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Sahkbdautojen maara kasvaa todennakoisesti tulevaisuudessa huomattavasti. Valtioilla on eri-
laisia tulevaisuuden tavoitteita sdhkdautojen osuuden kasvattamisesta liikenteessa. Taman dip-
lomitydn tarkoituksena oli selvittda, kuinka sahkodautojen kotilatauksen kasvu tulee vaikuttamaan
nykyisen kaltaisen sdhkonjakeluverkon jannitteen laatuun.

Tyo6 toteutettiin simuloimalla tilannetta verkossa, kun sinne lisdtaan erilaisia maaria sdhkoau-
toja. Sdhkodautojen maarat saatiin erilaisista tavoitteista niiden lisdantymiselle. Tavoitteina kaytet-
tiin Suomen vuoden 2030 tavoitetta, EU:n vuoden 2030 tavoitetta ja EU:n vuoden 2050 tavoitetta.
Naistd ensimmaisessa on tavoiteltu pienintd maaraa sahkoautojen kasvussa ja viimeisessa suu-
rinta maaraa. Tarkasteltavana verkkona toimi Pirkanmaalla sijaitseva sahkdnjakeluverkko, joka
sisalsi kaupungin sisaistd verkkoa ja laajoja haja-asutusalueen verkon osia. Tasta verkosta oli
[&htdtietoina kuormitustiedot, joihin sdhkdautojen kuormitus lisattiin erilaisissa simuloinneissa.

Tydssa tarkasteltiin simuloimalla, mitéd verkossa tapahtuu jakelumuuntajien kuormitukselle,
verkon jannitetasoille, jannitteen harmoniselle kokonaissardlle ja jannitteen epasymmetrialle. Si-
mulaatiot tehtiin kaikille suureille kaikissa tarkasteltavissa tavoitteissa. Valkynta kaytiin lavitse
vain teoriaosuudessa. Tuloksien tarkastelussa tutkittiin, missa jarjestyksessa eri suureet tulevat
aiheuttamaan ongelmia, kun sdhkdautojen maara verkossa jatkaa kasvua.

Simulointien tulokset osoittivat, ettd todennakdisesti ensimmaiset ongelmat tulevat ilmene-
maan Suomen vuoden 2030 tavoitteen aikaan ja sitd suuremmilla sdhkéautomaarilla. Silloin yli-
kuorma jakelumuuntajilla verkossa kasvaa merkittavaksi. Samaan aikaan ongelmia alkavat ai-
heuttaa sahkoautolaturien yliaallot, jotka aiheuttavat jannitteen harmonisen kokonaissarén no-
pean kasvun. Seuraavaksi ongelmia aiheuttaa todennakdisesti jannitetaso verkossa, kun tarkas-
tellaan EU:n vuoden 2030 tavoitetta ja sitd suurempia sahkdautomaaria. Jannitetason suurimmat
ja pienimmat arvot alkavat olla melko kaukana toisistaan osassa verkon solmupisteista. Tasta voi
aiheutua ongelmia asiakkaan liityntapisteessa. Lisdksi ongelmia aiheutti jannitteen epasymmet-
ria. Tata alkaa esiintya vasta EU:n vuoden 2050 tavoitteen aikaan tai sitd suuremmilla sdhkdau-
tomaarilla.

Lopuksi arvioitiin, milld korjaustoimenpiteilld pystytdan ehkaisemaan mainitut ongelmat sah-
konjakeluverkossa. Tassa tarkasteltiin, miten verkonyllapitdjan pitdisi reagoida missakin vai-
heessa, kun sdhkbdautojen maara alkaa kasvaa.

Avainsanat: ennuste, hairidvaikutukset, jannitemuutokset, kotilataus, sdhkdajoneuvot,
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The amount of electric vehicles will probably increase greatly in future. States have different
goals to increase electric vehicles in traffic. Goal of this thesis was to find out, how the increase
of electric vehicles charging at home environment will affect voltage quality in a present-day dis-
tribution network.

Computer simulation of a distribution network was used in this study. Network state was sim-
ulated using different number of electric vehicles connected to the network. The numbers of elec-
tric vehicles were obtained from different scenarios. The used scenarios were Finland’s goal to
year 2030, EU’s goal to year 2030 and EU’s goal to year 2050. The increase in electric vehicles
was smallest in the first scenario and largest in the last scenario. The target network in this thesis
was a distribution network in Finland in Pirkanmaa region. This network contained city areas and
large sparsely populated areas. Initial load data was available for this network. Electric vehicles
charging data were added in addition to initial data in different simulation scenarios.

The thesis examined what were the impacts of loading to distribution transformers, network
voltage levels, total harmonic distortion of voltage and voltage unbalance. All different variables
were simulated in every scenario. Voltage flicker was covered only in the theory section. All results
were analyzed, and after that it was determined in which order different variables are going to
cause problems in the network, when the number of electric vehicles continues to increase.

The results from the simulations indicate that probably first problems start to emerge during
Finland’s year 2030 goal and with greater numbers of electric vehicles. At this time overload at
distribution transformers already rises to significant levels. At the same time problems starts to
emerge with harmonics from electric vehicles chargers. This causes fast increase of total har-
monic distortion of voltage. Next problem will probably be network voltage level. This will happen
at EU’s year 2030 goal and with greater numbers of electric vehicles. Here maximum and mini-
mum values of voltage level starts to differ at some nodes. This may cause problems at cus-
tomer’s access point. An additional variable that caused problems was voltage unbalance. This
started to occur at EU’s year 2050 goal and with greater numbers of electric vehicles.

Lastly, there was discussion how problems above can be solved in a distribution network. In
other words, what are the things that a distribution network owner should consider in different
situations when the amount of electric vehicles starts to increase in the network.

