdhkoisien henkil6autojen osuutta esittdéd 22,17 kW latausteho. Naiden
rajojen véliin on sovitettu lataustehojakauma siten, ettd sen odotusarvo on 11,09 kW, mut-
ta sen todennakoisyys on kuitenkin pienempi kuin 3,68 kW latausteho ja suurempi kuin
22,17 kW latausteho. Lataustehot eivét siis ole alueellisessa tarkastelussa diskreetteja, kos-
ka oletetaan, etté ajoneuvon haltijalla on mahdollisuus sdatad kayttaméaansa lataustehoa

mielivaltaisesti. Tdmé& myos simuloi useampia mahdollisia autokohtaisia lataustehoja.
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Kuva 7.5: Alueellisessa kuormitusanalyysissd kéytetty ohjaamattoman latausskenaarion
lataustehojen jakauma.

Tarkasteltavien liittymien johtolajit ja termiset kuormitettavuusrajat on esitetty taulu-
kossa 7.1. Kuormitusanalyysissd simuloitiin sihkoéajoneuvojen latauskuormaa kaikissa kol-
messa skenaariossa jokaiselle valitulle toimistoliittymaélle Pitdjanmaé&ella 100 kertaa, joista
valittiin kuormitettavuuden nakokulmasta haastavin tilanne. Toisin sanottuna jokaisel-
le paivalle etsittiin sadasta algoritmin hakemasta satunnaisesta lataustapahtumasta sel-
lainen, jossa liittymé&n kuormitusaste oli suurin. Témén jélkeen laskettiin muuntopiirin
kokonaiskuorma summaamalla néiden liittymien ja muuntamoiden muiden mahdollisten
liittymien s&hkoén kulutusprofiilit. Simuloinnit tehtiin samalle vuodelle kuin luvussa 6 eli
vuodelle 2018. Liittymiskaapeleiden taloudelliset kéyttoalueet on laskettu yhtalolla (7.1).

Ij,tal _ \/ inv,l inv,2 (71)

/ﬁ:kenTOz?)(RQ - Rl)
missa

I tq1. on liittymiskaapelin j huippuvirran taloudellisen alueen raja-arvo

Kinv,1 ja Kiny2 ovat vertailtavien kaapeleiden investointikustannukset

k on tehon kasvuun verrannollinen kapitalisointikerroin

ken on sihkoenergian hinta

T on vuoden tunnit

« on havidkerroin

R; ja Ry ovat vertailtavien kaapeleiden resistanssit
Kaapelikoon valinnassa hyodynnetddn Helen Sdhkoverkolla vakiintunutta tapaa kayttda
AXMK 4x185 -maakaapeleita rinnankytkettyné viiteen rinnakkaiseen kaapeliin asti. Poik-

keuksena on liittymé 2, jota vertailtiin 35 mm? ja 70 mm? poikkipintaisiin kaapeleihin.

Taloudelliset kayttoalueet voidaan myts méaritelld kaapeleiden kokonaiskustannusfunk-
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Taulukko 7.1: Kuormitusanalyysissa tarkasteltavien liittymien johtolajit ja standardin mu-
kaiset termiset kuormitettavuudet maa-asennuksessa.

1 2 3 4 5
3xAXMK 4x185 PLKVJ 3x50+25 AXMK 4x185 2xAXMK 4x185 4xAXMK 4x185
780 A 190 A 330 A 590 A 944 A
6 7 8 9 10
3xAXMK 4x185 3xAXMK 4x185 4xAXMK 4x185 4xAXMK 4x185 4xAXMK 4x185
780 A 780 A 944 A 944 A 944 A

tioita hyodyntamalld kuten luvussa 3.1 esitettiin. Sekéd jakelumuuntajien ettéd liittymis-
kaapeleiden kokonaiskustannuksissa on huomioitu Energiaviraston yksikkohinnat inves-
tointikustannuksissa, 5 prosentin korkokanta, 0,05 €/kWh energianhinta ja 0,25 % tehon

vuotuinen kasvuprosentti hiviokustannuksissa.

Kuvassa 7.6 on esitetty tarkasteltujen liittymiskaapeleiden kuormitettavuudet 30 % ske-
naariossa ja kuvassa 7.7 56 % skenaariossa. Kuvissa 7.6-7.7 virrat on esitetty kunkin kaa-
pelin termisen kuormitettavuuden suhteen I/Iiery,, jossa I on tarkasteltava virta-arvo eli
huippuvirta, taloudellinen ala- tai yléraja, ja Ijeqn on kunkin kaapelin terminen kuormi-

tettavuus. Kaikki tulokset jokaisessa skenaariossa on esitetty kootusti liitteessé E.

Liittymiskaapeleiden kuormitettavuuksista ndhdéaan, ettd maltillisella siéhkbautojen pe-
netroitumisasteella, suurin osa toimistoliittymista siirtyy ldhemmaés taloudellista kaytto-
aluetta. Toisin sanoen, koska liittymissé on yliméaéréista kapasiteettia, on niiden kaytto
enemman perusteltavissa, kun sdhkoautojen latauskuormaa esiintyy liittymalla. Kuiten-
kin ohjaamaton lataus aiheuttaa riskin, ettd terminen kuormitettavuus voidaan ylittaa
joissakin tapauksissa jopa pienilld automaarilla. Téassé esiteltyjen kuormitusanalyysin tu-
loksien perusteella teknis-taloudellisin kuormitettavuus saadaan kédyttamalla kuormaoh-
jattua latausta. Liittymé& 5 on poikkeus kaikesta késitellysta aineistosta siten, ettd se on

todennékoisesti alimitoitettu.

Jakelumuuntajien huippukuormituksen taloudellisena kuormitusalueena on kéytetty ni-
mellisestéa 110 % kuormitukseen, joka vastaa luvussa 3.1 esiteltyjen kustannusfunktio-
kédyria. Jakelumuuntajien huippukuormitusasteet jokaisessa skenaariossa, eli 30 %, 56 %
tai 100 % kiinteiston pyséakointipaikoista on varustettu siahkoajoneuvon latauspisteella,
on esitetty ohjaamattomassa latauksessa kuvassa 7.8. Jakelumuuntajia voidaan kuormit-
taa olosuhteista riippuen joissakin tapauksissa jopa reilusti yli nimellisen kuormitettavuu-
den. Kuitenkin 6ljyn lampétila méarittelee lopulta kuormitettavuuden ylarajan. Helen
Séhkoverkolla ohjearvona [58, s. 16] jakelumuuntajien kuormitettavuudella normaalitilan-
teessa on liike-elamaélle kdaytannossa valilla 90-140 % ja hatakuormitettavuudelle valilla
115-155 % riippuen kiinteistomuuntamon ldmpdotilasta. On epéaselvéé, tulisiko ohjaamatto-
man latauskuorman hetkittdista tehopiikkia maéritella normaalitilanteeksi, koska se eroaa
merkittavasti peruskuorman kayttaytymisestd, mutta se on kuitenkin paivittéaista. Téssé

tarkastelussa on paatetty kiayttaa jakelumuuntajan termisend yliarajana 150 % ohjaama-
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Kuva 7.6: Kuormitusanalyysissia tarkasteltujen liittymiskaapeleiden kuormitettavuudet
30 % skenaariossa ohjaamattomalla ja kuormaohjatulla latauksella, jossa latauskuorma
jaetaan koko 8 tunnin tyopéaiville.

tonta latausta kasiteltdessa.