Keywords: prediction, impacts, voltage increment, charging, electric vehicles, electric cars,
distribution network, power quality, goal, effects
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LYHENTEET JA MERKINNAT

HEV
PHEV
BEV
EV
E-REV
REEV
AC

DC
IEC

CHAdeMO
CCS Combo
EMC

THD

VUF

UIE

EPRI

Trafi

Hybridiauto engl. Hybrid electric vehicle

Ladattava hybridiauto engl. Plug-in hybrid electric vehicle
Sahkdauto engl. Battery electric vehicle

Tarkemmin maarittelematon sdhkodajoneuvo engl. Electric vehicle
Engl. Extended Range Electrical Vehicle

Engl. Range Extended Electrical Vehicle

Vaihtovirta engl. Alternating current

Tasavirta engl. Direct current

Kansainvalinen sahkodalan standardoimisorganisaatio engl. Interna-
tional Electrotechnical Commission

Latauspistoke tyyppi. Lyhenne sanoista CHArge de MOve, engl.
move using charge

Latauspistoke tyyppi. Lyhenne sanoista engl. Combined Charging
System (Combo)

Sahkémagneettinen yhteensopivuus engl. Electromagnetic compat-
ibility

Harmoninen kokonaissard engl. Total harmonic distortion
Jannitteen epasymmetriakerroin engl. Voltage Unbalance Factor
IEC:n kumppanuusorganisaatio sahkokayttdisissa sovelluksissa
engl. International Union for Electricity Applications

Yhdysvalloissa toimiva voittoa tavoittelematon jarjesto, joka suorit-
taa sahkovoiman tutkimusta. Engl. Electric Power Research Institute
Liikenteen turvallisuusvirasto



1. JOHDANTO

Sahkoautoista julkaistaan nykyaan paljon artikkeleita mediassa ja se on aiheena pin-
nalla, kun puhutaan kasvihuonekaasupaastbjen vahentamisesta tai iimastonlampenemi-
sen ehkaisysta. Erityisesti fossiilisia polttoaineita kayttavasta tieliikenteesta halutaan lei-
kata tulevaisuudessa. Sahkdautoja pidetddnkin vakavasti otettavana kehityssuuntana
polttomoottoriautojen aiheuttamien kasvihuonepaastbjen vahentdmisessa. Liikennetta
halutaan muuttaa sdhkdiseen suuntaan tulevaisuudessa, ja siitd on olemassa erilaisia
linjauksia ja tavoitteita Suomella seka Euroopan unionilla. Sahkdautojen lisdantyminen
ei kuitenkaan ole valttamatta taysin ongelmaton ratkaisu paastéjen vahentamisen kan-

nalta. (Liikennejarjestelma.fi -portaali 2019)

Tassa diplomitydssa keskityttiin tutkimaan sahkdautojen lisdéntymisen vaikutusta sah-
konjakeluverkon jannitteen laatuun kotilatauksen osalta. Tyo on jatkumoa kansalliselle
sahkdautolatauksen tutkimusprojektille nimeltd eCharge, jonka yhtena tarkoituksena oli
selvittda, kuinka paljon lisdantynyt sahkoautojen latauskuorma aiheuttaa sahkon laa-
tuongelmia nykyisen kaltaisissa sahkdverkoissa. Projektin tuloksena syntyi yksi julkaisu
ja sahkon laadun laskentatyokalu DSSHarmonix (Supponen et al. 2016). Tassa tydssa

jatketaan naita tutkimuksia ja syvennytaan lisda sahkon laadun tarkasteluun.

Diplomityon tarkoitus on selvittaa kuinka erilaiset tulevaisuuden tavoitteiden sahkoauto-
maarat tulevat vaikuttamaan sahkonjakeluverkon jannitteen laatuun. Tyo toteutettiin te-
kemalla useita simulointeja ylld mainitulla laskentatyokalulla erilaisille sahkdautojen
maarille. Paamaarana oli selvittda, syntyykd verkkoon laatuongelmia ja mitka laatuon-
gelmat tulevat olemaan kriittisimmat seka mitka tulevat ensimmaisena vastaan, kun sah-
kdautojen maara lisaantyy. Tarkastelussa oli mukana ylikuormitus, jannitetaso, jannit-
teen harmoninen kokonaissard ja jannitteen epasymmetria. Jannitteen harmoninen ko-
konaissard oli uusin tarkasteltava suure, josta ei ole olemassa viela paljoa tutkimusta
sahkdautojen lataukseen liittyen. Valkynta kaytiin myods lavitse teoriatasolla. Sita ei voitu

tarkastella simuloimalla, koska simulointitydkalua ei oltu suunniteltu siihen.

Tyon toisessa osiossa kaydaan aluksi lavitse perustietoa sahkdajoneuvoista, ja niiden
teknisia ratkaisuja. Selvitetdan, minkalaisia erilaisia sdhkbajoneuvoja on olemassa, seka
miten niiden tekniikka vaikuttaa niiden mallintamiseen simuloinnissa. Sen jalkeen tarkas-

tellaan, minkalaisia lataustekniikoita on olemassa sahkdajoneuvoille ja mitka ovat niiden



rajoitteet olemassa olevien standardien puolesta. Osiossa nostetaan esille myds nyky-
aan kaytossa olevat erilaiset latausliittimet ja niiden eroavaisuudet. Lopuksi selvitetdan
erilaiset tavoitteet sahkdautojen maaran kasvulle tulevaisuudessa. Tarkastellaan mita
Suomi ja EU on asettanut omiksi tavoitteiksi tulevaisuudessa sahkdautojen maaran kas-

vulle ja minkalaisilla aikavaleilla.

Kolmannessa osiossa tutustutaan sahkon laadun mittareihin. Kaydaan lapi standardit,
jotka maaraavat raja-arvoja taajuudelle, jannitetasoille, jannitteen harmoniselle koko-
naissarolle, jannitteen epasymmetrialle ja valkynnalle sahkdverkossa. Naita rajoja kay-

tetddn mydhemmin simulointiosuudessa tulosten tulkitsemiseen.

Neljannessa osiossa tutustutaan tarkemmin simulointiohjelmistoon ja simuloitavaan
verkkoon. Tydssa kaytetty esimerkkiverkko sijaitsee Suomessa, Pirkanmaalla. Verkko
sisaltda kaupungin sisaista verkkoa ja laajoja haja-asutusalueen verkon osia. Se on var-
sin kattava alue tarkastelua varten. Osiossa kaydaan lavitse lahtdarvot simulointeja var-
ten ja tutustutaan simulointien sisaltéon. Lopuksi toteutetaan simuloinnit ja tarkastellaan

niiden tuloksia.

Viimeisessa viidennessa osiossa on yhteenveto. Siina tutkitaan tuloksia simuloinneista,
jotka on suoritettu erilaisten sahkdautomaarien tavoitteille. Lisaksi kdydaan lavitse, mitka
sahkon laadun mittarit ylittyvat ensimmaisina standardien maaraamien rajojen mukaan.
Samoin tarkastellaan, kuinka naihin ylityksiin tulisi reagoida sahkéverkon yllapidon

osalta ja mitka tulevat olemaan ongelmallisimmat suureet.



2. SAHKOAJONEUVOT

Sahkoajoneuvot ovat kulkuneuvoja, jotka toimivat sahkolla perinteisen polttomoottorin
sijaan. Tassa osiossa tutustutaan sdhkodajoneuvoihin pintapuoleisesti ja siihen, miten ne
toimivat seka miten niita jaotellaan kirjallisuudessa. Taman tyon simuloinneissa ja mal-
linuksessa kaytettyja sahkdautoja esitellddn tarkemmin tydn verkostolaskelmien yhtey-
dessa diplomityon loppupuolella. Tassa paastaan tutustumaan tekniikkaan ja toiminta-

periaatteisiin.

Sahkdauto on sahkdenergialla toimiva ajoneuvo. Sahkbautojen tyyppeja on useita ja nii-
den jaottelussa kaytetdan monia erilaisia tapoja. Niitd maaritelladn omiin ryhmiinsa nii-
den toimintatavan ja kayttotarkoituksen mukaan. Valilla voi olla vaikea sanoa suoraan,
mihin kategoriaan mikakin ajoneuvo sijoittuu, silla rajat ovat hailyvia ja uusia ajoneuvoja
tulee koko ajan markkinoille. Eri Iahteet kirjallisuudessa lyhentavat kategorioita eri tavoin
ja kokonaisuuden hahmottaminen voi olla ty6lasta. (Biomeri Oy 2009; Ristikartano et al.
2014; Karttunen et al. 2015)

Tybssa sahkdajoneuvoista kaytetdan seuraavia termeja:

e Hybridiauto engl. Hybrid electric vehicle (HEV)

e Ladattava hybridiauto engl. Plug-in hybrid electric vehicle (PHEV)

e Sahkdauto engl. Battery electric vehicle (BEV)

e Tarkemmin maarittelematdn sdhkdajoneuvo engl. Electric vehicle (EV).
(Biomeri Oy 2009; Nikowitz 2016)

2.1 Hybridiauto

Hybridiautoissa voimanlahteita on kaksi, yleensa polttomoottori ja sdhkémoottori. Poltto-
moottori voi kayttaa polttoaineena nestemaista tai kaasun muodossa olevaa ainetta, joka
toimii paavoimanlahteena. Tyypillisesti polttomoottori toimii bensiinilla tai dieseldljylla.
Polttomoottori pyorittdd generaattoria, joka tuottaa energiaa auton akuille. Sahkémoot-
tori ottaa taas energiansa akuista. Hybridiauto kayttdd molempia moottoreita liilkkumi-
seen riippuen ajotilanteesta. Polttomoottoria pyritadn kayttdamaan mahdollisimman hy-
valla hyotysuhteella ja vahapaastoisesti. SGhkdmoottori avustaa tarvittaessa polttomoot-
toria suuremmissa kiihdytyksissa, jolloin polttomoottori toimii hyvalla hyotysuhteella. Toi-
saalta pelkkéda sahkomoottoria voidaan kayttda mahdollisimman paljon, jolloin silla aje-
taan lyhyitd ja vdhan nopeutta vaativia matkoja, kun taas polttomoottoria hyddynnetdan

pitkissa ja suuria nopeuksia vaativissa siirtymissa. Hybridiauton sdhkémoottorin akkuja



ladataan polttomoottorilla ja auton jarrutusenergia otetaan talteen akkuihin. Hybridiautoa
ei ole mahdollista ladata erikseen ulkopuolisesta lahteesta. Puhtaasti sahkolla kuljettava
matka hybridiautolla voi olla noin 23-56 km. Tyypillisesti matka on |Ahempana alkupaan
lukemaa. (Biomeri Oy 2009; Nikowitz 2016; Onori et al. 2016)