Tutkimustuloksien perusteella jakelumuuntajista suurin osa siirtyy ldéhemmaés huipputehon
taloudellista kayttoaluetta ohjaamattomalla sihkéajoneuvojen latauksella. Muuntamoissa
M1-M10 sekd M13, M15, M16 ja M19-M22 on riittavésti kapasiteettia laajamittaiseen
100 % skenaarion méaérittelemiéan ohjaamattomaan lataukseen, koska niiden huippukuor-
mitusasteet ovat korkeintaan noin 150 %. Muuntamoita M11 ja M12 voidaan kayttaa luo-
tettavasti vain 56 % skenaarioon asti. Muutamoa M18 voidaan kiyttda 30 % skenaarioon
asti ja muuntamoa M14 ei voida kuormittaa kaytdnnossa lainkaan yliméaaréiselld lataus-
kuormalla. Tuloksien perusteella muuntamoiden M11, M14 ja M18 syottamat toimistokiin-
teistot sisaltavat paljon pysdkointipaikkoja, mutta kiinteistojen peruskuorma suhteessa py-
sdkointipaikkojen méaraan on pieni. Talloin ohjaamaton latauskéyttéytyminen aiheuttaa

merkittavid ylikuormitustilanteita muuntajiin. On huomioitava, ettd huippukuormitusaika
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Kuva 7.7: Kuormitusanalyysissia tarkasteltujen liittymiskaapeleiden kuormitettavuudet
56 % skenaariossa ohjaamattomalla ja kuormaohjatulla latauksella.

on keskiméérin 1-2 tuntia, johtuen ohjaamattoman latauksen kestosta. Liséksi todetta-
koon, ettéd tutkimustuloksien tarkkuutta rajoittaa AMR-datan mittaustaajuus, eli esitellyt

arvot ovat keskituntitehoja.

Alykkaslli latauksella, joka tdssi tutkimuksessa on koko tyopéiville jaettu latauskuorma,
voidaan hyvin tehokkaasti rajoittaa jakelumuuntajien ylikuormitustilanteita. Kuvassa 7.9
on esitetty vastaavat tulokset kuormaohjatulla latauksella jokaisessa skenaariossa. Kaytta-
mallé tehonhallintaa latauskuorman huipputehon rajoittamiseksi, lukuun ottamatta poik-
keustapausta M14, voidaan kaytannossa jokaisen skenaarion méarittelemia ajoneuvomaa-
rid ladata tarkastelluissa muuntopiireissd. Néin ollen voidaan myos tehda johtopéaatos,
ettd tarkasteltavissa muuntopiireissd on kapasiteettia myos muiden sédhkoéistymistrendien

aiheuttamille lisdkuormille.
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Kuva 7.8: Kuormitusanalyysissé tarkasteltujen jakelumuuntajien huippukuormitusasteet
eri skenaarioissa ohjaamattomassa latauksessa.
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Kuva 7.9: Kuormitusanalyysissé tarkasteltujen jakelumuuntajien huippukuormitusasteet
eri skenaarioissa kuormaohjatussa latauksessa.

Skenaarioiden vaikutus alueelliseen sihk6energiankulutukseen

Lopuksi voidaan johtaa jokaisen skenaarion aiheuttama muutos Pitdjanméen vuosiener-
giassa. Vuonna 2018 Pitdjanmaen vuosienergia oli perustilanteessa 185 GWh ja sen séh-
koéenergiankulutus oli Helsingin kaupunginosista 6. suurin. Toimistorakennukset edustivat
tasta 47,3 GWh eli 25,5 %. Kuten mainittiin, tassi alueanalyysissi tarkastelussa on 22
muuntamoa, joissa on myo0s toimistoliittymien lisdksi osa muunlaista kuormaa. Yhteen-
sé tarkasteltavien muuntamoiden vuosienergia oli vuonna 2018 55,4 GWh. Summaamalla
muuntajan peruskuorma P, eri skenaarioiden latauskuormien P, kanssa vuoden jokai-
selta tunnilta yhtalolla (7.2) saadaan tietoa, paljonko vaikutusta toimistokiinteistéjen siah-

kbéajoneuvojen latauksella on kaupunginosan vuosittaiseen sidhkdenergiankulutukseen F,.
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P, ja Py ovat keskituntitehoja, jonka vuoksi ne voidaan suoraan laskea yhteen energiaksi.

8760
Ea = Z (Pm,z + Plat,i) (72)

i=1
Taméan tyon tuloksien perusteella toimistokiinteistdissd tapahtuvan latauksen kokonais-
sahkoenergiankulutus vuodessa 30 % skenaariossa on noin 2,66 GWh, 56 % skenaariossa
noin 4,94 GWh ja 100 % skenaariossa noin 8,92 GWh. Yhtélon (7.2) avulla lasketut ndiden
skenaarioiden vuosienergiat ja niiden suhteellinen vaikutus tarkasteltavien muuntamoiden

ja koko kaupunginosan sahkonkulutukseen on esitetty kuvassa 7.10.

Kokonaissahkoenergiankulutuksen vaikutus on todellisuudessa alueelliseen kulutukseen
hieman suurempi, jos oletetaan, ettd osa sihkdajoneuvojen omistajista asuu samassa kau-
punginosassa. Asuinkerrostalojen, rivi- ja ketjutalojen ja pientalojen sdhkoénkulutus oli
tarkasteltuna vuonna yhteensd 23,9 GWh. Jos matkasuorite on Pitdjanméelld asuvilla
henkilGillad yhta suuri myos toistd takaisin ja jos latauskuorman energiankulutus kayttéy-
tyy lineaarisesti toimisto- ja asuinrakennuksien kulutuksen suhteen, hyvin karkeasti voi-
daan arvioida, ettd latauskuorman vuosienergia asuinrakennuksissa olisi esimerkiksi 30 %
skenaariossa (23,9 -2,66)/55,4 = 1,15 GWh. T&ll4 tavalla laskettuna latauskuorman koko-
naissihkoenergiankulutus olisi 30 % skenaariossa 3,81 GWh, 56 % skenaariossa 7,07 GWh
ja 100 % skenaariossa 12,8 GWh.

Alueellisen kuormitusanalyysin tulokset vahvistavat hypoteesin, ettd latauskuorman vai-
kutus huipputehoon on huomattavasti merkitsevimpi kuin kokonaissdhkéenergiankulutuk-
seen. Néin ollen my6skin tehonhallinta on térkeéssé roolissa. Tassa tyossa esitellylla tehon-
hallintakeinolla, jossa ajovoima-akkujen energian tarve jaetaan koko tyopéiville voidaan

tehokkaasti vihentad latauskuorman vaikutuksia sdhkonjakeluverkon kuormitukseen.