2.2 Ladattava hybridiauto

Ladattava hybridiauto toimii osin hieman eri tavoin kuin edella esitelty hybridiauto. La-
dattavan hybridiauton akkuihin voidaan ladata virtaa auton ulkopuolisesta lahteesta.
Yleensa ulkopuolisena lahteena toimii sahkoverkko. Ladattava hybridiauto kayttaa ensin
akusta virtaa ajoon tiettyyn pisteeseen asti. Kun akun varaus on vahentynyt riittavasti,
alkaa auto toimia samalla tavalla kuin tavallinen hybridiauto. Idea ladattavassa hybridi-
autossa on, ettd auto toimii suurimman osan ajasta pelkalla sahkolla ja polttoaine toimii
vain reservina ja mahdollistaa my6s pidemman matkustamisen. Auto voi kayttaa poltto-
moottoria avuksi myds nopeisiin kiihdytyksiin. Puhtaasti sahkolla voidaan matkustaa la-
dattavalla hybridiautolla noin 23—-80 km. Kokonaismatka polttomoottorin kanssa voi olla
keskimaarin jopa 1200 km. Ladattavista hybridiautoista on myds olemassa eri valmista-
jilla omia jatkokehitelmia, joilla matkan pituutta pystytaan jatkamaan. Naissa polttomoot-
tori toimii kdytanndssa ainoastaan sahkon tuottamiseen, jos akku tyhjenee ajon aikana.
Nain lisataan niin sanottua sahkolla ajettua matkaa. Naita ovat muun muassa engl. Ex-
tended Range Electrical Vehicle (E-REV) ja engl. Range Extended Electrical Vehicle
(REEV). Taman tyyppisilla tekniikoilla voidaan sahkolla ajoa pidentdd 130 — 160 km tai
240 — 300 km. Todellisuudessa pidennys tapahtuu kuitenkin polttoaineen avulla. Kaik-
kien hybridien sisainen tekniikka voidaan myds jakaa useampaan osaan, josta kerrotaan

seuraavassa kappaleessa lisaa. (Biomeri Oy 2009; Nikowitz 2016; Onori et al. 2016)

2.3 Hybridiautojen tekniikka

Sarjahybridissa polttomoottori tuottaa kaiken energian liikkumiseen. Se tuottaa energian,
jolla ladataan akkuja ja pyoritetdan sahkémoottoria. Sdhkdmoottori ottaa energiansa
akuista sekad polttomoottorilta ja pyorittdd lopulta auton renkaita. Auton sahkdmoottori
voi kayttdad samaan aikaan akusta tulevaa ja polttomoottorilta tulevaa energiaa renkai-
den pydrittamiseen. Kuvassa 1 on sarjahybridin kaaviokuva. (Biomeri Oy 2009; Onori et
al. 2016; Toyota 2017)
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Kuva 1. Sarjahybridin kaaviokuva. (Muokattu ldhteestd Toyota 2017)

Rinnakkaishybridissd paaosan energiasta tuottaa edelleen polttomoottori. Molemmat
moottorit ovat mekaanisesti kiinni toisissaan ja yhteydessa pyoriin. Sdhkémoottori avus-
taa polttomoottoria tarvittaessa. Tassa tekniikassa sahkdmoottoria ei voida kayttaa sa-
maan aikaan vedon tuottamiseen renkaille, kun se lataa akkuja. Kuvassa 2 on rinnak-
kaishybridin kaaviokuva. (Biomeri Oy 2009; Onori et al. 2016; Toyota 2017)
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Kuva 2. Rinnakkaishybridin kaaviokuva. (Muokattu ldhteestd Toyota 2017)



Lisaksi on sarja- ja rinnakkaishybridien yhdistelmia, joissa on molemmat ominaisuudet.
Tama voidaan toteuttaa kahdella kytkimella, jotka muokkaavat voimansiirtoa halutuksi.
Tilanteen mukaan jarjestelma kytketaan joko sarjahybridiksi tai rinnakkaishybridiksi.
Tasta on olemassa myds Toyotan toteuttama versio, jossa kaytetdan erityista tehoa ja-
kavaa laitetta (engl. power split device). Tassa tekniikassa pystytdan yhdistamaan sar-
jahybridien ja rinnakkaishybridien hyvat puolet kayttéon samaan aikaan. Autoa voidaan
siis ajaa sdahkdmoottorilla ja polttomoottorilla samaan aikaan, seka tuottaa sahkoa akulle
samalla. Autoa voi kayttaa pelkastadan sahkdmoottorilla hitaissa nopeuksissa ja samalla
myos ladata akkua. Nopeammilla nopeuksilla ja kovissa kiihdytyksissa molemmat moot-
torit voidaan ottaa nopeasti kayttdéon tukemaan toisiaan. Sahkbévarauksen ollessa va-
hissd voidaan kayttda pelkkda polttomoottoria. Kuvassa 3 on sarja- ja rinnakkaishybri-
diyhdistelman kaaviokuva. (Biomeri Oy 2009; Onori et al. 2016; Toyota 2017)
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Kuva 3. Sarja- ja rinnakkaishybridiyhdistelmén kaaviokuva. (Muokattu ldhteesté
Toyota 2017)

2.4 Sahkoauto

Sahkoauto (BEV) on ainoa taysin puhdas sahkdauto, joka toimii pelkastaan sahkalla il-
man muita avustavia voimanlahteitd. Sahkdautossa ei siis ole ollenkaan polttomoottoria
ja kaikki voima tuotetaan pelkastaan sahkomoottorilla. Akut ovat isommat kuin hybri-
deissa, koska niista pitaa riittda virtaa koko ajan. Akkuja ladataan ulkoisesta sahkover-
kosta, kun auto ei ole ajossa. Nykyisissd malleissa sdhkda riittdd 90-520 km ajomat-
koille. Kuvassa 4 on sdhkdauton kaaviokuva. (Biomeri Oy 2009; Nikowitz 2016; Siemens
2017a)
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Kuva 4. Sdhkoéauton kaaviokuva. (Muokattu lahteistd Siemens 2017a ja Toyota
2017)

2.5 Johtumalla lataaminen

Sahkoautoja voidaan ladata monella eri tavalla sahkéverkosta ja tassa kappaleessa kay-
daan lavitse naita lataustekniikoita ja niihin liittyvia standardeja. Lataustekniikat vaihtele-
vat sen mukaan kaytetdanko vaihtovirtaa engl. alternating current (AC) vai tasavirtaa
engl. direct current (DC). Kaytettavien vaiheiden maara vaikuttaa vaihtovirralla ladatta-
essa lataustehoon ja tasavirralla tehoon vaikuttaa, milla tavalla sahk6a syotetaan sah-

koautolle. Liittimille ja johdoille on my6s omat vaihtoehtonsa.