Vaikutus toimistojen sahkénkulutukseen Vaikutus alueelliseen s&hkdnkulutukseen
70 _ o,
Bone TO1% 200 +143% +2,67% +482%
+4,79 %
60 175
£ 50 S 150
3 3
; 40 — \(; 125 —
I > 100
& 30 g
= S 50
10 — 25 —
0 - 0 -
0% 30 % 56 % 100 % 0% 30 % 56 % 100 %

Kuva 7.10: Latauskuormaskenaarioiden vaikutukset Pitdjanméen toimistokiinteistdjen ja
koko alueen vuosienergiaan. Perustilanne on 0 %, joka on vuoden 2018 sahkonkulutuksen
toteuma.
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8 TULOKSIEN ANALYSOINTI JA POHDINTA

Tutkimustuloksia on esitelty tédssd tyossd luvuissa 6 ja 7 sekéd liitteissd D ja E. Téssé lu-
vussa analysoidaan naita tuloksia, esitetddn keskeiset johtopadtokset ja vastaukset tyon
tutkimuskysymyksiin sekéd tehdéddn pohdintoja ndiden merkityksesté tulevaisuudessa. Té-
méan diplomityon tarkoitus oli 16ytda tapa arvioida sdhkoajoneuvojen tehon tarvetta seka
analysoida tdmaéan tehon tarpeen toimistokiinteistoissé tapahtuvan hallinnan vaikutuksia
sahkonjakeluverkon mitoittamiseen. Lisaksi tarkoituksena oli tarkastella tehonhallintare-

surssien kannattavuutta.

8.1 Latauskuorman arvioiminen

Téassé tyossa esitettiin sdhkdajoneuvojen latauskuorman arvioimiseen luotu tilastomate-
maattinen algoritmi, jolla voidaan mallintaa latauskuormaa tehon tarpeen nakokulmas-
ta. Tyokalu luotiin, koska latauskuorman kayttaytyminen on jakeluverkon nékokulmasta
stokastista séhkoajoneuvojen seké niiden kéyttajien heterogeenisyyden takia. Erityisesti
talla keinolla saatiin tietoa asemakaavojen maédrittelemistd sahkoajoneuvojen latauskuor-
mien potentiaaleista. Luotua algoritmia voidaan néin ollen hyédyntdéd uudisrakennusa-
lueiden pienjanniteverkkojen seké kéytosséd olevien muuntopiirien muutoksiin liittyvissa

suunnittelutehtavissa.

Sahkoajoneuvojen latauspisteitd liitetdan usein kdytossé oleviin vanhoihin sdhkoliittymiin.
Namé muutostyot vaativat yleensé latauspisteen toimittajalta selvitystyoté liittyen kiin-
teistosdhkoverkon seka sahkoliittyman kuormitettavuuden riittavyyteen. Tésséd tyossé esi-
tetylla latauskuorman arviointimenetelmélld voidaan my6s helpottaa néitd tyotehtévia
erityisesti tapauksissa, joissa tarkoituksena on hankkia useampia latauspisteitéd. Lisak-
si voidaan tehda teknis-taloudellisia vertailuja eri latauspisteiden ja tehonhallintakeinojen
kannattavuudesta sidhkonsiirtomaksujen ndkokulmasta kuten case-tarkastelussa tehtiin lu-

vussa 6.

TyoOssa esiteltya sihkoautojen latauskuorman mallia tulisi sdannoéllisin véliajoin péivittaé,
kun siinéd kéytettyjen parametrien voidaan katsoa olevan vanhentuneita. Nidméa ovat esi-
merkiksi henkildautoilla tehtdvien ajosuoritteiden muuttuminen seké sdhkoéautojen ja la-
tausteknologian kehittyminen. Mikali mallia kdytetdéan yksittdisten kohteiden sdhkosuun-
nittelutehtavissa, ja kohteesta on saatavilla luotettavaa mittausdataa, tulisi tétd kohde-

kohtaista mittausdataa hydodyntéd parametrien muodostamisessa.
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Tulevaisuudessa saattavat ehdotetut konseptit kuten autonomiset autot seké latausrobotit
[129] muuttaa huomattavasti sdhkoautojen latauskuorman ajallista ja maéarallista vaiku-
tusta jakeluverkkoon. Itseohjautuvien ajoneuvojen potentiaalina on vahentaéd ruuhkia, kun
jokaisen ajoneuvon reitti on optimoitu muiden alueella olevien ajoneuvojen kanssa. Téasté
seuraisi ainakin kaksi merkittdavad vaikutusta. Ensimmaéiseksi voidaan olettaa autokoh-
taisen paivittdisen yhteenlasketun pysdkointiajan kasvavan, mikéli autoilla ei olisi uusia
kayttotarkoituksia. Tama puolestaan lisidisi pisintd mahdollista péivittdista latausaikaa,
jolloin latauskuormapiikkien amplitudit pienentyisivét, mutta toisaalta niitéd esiintyisi ja-
keluverkossa useammin vuorokauden sisélld. Niiden ajallista vaihtelua olisi myos haasta-
vaa arvioida. Toinen merkittévd seuraus itseohjautuvista autoista olisi, ettd henkilo- ja
tavarakuljetuspalvelut avautuisivat itseohjautuvien ajoneuvojen kautta helpommin yksi-
tyishenkil6ille, mikéa kasvattaisi sdhkoisen ajoneuvokannan latauskuorman tehon tarvetta

autojen paivittaisten ajosuoritteiden kasvaessa.

Latausrobotit puolestaan toisivat mahdollisuuksia sdhkdajoneuvojen lataukselle parkkia-
lueille, joissa ei voida asentaa latauspisteiden tarvitsemia kaapeleita ja putkituksia py-
sakointiruuduille esimerkiksi tilan puutteellisuuden takia. Latausrobotit kykenevét siirté-
maan automaattisesti séhkdenergiavarastoja ajoneuvojen laheisyyteen ja aloittamaan la-
tauksen. Tamén teknologian kdyttoonotto kasvattaisi seké julkisten etté yksityisten pyséa-
kointialueiden latauskuorman tehon tarvetta. Mikéli tulevaisuudessa latauskuorma alkaa
kayttaytyd edelld esitetyilld tavoilla, tulisi latauspisteiden mitoittava sdhkoéteho arvioida

uudesta ndkokulmasta.

8.2 Tehonhallinnan vaikutukset

Téassé diplomityossé oli tarkoitus selvittdd, miten arvioitu séhkoajoneuvojen latauskuor-
ma vaikuttaa sdhkonjakeluverkon mitoittamiseen, ja voidaanko téta kuormaa toimistokiin-
teistoissd tyydyttad teknis-taloudellisesti jirkevilla tavalla. Vastaus jakeluverkon mitoitus-
kysymykseen on esitetty erityisesti luvun 7 tutkimustuloksilla. Tehonhallintaratkaisujen

kannattavuuteen liittyvid tuloksia on puolestaan esitetty luvussa 6.

Luvussa 7 tutkittiin Helen Sdhkoverkon jakelualueen toimistopainoitteista kaupunginosaa.
Jakeluverkkoyhtion kannalta tuloksien perusteella olisi liittymiskaapeleiden pitoaikojen
kokonaiskustannuksien ndkoékulmasta kannattavinta etenkin toimistokiinteistdissd sahko-
ajoneuvojen kuormaohjattu lataus. Kuormitusanalyysin tuloksien perusteella suhteellisen
matala sdhkdajoneuvojen penetroitumisaste yhdessa tyopéaivan ajalle tasoitetulla lataus-
kuormalla kasvattaa monissa liittymiskaapelissa kuormitusastetta siten, ettd kyseisten
kaapeleiden kéytto on enemmaén taloudellisesti perusteltua kuin ilman latauskuormaa.
Tama johtuu siité, ettd tarkastellut siéhkoliittymét ovat ylimitoitettuja toteutuneeseen te-
hon tarpeeseen néhden. Néiden liittymien mitoituksessa huomioitua tehon kasvua ei olla
saavutettu. Toimistokiinteistdjen ominaiskulutuksella on myo6s ldhivuosina vallinnut las-
kutrendi. Kuormaohjattu lataus edustaa kiytdnnossé kasvanutta tyopaivan aikaista perus-

kuormaa, jolloin liittymien taloudelliset kéyttoalueet eivit muutu merkittavésti. Yhdessa
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tamén seikan ja kuormaohjatun latauksen aiheuttaman kuormitusasteen kasvun kanssa,
on ilykas lataus kokonaiskustannuksien kannalta kannattavaa erityisesti liittymilléa, joissa

on liikaa ylimaaraista kapasiteettia teknis-taloudellisesta nékokulmasta.

Taman diplomityon kirjoittamisen aikaan kéytettéessd termeja &dlykas latauspiste tai -
jarjestelma, tarkoitetaan usein kokonaisuuksia, joilla voidaan osallistua sdhkojéarjestelma-
tason tehotasapainon hallintaan. Alykkyyden sisiltéd ja médritelmis sihkoautojen latauk-
sessa tulisi kuitenkin laajentaa kattamaan paikallinen tehonhallinta eli latausenergian ja-
kaminen mahdollisimman pitkélle ajalle. Taméankaltainen sdhkoautojen dlykas lataus on
esitetty tassd diplomityossé, ja se edustaa sdhkonjakeluverkkojen kannalta tehokasta la-

tausratkaisua tehonhallintaan.

Kun tarkasteltiin ohjaamatonta latausta, jotkin liittymiskaapelit ylikuormittuivat jo pie-
nilla sdhkoajoneuvojen penetroitumisasteilla, mika puoltaa nakemystéa huolellisesta selvitys-
ja sdhkosuunnittelutyosta sahkodajoneuvon latauspisteen hankinnan yhteydessa. Luvun 6
tuloksien perusteella yleisesti sihkosuunnittelualalla kdytossa olevat latauspisteiden mitoi-
tusyhtélot tulisi paivittda. Nykyiset yhtédlot sekéd ohjaamattomalle lataukselle ettéd dlyk-
kaalle lataukselle eiviat huomioi riittéavéasti sihkdautojen latauskuorman satunnaisuudesta
johtuvaa maksimilataustehojen risteilyd. Toisin sanoen latauspisteiden tehon tarve ylimi-
toitetaan. Tama edelleen vaikuttaa siihen, ettd pienjanniteverkon sahkoliittymien ylimi-

toittaminen jatkuu tai se voi joissakin tapauksissa pahentua.

Jakeluverkon nékokulmasta ohjaamaton lataus vaikuttaa liséksi liittymiskaapeleiden hé-
vididen huipunkéyttoaikoihin, jotka edelleen muuttavat kaapeleiden taloudellisia kéyt-
toalueita. Kaytdnnossa liittymiskaapeleita tulisi ohjaamattoman latauskuorman kanssa
kayttdd aina suuremmilla kuormitusasteilla, jotta niiden kaytto olis taloudellista. Suu-
ret liittymaét, jotka ovat huomattavasti ylimitoitettuja, eiviat kuitenkaan luvun 7 tuloksien
perusteella saavuta tétd taloudellista kayttoaluetta ennen termisen kuormitettavuuden

ylarajaa, jos latauskuormaan ei vaikuteta tehonhallintakeinoin.

Tulevaisuudessa voidaan olettaa, ettd sihkdautojen ohjaamaton lataus yleistyy ensimmaéi-
send, koska peruslatauspisteet ovat edullisempia. Téaté tilannetta esittdd ohjaamattoman
latauksen 30 % skenaario. Kun sdhkoautojen kokonaismééara kasvaa, on luonnollista, etté
my6s latauspisteisiin liittyva &ly yleistyy. Tata tilannetta puolestaan edustaa kuormaoh-
jatun latauksen skenaariot 56 % ja 100 %. Jokaisessa néissé kolmessa edella mainitussa
skenaariossa ovat pienemmét liittymét (alueanalyysissd liittyménumerot 1-4) taloudelli-
silla kayttoalueilla. Mikéli Helsingissé jatketaan nykyisien pienjanniteverkon suunnittelu-
periaatteiden kiyttod, ei ndin ollen voida katsoa sdhkoéautojen latauskuorman aiheutta-
van merkittdvid muutoksia liittymiskaapeleiden mitoitusperiaatteisiin pienempien liitty-
mien tapauksessa. Suurien liittymien (liittymanumerot 6-10) ylimitoittamista tulisi kui-
tenkin vihentdd. Pelkédstddn kuormaohjatulla latauskuormalla ei ollut riittdvin merkit-
tavaa vaikutusta naiden liittymien kuormitusasteisiin, jotta ne olisivat kasvaneet talou-
dellisille alueille. Toisaalta yhdessd muiden sahkoistymistrendien kanssa, saattavat myos

suurien liittymien kuormitusasteet kasvaa taloudellisiksi.
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Jotkin jakelumuuntajat kuormittuvat merkittavisti ohjaamattomasta latauksesta, joskin
suurinta osaa tarkastelluista muuntajista voidaan kayttaa jopa ohjaamattoman latauksen
100 % skenaariossa. Jakelumuuntajien kuormittumista voidaan hyvin tehokkaasti rajoittaa
kuomaohjatulla latauksella. Yhté poikkeusta lukuun ottamatta jakelumuuntajien huippu-
kuormitusasteet ovat termisien rajojen puitteissa jokaisessa skenaariossa, kun kéytetaan
alykkaita sdahkoautojen latauspisteitéd. Néin ollen voidaan tehdé johtopéatos, ettd toimis-
topainotteisien alueiden jakelumuuntajien mitoitusperiaatteet ovat toimivia etenkin, jos

muuntamoiden pienjannitekeskuksien lahtéjen lukumaééra pidetddn samana.

Jos pienjanniteverkon suunnittelussa siirrytdén tehokkaampaan asiakkaan kanssa tehté-
vaan yhteistyohon, liittymien ylimitoitusta voidaan vahentdd. Téalloin kuitenkin ohjaa-
maton latauskuorma voi aiheuttaa ylikuormitustilanteita, joten my6s tehonhallintaa tuli-
si lisité téssd tilanteessa. Samalla vapautuisi myos muuntamoiden pienjannitekeskuksien
lahtokapasiteettia useammalle liittymaélle, koska 1aht6ja ei sidottaisi yliméaraisen kapasi-
teetin takia. Tall6in jakelumuuntajien kuormitusasteet kasvaisivat, koska muuntopiireihin
saataisiin liitettyd useampia séhkoliittymid ja edelleen sdhkénkéyttopaikkoja. Seuraukse-
na jakelumuuntajien kdytto olisi todennékoéisemmin taloudellisempaa niiden nimellisteho-
jen nakokulmasta kuin nykytilanteessa. Toisaalta tédssé tapauksessa, vaikka liittymiskaa-
pelit toimisivat termisen kuormitettavuusrajan alapuolella, saattaisivat jakelumuuntajat
ylikuormittua, jos muuntamoiden laht6ja olisi huomattavasti enemmaéan kéytossa kuin ny-

kytilanteessa.