Kansainvalinen sahkodalan standardoimisorganisaatio International Electrotechnical
Commission (IEC) on tuottanut standardin IEC 61851-1:2017 Ed. 3, jossa on maaritelty
yleiset vaatimukset sdhkdajoneuvojen latausjarjestelmille johtumalla tapahtuviin latauk-
siin. Standardi maarittelee ajoneuvon sisdanrakennettuja tai ulkoisia latauslaitteita aina
1000 V asti vaihtojannitteella ja 1500 V tasajannitteelld. Standardissa maarataan nelja
eri lataustapaa (engl. mode), joilla sdhkbajoneuvoja voidaan ladata. Seuraavaksi kay-
daan lavitse nama. (IEC 2017)

2.51 Mode 1

Mode 1 kayttaa tavallista pistotulppaa ja kaapelia, jolla sdhkdéajoneuvo kytketdan suo-
raan vaihtosdhkdverkkoon. Ajoneuvon paassa oleva pistoke voi olla ajoneuvokohtainen.

Liittimissa ja kaapelissa ei kulje mukana erillistd ohjaussignaalia, vaan lataus tapahtuu



ilman alya. Molemmissa liittimissa ja kaapelissa on kuitenkin kuljettava suojamaadoitus-

johto. Suurimmat sallitut virrat ja jannitteet eivat saa ylittda seuraavia arvoja:

e Yksivaiheinen vaihtovirta 16 A ja 250 V

o Kolmivaiheinen vaihtovirta 16 A ja 480 V
Naiden lisaksi eri maissa voi olla maakohtaisia rajoituksia, jotka rajoittavat viela tiukem-
min Mode 1 kayttéa. Nama 16ytyvat tarkemmin standardista, eivatka vaikuta Suomessa.
(IEC 2017)

Tama lataustapa on tarkoitettu kevyiden sdhkdajoneuvojen lataamiseen. Kaytdnndssa
Suomessa tama tarkoittaa sahkdpolkupyorien, -skoottereiden ja -ruohonleikkurien lataa-
mista tavallisesta 230 V kotitalouspistorasiasta, jossa on enintd&dn 30 mA vikavirta-suoja.
Kuvassa 5 on esitetty periaatekuva kevyen sahkdajoneuvon lataamisesta. (SESKO
2017a)

Vaihtovirta

Kuva 5. Mode 1 kevyiden sdhkbajoneuvojen lataaminen. Lataus tapahtuu tavalli-
sesta pistorasiasta, tavallisella kaapelilla ja ilman ohjaussignaalia. (Muokattu
ldhteesta Schneider Electric 2017a)

2.5.2 Mode 2

Mode 2 kayttda tavallista pistotulppaa, jolla sdhkdajoneuvo kytketddn suoraan vaih-
tosahkoverkkoon. Kaapelissa on kuitenkin kuljettava mukana ohjaussignaali ja siind on
oltava mukana henkildkohtainen suojaus sahkoiskujen varalta. Ajoneuvoon kytkettava
pistoke on oltava vaadittuja ominaisuuksia varten suunniteltu. Pistotulpassa, pistok-
keessa ja kaapelissa on kuljettava suojamaadoitusjohto. Laitteiston sdhkéverkon puolei-
set osat voidaan myds asentaa seindan suojakotelossa. Suurimmat sallitut virrat ja jan-

nitteet eivat saa ylittaa seuraavia arvoja:

o Yksivaiheinen vaihtovirta 32 A ja 250 V
o Kolmivaiheinen vaihtovirta 32 A ja 480 V



Naiden lisaksi eri maissa voi olla maakohtaisia rajoituksia, jotka rajoittavat viela tiukem-
min Mode 2 kayttda. Nama loytyvat tarkemmin standardista, eivatka vaikuta kayttoon
Suomessa. (IEC 2017)

Tata lataustapaa kutsutaan hitaaksi lataukseksi. Kaytannéssa Suomessa sahkdauton
laturia sy6tetaan tavallisesta 230 V kotitalouspistorasiasta. Sdhkdauto kytketdan valmis-
tajan omalla kaapelilla, josta I6ytyy suojaus- ja ohjausominaisuudet kaapelin keskelle
sijoitetusta ohjausyksikOsta seka autoon sopiva pistoke. Lataustehot pysyvat yleensa
alle 2000 W tavallisissa pistorasioissa. Kuvassa 6 on esitetty periaatekuva sahkdajoneu-
von hitaasta lataamisesta. (SESKO 2017a)
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Kuva 6. Mode 2 hidas lataus. Lataus tapahtuu tavallisesta pistorasiasta erityisella
latauskaapelilla, joka siséltda ohjainyksikon josta menee ohjaussignaali autolle.
(Muokattu léhteesté Schneider Electric 2017b)

2.5.3 Mode 3

Mode 3 on tarkoitettu sahkoajoneuvon latauslaitteelle, joka on kiinteasti kytketty vaih-
tosahkoverkkoon. Latauskaapeli on tata tapaa varten suunniteltu ja ohjaussignaali kul-
kee sita pitkin latauslaitteistosta ajoneuvolle asti. Suojamaadoitus kulkee latauslaitteen

pistokkeesta ajoneuvon pistokkeeseen. (IEC 2017)

Tata lataustapaa kutsutaan peruslataukseksi ja se on suunniteltu nimenomaan sahko-
auton tavallista lataamista varten. Lataus suoritetaan toimenpidetta varten erityisesti
suunnitellusta latauslaitteesta, auton tai laturin omalla kaapelilla. Latausvirrat voivat olla
6-63 A jatehot 1,4—43 kW. Ohjaussignaali varmistaa, etta liittimet on turvallisesti kytketty
auton ja latauslaitteen valilla. Virtaa voidaan myds siirtdd molempiin suuntiin tarvittaessa.