Muuntamoon kytketylla sihkoéenergiavarastolla voitaisiin kompensoida naita ylikuormitus-
tilanteita huipunleikkauksella, mutta akkujen kaytto ei nykyisen valvontamallin mukaan
ole sallittua verkkoyhtigille siirtokapasiteetin hallintaan. Toisaalta akkusdhkévaraston hyo-
dyntdminen asiakkaan liittymispisteessd tuo kiinnostavia mahdollisuuksia jakeluverkon
tehonjaon optimointiin. Alyverkkosovelluksilla saataisiin rakennettua hyvinkin tehokkai-
ta pienjanniteverkkoratkaisuja, joissa séhkbéautojen latausta voitaisiin ajoittaa esimerkiksi

verkon kuormitusennusteiden avulla.

8.3 Tehonhallintaresurssien kannattavuuden parantaminen

Luvussa 6 esiteltyjen tuloksien perusteella sdhkéautojen latauskuorman tehonhallinta la-
tauspisteilld on seké taloudellisesti kevyin tehonhallintamenetelmé ettd helpoin ratkaisu
toteuttaa toimistokiinteistoissa, joissa latausryhma siséltdd useita latauspisteitd. Tamén
diplomityon kirjoittamisen aikaan latauspisteet, joilla voidaan suorittaa dlykésté latausta,
ovat kuitenkin vield kalliimpia kuin peruslatauspisteet, joita ei ohjata esimerkiksi pilvi-
teknologiaa hyddyntivilld hallintajirjestelmalld. Alykkddmpien latauspisteiden takaisin-
maksuaika verrattuna peruslatauspisteeseen on tdmén tyon tutkimuksien perusteella jo
nykyiselld sdhkon siirtohinnastolla muutamia vuosia riippuen perus- ja élylatauspisteen

hintaerosta.

Case-tarkastelussa luvussa 6 esiteltyjen tuloksien perusteella siéhkéautojen latauskuorman

tehonhallinta dlykkailla latauspisteilld on perusteltua kyseisessd toimistokiinteistossé, jos
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latauspisteitd kaytetdan aktiivisesti. Jakelumuuntajan vaihtaminen nimellisteholtaan suu-
rempaan on jakeluverkkoyhtiolle helppoa, mutta liittymiskaapeleiden vaihtaminen vaatii
my6s yleensd kaivuutyotd, joka kasvattaa kaapeleiden vaihtamisen kustannuksia. Néin
ollen myés asiakkaan ndkokulmasta sdhkoajoneuvojen latauskuorman tehonhallinta on ta-
loudellisesti perusteltua. Sdhkdajoneuvon omistajan kannalta dlykkdiden latauspisteiden
kéytto ei yleenséd aiheuta muutoksia hédnen kdyttaytymiseensd. Omistajalle voi tuoda myos
lisdarvoa tehonhallintaan osallistuminen latauspisteiden kautta. Latauspisteen kaksisuun-
taisen tehonsiirto eli Vehicle-to-grid -konseptin tdysimittainen kdyttoonotto mahdollistaisi
ajoneuvojen ajovoima-akkujen hyodyntdmisen taajuusreserveissi. Sahkoverkkoyhtié voi li-
siksi epédsuorasti parantaa alykkédiden latauspisteiden kannattavuutta ja yleistdd niiden
kayttoonottoa joko kasvattamalla sdhkonsiirron tehomaksua tai sen osuutta, tai siirtymal-
14 tdysin tehopohjaiseen hinnoitteluun. Myos sahkoliittyméhinnastoa voitaisiin muokata

kannustamaan tarkempaan liittymén tehon tarpeen mitoittamiseen.

Hyvin suurissa toimistokiinteistoissa, joissa pelkka peruskuorman suuruus on merkittavé,
saattaa akkusdhkovaraston hankinta osoittautua jérkevéksi, jos se optimoidaan esimer-
kiksi sdhkoautojen latauskuorman tehohuippujen leikkaamiseen. Akkujen kéytossa tulisi
my06s huomioida niiden vanhemiseen liittyvat kustannukset. Akkujen C-arvot ja energiaka-
pasiteetit pienentyvéat niiden ikdéntyessd, jolloin my6s niiden kyvykkyys huipunleikkaus-
sovelluksiin laskee. Lisdarvoa akuille tulisi hakea kantaverkonhaltijan taajuusreserveista.
Toimistokiinteistoisséd reservitoimintaa voidaan toteuttaa vahintdédn viikonloppuisin, jol-
loin peruskuorma on alhaisimmillaan, eikd sdhkoautojen latauspisteitd kaytetd. Mikali
akkusdhkovaraston kidyttoaste on suhteellisen matala myo6s arkiviikoilla, tulisi huipunleik-

kauksen ja reservitoiminnan yhteiskayttod harkita.

Akkuteholdhteelld suoritettavalla huipunleikkauksella saadaan kuitenkin kaikkein tehok-
kaimmin rajoitettua huipputehoa ja edelleen siirtomaksun tehokomponentin suuruutta.
Akkusahkovaraston hankinta pelkistdan latauspisteiden ja kiinteiston tehonhallintaan hui-
punleikkausta hyodyntamaélla on kuitenkin edelleen heikosti perusteltavissa oleva ratkaisu
pienasiakkaalle teknis-taloudellisesta ndkokulmasta. Syind ovat akkusdhkoévaraston kor-
kea investointikustannus ja yleisesti heikko kéyttoaste seké siirto- ettéd liittymamaksujen

alhaiset hinnat.

Téassé tyossa esitellylld geneettiselld algoritmilla 10ydettiin tarkastelussa olleelle akkusah-
kovarastolle optimaaliset huipunleikkausrajat eri latausskenaarioihin, mutta akulla saatava
taloudellinen hyoty jai silti case-tarkastelussa alhaiseksi suhteessa esimerkiksi dlykkéiden
latauspisteiden kayttdmiseen. Erds syy tahan oli, ettd akkua ei oltu mitoitettu kohteen
sihkonkulutusprofiilin perusteella. Jos akkua kéytetddn pelkéstddn huipunleikkaukseen,
tulisi sen energiakapasiteetti ja nimellisteho mitoittaa myos sen mukaisesti. Namékin ar-
vot voidaan 16ytaéd esimerkiksi optimoimalla. T&ll6in optimointiprosessin tavoiteyhtalé on
minimoida tarkasteltavan akkusdhkéjéarjestelmén nimellisteho ja energiakapasiteetti joko
tassa tyossa esitellylld latauskuorman algoritmilla simuloidun tai toteutuneen sdahkoénku-
lutusprofiilin perusteella. Télla tavoin mitoitetun akkusdhkévaraston kédyttd saattaa olla

jo nykyisilla tehomaksuilla kannattavaa ohjaamattoman latauskuorman leikkaamiseen.
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Lisdarvoa akkusahkovarastolle voidaan hakea kantaverkonhaltijan taajuusreserveisté. Eri-
tyisesti pienill resursseilla reserveihin voidaan osallistua aggregointipalvelun kautta. Asiak-
kaan kannalta tdmén tulisi olla helposti toteutettavaa ja automaattista toimintaa. Toimin-
nasta tulisi saada my6s riittdva taloudellinen korvaus. Aggregoinnin kautta yksittdisen
asiakkaan osuus tuotosta jad nykyisin vield pieneksi. Akkusdhkovarastoa tulisi asiakkaan
ndkokulmasta edelleen ensisijaisesti kdyttda paikallisen tuotannon energiavarastona seké

kiinteiston varavoimaldhteené.

8.4 Jatkotutkimukset

Merkittavin jatkotutkimus tdmén tyon aihealueeseen olisi laajentaa luotuja sdhkoéautojen
latauskuorman mallinnusalgoritmeja. Esimerkiksi ottamalla huomioon tyossikéynnin sa-
tunnaisuuden, tybautot, julkiset ja kotilatauspisteet sekéd pendel6innin voitaisiin saada tie-
toa latauskuorman tehon tarpeesta esimerkiksi kokonaisien kaupunginosien sahkonkayton
ennusteisiin. Kun Suomessa siirrytdéan tarkempaan 15 minuutin pituiseen taseselvitysjak-
soon, tulisi my6s talldin tarkentaa téssd tutkimuksessa esiteltyd algoritmeja toimimaan

uudessa sahkomarkkinamallissa.

Luotuja algoritmeja olisi mielenkiintoista laajentaa kattamaan myos liittymien jannitepro-
fiilit lataustapahtumien aikana, jotta saataisiin tietoa jannitteenalenemien suuruuksista.
Erityisesti ohjaamaton latauskuorma saattaa aiheuttaa merkittdvid jannitteenalenemia
jakeluverkkoon. Toisaalta voitaisiin lisdksi laajentaa mallinnettujen tehonhallintasovelluk-
sien joukkoa ottamalla mukaan siéhkéauton ajovoima-akulla suoritettava taajuusreservitoi-

minta, jolla voitaisiin tarkastella ajoneuvon omistajalle latauspisteilld saatavaa lisihyotya.

Séhkoautojen &lykéstd latausta olisi kuitenkin ensisijaisesti kannattavaa edistda katta-
maan paikalliset tehonhallintasovellukset. Tamén tyon tutkimustuloksien perusteella oh-
jaamattoman latauksen kédyttoa tulisi valttaéd. Paikallinen alykés lataus, jossa latauskuor-
ma jaetaan mahdollisimman pitkille aikavélille, on toteutettavissa yksinkertaisin toimen-
pitein. Sen kayttoonottoa tulisi yleistdd lisadmalld tietoisuutta sen hyoddyistad seké teke-

malld vastaavia tutkimuksia kuin tassé diplomityossékin on tehty.

Téssé tyossé tutkittiin toimistopainotteisia muuntopiirejd ja niiden kdyttdytymista erilai-
sissa sdhkoajoneuvojen latauskuormaskenaarioissa. Helen Sdhkoverkon jakelualueella on
kuitenkin erityyppisid muuntopiirejé, joten téssa tyossa esiteltyja tutkimusmetodeja tulisi
hyodyntad myos niissd. Kaytettyja parametreja on kuitenkin aina muokattava tarkastel-

taviin alueisiin sopiviksi.
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9 YHTEENVETO

Tassa diplomityossé esitettiin tehonhallintamenetelmia toimistokiinteistoissé, joissa voi-
daan liikenteen séhkéistymisen takia olettaa aiheutuvan lisikuormaa kaupunkisdhkonja-
keluverkolle. Menetelmisséd hyodynnettiin tehonhallintaresursseina sekéd akkuteholdhdet-
ta ettd alykkaitd sdhkoautojen latauspisteitd. Sdhkoéautojen aiheuttaman latauskuorman
mallintamista varten luotiin algoritmit suunnittelemattomalle eli ohjaamattomalle latauk-
selle ja alykkaalle eli kuormaohjatulle lataukselle, jossa séhkbdajoneuvojen energian tarve
jaetaan koko tyopaivalle. Liséksi esiteltiin optimointialgoritmi, jolla voitiin 16ytda asiak-
kaan kannalta kustannusoptimaaliset akkuteholdahteen lampdétilariippuvaiset sdhkétehon

huippunleikkausrajat.

Case-tarkastelussa esiteltyjen tuloksien perusteella dlykkdiden latauspisteiden kayttadmi-
nen on asiakkaan kannalta taloudellisesti jirkevin ratkaisu siirtomaksun tehoperusteisen
osan minimoimisessa. Toisaalta suurin sdasto tehomaksuissa saadaan odotetusti akkuteho-
lahteen kayttamiselld. Téssd diplomityossa esitellyn akun kéyttdminen pelkéstdén sihkon-
kayttajan huipputehon rajoittamiseen ei kuitenkaan ole kokonaiskustannuksien kannalta
jarkevéa. Case-tarkastelun tulokset my6s puoltavat siirtymisté algebrallisesta siahkdauto-

jen latauspisteiden mitoittamisesta todennékoisyyspohjaiseen mitoittamiseen.

Séhkobajoneuvojen latauskuorman alueellisia vaikutuksia analysoitiin erddssa Helsingin toi-
mistotihedssa kaupunginosassa. Koska séhkéisien ajoneuvojen lukumééara oli Helsingissa
tdman diplomityon kirjoittamisen aikaan alhainen, luotiin kolme eri skenaariota henkilo-
kohtaisien sihkbautojen yleistymiselle. Kuormitusanalyysin tuloksista havaittiin, etta sah-
kbautojen potentiaalinen ohjaamaton latauskuorma saattaa ylikuormittaa liittymiskaa-
peleita, ellei kaytossa ole tehonhallintakeinoja. Jakelumuuntajien kapasiteetti puolestaan
riitti tdysin ohjaamattomaan sédhkoautojen latauskuormaan. Tyon tuloksien perusteella
lievalld sihkdautojen penetroitumisasteella Helen Séhkéverkon kéytossa olevien liittymis-
kaapeleiden ja jakelumuuntajien kuormitettavuudet siirtyvat kuitenkin ldhemmés talou-

dellisia kéyttoalueita toimistopainotteisilla alueilla.

Seké case- etté alueellisen tarkastelun tuloksien perusteella kiytettdessa sihkdautojen la-
tauspisteiden paikallista tehonhallintaa voidaan latauskuorman huipputehoa rajoittaa te-
hokkaasti ja yksinkertaisin toimenpitein. Sdhkonjakeluverkkojen nékokulmasta asiakkai-
den kannustaminen tehonhallintakeinoihin on kannattavaa. Sédhkbdautojen latauskuorman
huipputehon tarve on jakeluverkon mitoittamiseen huomattavasti merkitsevampi tekija

kuin kyseisen latauskuorman vaikutukset alueellisiin energiankulutuksiin.
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A SAHKOAJONEUVOJEN LATAUSTAVAT

Téassé liitteessd on esitetty sdhkoautojen lataustavat sekéd niihin liittyvét tekniset tun-
nusluvut ja laitteistovaatimukset tiivistettynd. Standardi SFS-EN 61851-1 esittelee nelja
lataustapaa, jotka on tarkoitettu eri suurille lataustehoille ja laitteistovaatimuksille. Kai-

kissa lataustavoissa tulee noudattaa SFS 6000 -standardisarjan mukaisia asennuksia.
Tapa 1: kevyen sidhkoisen ajoneuvon lataus

Lataustapa rajoittuu pienitehoisten sdhkoajoneuvojen kuten sahképolkupyorien ja -skoot-
tereiden tai hybridiséhkéautojen lataukseen. Ajoneuvon laturia syotetdén vaihtosdahkolla

maadoitetusta 230 V kotitalouspistorasiasta. Suurin sallittu latausvirta on 16 ampeeria.
Tapa 2: sahkoauton hidas lataus

Lataustavalla syotetddn ajoneuvoa vaihtosdhkolla ldhellda olevasta kotitalouspistorasiasta
tai teollisuuspistorasiasta. Tapaa 2 suositellaan, jos ei ole saatavilla tapaa 3. Suurin sallittu
latausvirta on 32 ampeeria ja jannite 250 volttia yksivaiheisena tai 480 volttia kolmivai-
heisena. Kotitalouspistorasioiden kéyttod latauksessa on rajoitettu, koska kokemuksen pe-
rusteella etenkdén vanhat asennukset eivit kesta jatkuvaa 16 ampeerin latausvirtaa. Néin
ollen lataus tulisi rajoittaa 8 ampeeriin kotitalouspistorasioilla suoritettavalla latauksella
standardin SFS-EN 62752 mukaisesti.