Kuvassa 7 on esitetty periaatekuva sahkdajoneuvon peruslataamisesta. (SESKO 2017a)
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Kuva 7. Mode 3 peruslataus. Lataus tapahtuu erityisesté latauslaitteesta, joka on
kiinte&sti kytketty séhkbverkkoon ja erityiselld latauskaapelilla. Latauslaitteen ja
auton Vélilléd kulkee ohjaussignaali. (Muokattu ldhteestd Schneider Electric
2017¢)

254 Mode 4

Mode 4 on tarkoitettu sahkoajoneuvon tasavirtaa kayttavalle latauslaitteistolle, joka on
kytketty tasajannite- tai vaihtojanniteverkkoon. Latauslaite voi olla kytketty joko kiinteasti
jakeluverkkoon tai kaapelilla ja liittimella. Tyypillisesti kytkentd on aina tehty kiinteasti.
Ajoneuvon latauskaapeli on tata tapaa varten suunniteltu ja ohjaussignaali kulkee sita

pitkin latauslaitteistosta ajoneuvolle asti. (IEC 2017)

Tata lataustapaa kutsutaan teholataukseksi. Ajatuksena on syo6ttéa sahkoajoneuvolle
suurta virtaa tasasahkolla. Latauskaapeli on kiintedsti kiinni latauslaitteistossa. Suurin
latausvirta on 200 A ja tehot voivat olla 22—200 kW. Kuvassa 8 on esitetty periaatekuva
sahkbdajoneuvon teholataamisesta. (SESKO 2017a; Vesa 2019)

Vaihtovirta Tasavirta

L
o

Kuva 8. Mode 4 teholataus. Lataus tapahtuu erityisesté latauslaitteesta, joka syot-
taa tasajannitetta erityiselléd latauskaapelilla. Latauslaitteen ja auton vélilla kul-
kee ohjaussignaali. (Muokattu lahteesté Schneider Electric 2017d)
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2.6 Latauspistokkeet

Tassa kohdassa kasitelldaan latauksessa kaytettavia latausasemienpistokkeita seka si-
vutaan myds tavallisia kotitalous- ja teollisuuspistokkeita, joita voidaan kayttaa sahkoau-
tojen lataamiseen. Seuraavat standardit maarittelevat sdhkdajoneuvon lataamiseen kay-
tettavia pistokkeita (SESKO 2017b):

e |EC 62196-1 Sahkdauton pistokytkin (yleiset turvallisuusvaatimukset)

e |EC 62196-2 Sahkdauton vaihtosahkdpistokytkin (mittalehdet)

e |EC 62196-3 Sahkdauton pikalatauspistokytkin d.c. ja a.c./d.c. (mittalehdet)
Pistokkeita on olemassa useita erimallisia, jotka kilpailevat keskendan. Mitaan taysin yh-
tenadistd mallia ei ole olemassa, mutta suurin osa noudattaa edelld mainittuja tai omia
kansallisia standardeja. Eri latausasemien ja autojen valmistajat kayttavat tuotteissaan
tiettyja pistokkeita ja ne vaihtelevat myos aiemmin kasiteltyjen latausnopeuksien mu-
kaan. Tilanne on varsin haastava ymmartaa ja vaatii tutustumista aiheeseen. Pistokkei-
den lataustehot kehittyvat myds nopeammin kuin latausstandardit pystyvat maarittele-
maan. Taman huomaa pistokkeiden lapi kulkevissa teoreettisissa maksimitehoissa. Na-
makin muuttuvat jatkuvasti, ja ne mainitaan eri suuruisiksi eri lahteissa, joten maksimite-
hoihin on suhtauduttava pienelld varauksella. Samoin latausstandardit ovat jatkuvan ke-

hitystyon alla ja mahdollistavat siten suurempia tehoja.

2.6.1 Schuko -pistoke

Schuko on Suomessa ja Euroopassa tavallinen kotitalouksista 16ytyva yksivaiheinen lii-
tin, jota voidaan kayttaa sahkdautojen lataamiseen. Sita ei ole suunniteltu eika tarkoitettu
sahkdautojen tarvitsemille tehomaarille, mutta sitd voidaan kayttdda Mode 1 ja Mode 2
kanssa hitaaseen lataamiseen. Schukon pistokkeen jannite on 230 V ja maksimivirta on
16 A. Suomessa vuonna 2016 rajoitettiin uusien myytavien sahkdautojen latausvirta 8
Aiin pitkdaikaisessa latauksessa. Taustalla vaikuttaa se, ettd sdhkdautojen vaatimassa
hyvin pitkakestoisessa latauksessa, 16 A voi kuumentaa liikaa liittimia ja johtoja. Osa
latausjohtojen valmistajista ja autojen valmistajista mahdollistaa kuitenkin hetkellisesti
13 A tai jopa 16 A virran kayttdmisen. Tassa tekniikassa kaytetdan johdoissa lampdtila-
anturia, joka rajoittaa virtaa tarvittaessa. 13 A virralla latausteho on
3 kW. Kuvassa 9 on esitetty Schuko -pistoke. (Linja-aho 2016; SESKO 2019a)
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Kuva 9. Schuko -pistoke. (SomnusDe 2010)