Tapa 3: sihkoéauton peruslataus

Tapaa 3 suositellaan kéytettiviksi sihkdautojen lataukseen. Ajoneuvoissa olevaa laturia
syotetdan vaihtosdhkolla ajoneuvoon kuuluvalla latausjohdolla erityisestéa standardin SE'S-
EN 62196-2 mukaisesta tyypin 2 sidhkoautopistorasiasta. Suurin sallittu latausvirta on 63
ampeeria. My6s pienempié virtoja voidaan kéayttaéd. Lataustapahtuman aikana pistokyt-
kimet lukittuvat mekaanisesti tai sahkoisesti vastakappaleisiinsa. Latausjarjestelméssé on
tiedonsiirtovéyla, joka mahdollistaa turvallisen latauksen, kuormanohjauksen seké virran

syo0ton molempiin suuntiin.
Tapa 4: sihkoauton teholataus

Teholatauksessa sdhkoteho syotetdan ajoneuvon akustolle auton ulkopuolella olevasta ta-
sasdhkolaturista. Latausjohto on latausaseman osa ja latausjohdon ajoneuvopistoke on
standardin SFS-EN 62196-3 mukaisesti rakenteeltaan FF (ns. CCS (engl. Combined Char-
ging System) tai AA (ns. CHAdeMO = CHArge de MOve). Lataustehot ovat tdmén tyon
kirjoittamisen aikana valilla 22-350 kW.



128

B LATAUSKUORMAN ALGORITMIT

Téssé liitteesséd on esitetty sdhkoéautojen latauskuorman mallinnuksessa kaytettyjen algo-
ritmien sekd huipunleikkausrajojen etsintddn kaytetyn algoritmin vuokaaviot. Ohjaama-
tonta latausta mallintavan algoritmin vuokaavio on kuvassa B.1, kuormaohjatun kuvassa
B.2 ja huipunleikkauksen kuvassa B.3. Vuokaavioissa latauskuorman tehovektorilla tarkoi-
tetaan latauskuorman tehon tarpeen aiheuttamaa lisikuormaa aikavalilla {t1,ts, ..., t24}.

Algoritmit kirjoitettiin R-ohjelmointikielell4.
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Syo6téa parametrit:

iterointikierrokset 7;+
ajoneuvojen maara N
ajosuorite f(D)
ominaiskulutus f(Fy)
hyétysuhteet 75,155
saapumisaika f(7s)
latausteho f(Pn)
AMR-data

‘{ Laske energiatarve Ejq; ; ‘

|

’ Hae latausteho p; ‘

|

’ Laske latausaika t;q¢,; ‘

l

’ Hae saapumisaika tq,; ‘

l

Muodosta auton j
tehovektori Pj

|

Muodosta autojen
latauskuorman tehovektori
Pn =Pn + Pj

Muodosta péivan ¢
tehovektori
P; =AMR; + Pn

l

Muodosta aikajakson ;¢
tehovektori Py = Pt + P;

Kuva B.1: Ohjaamattoman latauskuorma-algoritmin vuokaavio.
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Syota parametrit:

iterointikierrokset ;;
ajoneuvojen maara N
ajosuorite f(D)
ominaiskulutus f(Ey)
hyotysuhteet 1,75
saapumisaika f(7T%)
latausaika t;4: = 8
AMR-data

Laske energiatarve Eyq ;

l

Laske keskituntilatausteho
Plat ,J

l

Hae saapumisaika tg;

l

Luo auton j
lataustehovektori Pj

l

Muodosta autojen
latauskuorman tehovektori
Pn =Pn + Pj

Muodosta péaivéan ¢
tehovektori
P; =AMR; + PN

i

Muodosta aikajakson ;¢
tehovektori Py = Pyt + Pj

Kuva B.2: Kuormaohjatun latauskuorma-algoritmin vuokaavio.



Syo6ta parametrit:
iterointikierrokset ;¢
akun nimellisteho Py
akun kapasiteetti E'n
P rajan a 1. geeni

P rajan b 1. geeni

T rajan c 1. geeni
Sukupolven koko N
Hyotyfunktio ypg¢

AMR-data
1. Sukupolvi
a b c
1 6 4
Luo sukupolvi satunnaisilla 12 9 44
syotearvoilla (a, b, ¢)
Laske kaikkien yksiléiden 64 21 15

vasteet

}

Valitse paras/parhaat yksilot

}

Risteyta hyvia yksiloita/
mutatoi/luo satunnaisia

}

Luo sukupolvi hyvista/
risteytetyistd/mutatoiduista/
satunnaisista yksilGista

l

Laske kaikkien yksiloiden
vasteet

onko 7 > i

Kylld

Valitse yksilo, jolla on paras
vaste eli hyotyfunktion
minimi

Kuva B.3: Huipunleikkausalgoritmin vuokaavio.
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1. yksils

2. yksils

N. yksils
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C OSMONTIEN AKKUSAHKOVARASTO

Helen Sdhkéverkko Oy:n toimitilan akkusdhkovarastojarjestelmén teknisia tietoja on esi-
tetty alla olevassa taulukossa. Jarjestelmé koostuu kahdesta TESVOLT TS HV 70 akku-

yksikosta ja kahdesta Sunny Tripower 60 invertterista.

TESVOLT TS HV 70

Energiakapasiteetti 67 kWh
C-arvo 1C
Kéyttojannite 666—930 VDC
Akkukemia Litiumi NMC
Maksimivirta (lataus ja purku) 94 A
Kennojen tasapainotus Aktiivinen
Hyotysuhde 98 %
Valmiustilateho 5 W

Sunny Tripower 60

Nimellisteho 60 kW
Maksimindennéisteho 60 kVA
Maksimiloisteho 60 kVAr
Maksimivirta (AC) 87 A
Maksimivirta (DC) 110 A
AC-kayttojannite 360-530 V
DC-kéyttojannite 630-710 V
Hyotysuhde 98,8 %
Jarjestelmén energiakapasiteetti 134 kWh
Jarjestelméan maksimiteho 120 kW
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D OSMONTIEN LATAUSKUORMAT

Osmontien simulointitulokset eri ajoneuvomaédrille on esitetty téssa liitteessd. Skenaariot
ovat ohjaamaton lataus, kuormaohjattu eli dlykas lataus, ohjaamaton lataus akkuteho-
ldhteen huipunleikkauksella ja kuormaohjattu lataus akkuteholdhteen huipunleikkauksel-
la. Ohjaamattomasta ja kuormaohjatusta latauksesta on esitetty sdhkdén kulutusprofiili,
huipputehojen pylviasdiagrammi ja 40 iterointikierroksen (eli vuoden) péivittaisien maksi-
milataustehojen histogrammi. Huipunleikkausskenaarioista on esitetty vain sdhkon kulu-
tusprofiilit sekéd huipputehosummat optimointialgoritmin luonteen takia. Toisin sanottuna
huipunleikkausskenaarioista on esitetty geneettisen algoritmin hyétyfunktion parhaimmin

minimoivat vasteet.
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Latauskuormalla: 701 kW | Peruskuorma: 512 kW
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Kuva D.1: Osmontiella 4 sdhkéautoa ja kiytossd ohjaamaton lataus.

Joulu



Keskituntiteho (kW)

Lukumaara

60 80 100

40

20

400 600 800

200

135

Ohjaamaton lataus | N=12

Elo

T T T T T T T T T T T T
E E 2 £ e 3 g 2 g 8 2 £
© o > > Q S = o £ 3
'(_E‘, £ 3 T 2 ¥ ° %) 2 5 5 E

12 kk huiput:
Latauskuormalla: 1 074 kW | Peruskuorma: 512 kW
& -
|, 95. persentiili: 60 kW
i 99. persentiili: 68 kW S 4
| | Maksimiarvo: 81 kW =
| Keskiarvo: 42 kW i o |
- o @©
<
2
= o
c o
p=}
=]
g g
=}
I
o _|
N
o

= E L B g ® ® O O @ 9B 5
20 40 60 80 100 E%nggﬁ_%m%§ g 3
gI =TT ="

Maksimilatausteho (kW)

Kuva D.2: Osmontielld 12 sdhkoautoa ja kdytdssd ohjaamaton lataus.
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Kuva D.3: Osmontielld 24 sdhkoautoa ja kdytdssd ohjaamaton lataus.
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Kuva D.4: Osmontielld 39 sdhkoautoa ja kdytdssd ohjaamaton lataus.
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Kuva D.5: Osmontielld 4 sidhkoéautoa ja kdytossd kuormaohjattu lataus.
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Kuva D.6: Osmontielld 12 sdhkbdautoa ja kaytossd kuormaohjattu lataus.
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Kuva D.7: Osmontielld 24 sdhkbdautoa ja kdytossd kuormaohjattu lataus.
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Kuva D.8: Osmontielld 39 sdhkbdautoa ja kdytossd kuormaohjattu lataus.
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Kuva D.9: Osmontien leikatut ohjaamattomat latauskuormat 4, 12, 24 ja 39 autolle vuodelle 2018.
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E ALUEELLISEN KUORMITUSANALYYSIN
TULOKSET

Kuvassa E.1 on esitetty ohjaamattoman latauksen tulokset jokaiselle liittymaéalla 0 %,
30 %, 56 % ja 100 % skenaarioissa. Skenaario "0 %” edustaa perustilannetta, joka on
esitetty vertailun vuoksi. Perustilanteessa ei ole siéhkodajoneuvojen latauskuormaa tai se
on niin viahéistad ja epasdannollisté, ettd sitd ei ole havaittavissa sihkonkulutusprofiilissa.
Vastaavat tulokset on esitetty kuormaohjatulla latauksella kuvassa E.2. Jakelumuuntajien
huippukuormitusasteet ohjaamattomalla latauksella on esitetty kuvassa E.3 ja kuormaoh-

jatulla latauksella kuvassa E.4.



145

"RSSOLIRRUNS BssosTeyo[ e[[osyneIe] B[[RUWOIJRUIRR((O0 joPNNAR)}OIIULIONY USPIO[adeRySIUAII] UISAA[RURSIIIULIONY USSI[[OON]Y :T'H ©ANY

oJawnuewARIT osawnuewAMn

00

0

80

¢t

ol 6 8 L 9 S 14 € 4 I (o] 6 8 L 9 S 14 € 4 I
| | | | | | | | | | o | | | | | | | | | |
Lo @2
“““““““““““““““““ S T et T2 P ) S S x X
X X g x X XX -
il Ol | sl .
X e 2 I [ ] > i
e § ]
X o X

efesusuiwig]  ----

euiAnddiny X anje uauyiepnoel O

% 00} | sneje| uojeweelyo

osawnuewAM

ol 6 8 L 9 S 14 € c I (o] 6 8 L 9 S €
| | | | | | | | | | | | | | | | |
L. o
o
I [%2]
o3 X
e -2 2 X X
X X o 3 X X
X X X X ° 2 X X
] L
““““““ et I I [ B L e S - L]
3
[ ] e
s |
X L= U S RO SO SO U SO S SO
»

elel usujwial

---- enAnddiny X enje usuyjepnoel O

% 0€ | snere| uojeweelyo

elel usujwia]

euiAnddiny X

% 95 | sneje| uojeweelyo

oJawnuewARIn

an|e usul|jepnojeL

O

euiAnddiny X

% 0 | onAesiieeULION

an|e usul|jepnojeL

O

9l

0c

00

20

80 90 V0

o'l

(42111 ) e usuyjeelNg

(42111 ) ey usuyjeelNg



146

“RSSOLIRRUOYS ©SSosTRYO[ R[[osyNe)e] RB[RRNATR/e[NIe((oeULIONY joPNNAR))O}ITULIONY UOPIO[odReSTWAY)I] UISAA[RURSNIIULIONY USSI[[90N]Y g’ BANY]

oJawnuewARIT osawnuewAMn
o]} 6 8 L 9 S 14 € 4 1 o] 6 8 A 9 S 14 € 4 5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
L © L ©
o o
L 2 o L2 o
o @ o @
X X s 2 X X X B X s
e e | 2 - ) ]
] i L [ ] 2
<. <.
- 2P| _— s 3
o Ml X o W’
-~ 3 = 3
X M — Mo —
- - 3
efesusuiwig]  ---- euiAnddiny X anje uauyiepnoel O elesusuiwigl  ---- euiAnddiny X anje usuliepnoel [
% 001 | sneye| npelyoewony % 96 | sneje| njjelyoew.ony|
osawnuewAM oJawnuewARIn
o] 6 8 L 9 S 14 € 4 s o] 6 8 L 9 S 14 € 4 5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
L o L ©
o o
NZ B N mu ﬁnb
Kol = X e =2
X X |l o ® O N @
X X X = 2 X X o
X o 3 X X Lo 3
o S X X > S
= — X
o = =
] o B
x - ] -
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ e ] L] 5
g Lo 8
R 3 [ 3
. - D -
-2 e o=
efeJusulwig)  ---- euiAnddiny X anje usuyepnoel [ elesusuiwigl  ---- euiAnddiny X anje usuliepnoel [

% 0€ | sneye| nyefyoew.ony % 0 | onAesiieeULION



147

Jakelumuuntajien huippukuormitusasteet
Ohjaamaton lataus
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Kuva E.3: Kuormitusanalyysissd tarkasteltujen jakelumuuntajien huippukuormitusasteet
eri skenaarioissa ohjaamattomassa latauksessa.

Jakelumuuntajien huippukuormitusasteet
Kuormaohjattu lataus
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Kuva E.4: Kuormitusanalyysissa tarkasteltujen jakelumuuntajien huippukuormitusasteet
eri skenaarioissa kuormaohjatussa latauksessa.
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