2.6.2 Kolmivaihepistoke

Tavallisesta teollisuudessa kaytetysta kolmivaiheisesta pistokkeesta kaytetddn myos ni-
mia Mennekes ja Commando. Naitd voi l6ytya kotitalouksista yksittaisina kappaleina.
Pistoketta voidaan kayttaa sahkoautojen lataamiseen myds 16 A virralla kolmivaiheisena
ja 400 V jannitteelld. Tama kuitenkin vaatii yleensa kolmannen osapuolen latauslaitteen,
joka osaa hyoddyntaa kolmivaiheista virtaa (tallaisia on esimerkiksi JUICE BOOSTER 2
ja NRGkick -laturit.) Pistoketta voidaan kayttaa Mode 1 ja Mode 2 kanssa hitaaseen la-
taamiseen, mutta kuitenkin tehokkaammin kuin Schuko -liitinta. Maksimilatausteho pis-
tokkeesta on 11 kW. Kuvassa 10 on esitetty kolmivaihepistoke. (Duponcheele 2015;
Juice Technology AG 2017; NRGkick 2017)

Kuva 10. 400V ja 16 A kolmivaihepistoke. (Muokattu lédhteestéd Dmitry G 2014)

2.6.3 Tyyppi 1

Tyypin 1 pistoke tunnetaan myds nimilla J1772 ja SAE J1772. Sita kaytetaan yksivaihei-
sella vaihtovirralla lataamiseen. Liittimen kautta on mahdollista sy6ttaa 80 A virtaa, mutta
autossa oleva laturi maarittelee kuinka suurella virralla akkuja voi ladata. Suomessa on

yleisesti kaytossa 16 A latausvirta, jolloin tehoksi saadaan 3,7 kW. Pistoketta pystyy siis
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kayttamaan lataamiseen Mode 3:en lataustavalla. Tyypin 1 pistoketta kaytetdan yhdys-
valtalaisissa ja japanilaisissa sahkoautoissa. Pistoketta kaytetaan siis paaosin nailla alu-
eilla. Kuvassa 11 on esitetty tyypin 1 pistoke. (Plugit Finland Oy 2017; JET Charge 2019)

Kuva 11. Tyypin 1 SAE J1772 pistoke. (Muokattu l&dhteesté Hicks 2012)

2.6.4 Tyyppi 2

Tyypin 2 pistoke tunnetaan myds nimilla IEC 62196 ja Mennekes. Sita voidaan kayttaa
vaihtovirralla lataamiseen yksivaiheisena tai kolmivaiheisena. Liittimen kautta on mah-
dollista sy6ttaa 63 A virtaa, mutta autossa oleva laturi maarittelee kuinka suurella virralla
akkuja voi ladata. Suomessa tyypillisesti tyypin 2 pistokkeella varustettu ladattava hybri-
diauto lataa yksivaiheisena 16 A virralla. Jotkut sahkoautot taas voivat ladata jopa kol-
mivaiheisena 32 A virralla. Pistoke pystyy siis lataamaan Mode 3 lataustavalla. Tyypin 2
pistoketta kaytetdadn eurooppalaisissa sdhkdajoneuvoissa ja se on standardi julkisissa
latauspisteissd Suomessa ja Euroopassa. Kuvassa 12 on esitetty tyypin 2 pistoke. (Plu-
git Finland Oy 2017; JET Charge 2019)

Kuva 12. Tyypin 2 pistoke. (Muokattu ldhteestéa Sladen 2017)
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2.6.5 CHAdeMO

CHAdeMO on lyhenne sanoista CHArge de MOve (engl. move using charge). Pistoke
on IEC 62196 standardin mukainen tyypin 4 pistoke, mutta tunnetaan paremmin mark-
kinanimeltddn CHAdeMO. Tama pistoke on tarkoitettu teholataukseen ja sita kaytetdan
tasavirralla lataamiseen. Nykyiseksi jatkuvaksi lataustehoiksi CHAdeMO-kotisivuilla il-
moitetaan 100 kW ja huipputehoiksi 150-200 kW. Tulevaisuudessa teho on tarkoitus
nostaa 350—400 kW:iin. Pistoketta voidaan kayttaa lataamiseen Mode 4:n lataustavalla.
CHAdeMO on japanilaisten autovalmistajien yhteinen liitin tyyppi ja sitéd kaytetdan kan-
sainvalisesti muun muassa seuraavan merkkisissa autoissa: Nissan, Mitsubishi, Toyota.
Kuvassa 13 on esitetty CHAdeMO-pistoke. (Plugit Finland Oy 2017, SolvingEV 2017,
CHAdeMO 2019; JET Charge 2019)

Kuva 13. CHAdeMO pistoke. (Muokattu lahteestd C-CarTom 2011)

2.6.6 CCS Combo

CCS Combo on lyhenne sanoista Combined Charging System (Combo). Tama pistoke
on tarkoitettu teholataukseen tasavirralla. Pistokkeessa on kuitenkin tausta-ajatuksena
yhdistaa aiemmin mainitut vastaketyypit yhdeksi vastakkeeksi. Tama on kuitenkin ongel-
mallista, koska maailmalla on erilaisia sahkoverkkoja, joissa on erikokoiset perusjannit-
teet ja erilaiset vaihejarjestelmat. Tasta syysta myés CCS Combo -pistokkeita on lopulta
olemassa kahta erilaista. Toinen on tarkoitettu Yhdysvaltojen ja Japanin alueille, toinen
taas Euroopan alueelle. Toisessa yhdistyy teholataus tasavirralla ja tyypin 1 yksivaihei-
nen peruslataus. Toisessa taas yhdistyy teholataus tasavirralla ja tyypin 2 yksi- tai kol-
mivaiheinen peruslataus. Pistokkeiden ero nakyy kaytanndssa liittimien maarassa. Stan-
dardi IEC 62196-3 sallii tehot nykyaan jopa 200 kW:iin asti. Nama pistokkeet pystyvat
siis lataamaan Mode 3:lla ja Mode 4:114. Tulevaisuudessa standardia ollaan muokkaa-
massa siten, etta latauskaapeliin voitaisiin lisata jaahdytys, jolloin CCS Combon huippu-

lataustehot voisivat olla jopa 350 kW. Standardi on suunniteltu olevan valmis vuonna
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2019. Tata pistoketyyppiad kayttavat kansainvalisesti muun muassa: Volkswagen, BMW,
Ford ja Hyndai. Kuvassa 14 on esitetty molemmat CCS Combo
-pistokkeet. (Plugit Finland Oy 2017; JET Charge 2019; Vesa 2019)

Kuva 14. Yhdysvaltoihin ja Japaniin suunnattu CCS Combo pistoke vasemmalla ja
Euroopan alueelle suunnattu CCS Combo pistoke oikealla. (Muokattu ldhteisté
Biontologist 2016 ja Sladen 2017)

2.6.7 Tesla Supercharger

Tesla on yritys, joka on keskittynyt valmistamaan sédhkdautoja. Tesla on kehittdnyt oman
teholatausjarjestelmansa, Tesla Supercharger, jossa ei tarvita erillistd omaa pistoketta.
Lataaminen onnistuu Teslan tyypin 2 pistokkeella kyseisestd asemasta, mutta toimii vain
Teslan autojen kanssa. Teslan sahkdautossa on vastake johon sopivat Teslan oma tyy-

pin 2 pistoke ja tavallinen tyypin 2 pistoke. (JET Charge 2019)

Ajatuksena on, ettd tyypin 2 pistokkeesta kaytetddn kahta olemassa olevaa johdinta
sy6ttdmaan tasavirtaa autolle. Nain tehonsiirto saadaan nostettua korkeammalle tasolle
tavallisella pistokkeella. Teslan tyypin 2 pistoke voi siirtda tavallisesti 120 kW lataustehoa
sahkodautoon. Lahitulevaisuudessa tama on kuitenkin kerrottu nostettavan 145 kW:iin.
Teslan uusimman V3 Supercharger -mallin on ilmoitettu pystyvan lataamaan jopa 250
kW:n teholla. Tama tieto julkaistiin maaliskuussa 2019. Teslan pistoke toimii seka Mode
3:lla ettd Mode 4:1l4. Kuvassa 15 on esitetty Teslan tyypin 2 pistoke. (Zap-Map 2017,
JET Charge 2019; Tesla 2019)



16

Kuva 15. Teslan tyypin 2 pistoke, jolla voidaan ladata myds tasavirtaa. (Muokattu
ldhteestd Hadhuey 2015)

2.7 \Virroitinlataus

Joukkoliikenteessa, kuten linja-autoissa, on tarvetta todella nopealle lataukselle lyhy-
essa ajassa. Linja-autoihin on kehitetty virroittimeen perustuvia latausjarjestelmia, joilla
tama onnistutaan toteuttamaan. Linja-autot ovat luonnostaan raskaita ja kuluttavat paljon
virtaa ajossa. Samalla kuitenkin kuljettava matka ei ole niin pitkd kuin henkildautolla.
Reitit ovat myds ennalta maarattyja, ja niihin on helppo varautua. Nama latausjarjestel-
mat jakautuvat pddosin kolmen tyylisiin jarjestelmiin. Ensimmaiset ovat pysékeille raken-
nettuja latauspisteita, toiset ovat linja-autojen mukana kulkevia jarjestelmia ja kolmannet

ovat hitaita latausjarjestelmia. (Siemens 2017b)

Pysakeille rakennetut jarjestelmat on tarkoitettu todella suurilla tehoilla lataamiseen hy-
vin nopeasti. Virroitin nostetaan linja-auton katolta latauslaitteeseen tai lasketaan katolta
linja-auton paalle. Jarjestelma lataa autoon tarvittavan maaran tehoa muutamissa mi-
nuuteissa. Taman jalkeen auto pystyy kulkemaan tarvittavan reitin seuraavalle pyséakille,
jossa on latauspiste. Latausteho voi olla tasajannitteelld jopa 150-600 kW. (Siemens
2017b)

Mukana kulkevat jarjestelmat on tarkoitettu kaytettdvaksi kaupungeissa, joissa on jo val-
miiksi olemassa tasajannitekiskot. Tallaiset voi olla rakennettu kaupunkiin raitiovaunulle
tai johdinautolle. Linja-auton varauksen ollessa matala voi kuski nostaa virroittimen kiinni
johtimiin ja ladata autoa ajon aikana. Lataustehot eivat ole kovin suuria, mutta latausta
voi tehda helposti vauhdissa. Tehot ovat tasajannitteelld 60—120 kW:n luokkaa esimer-
kiksi Siemensin jarjestelmissa. Auton reitti voi kulkea osaksi alueilla, joissa kiskoja ei ole.
Talldin auto kayttda ladattua energiaa akuista. Kuvassa 16 on esitetty kaksi virroittimilla

toteutettua latausratkaisua. (Siemens 2017b)
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Kuva 16. Linja-auton latausasema pysékilld vasemmalla ja linja-auton mukana
oleva latausjérjestelmé oikealla. (Muokattu ldhteistéd Ywchow 2010 ja darkwea-
sel94 2012)

2.8 Langaton lataus

Langaton lataus on toiselta nimeltdan induktiolataus. Se tarkoittaa sdhkémagneettiseen
induktioon perustuvaa lataustapaa, jossa energia siirtyy langattomasti kelasta toiseen,
kuten tavallisten muuntajien siséalla tapahtuisi. Syéttavan puolen vaihtovirta kulkee kelan
lavitse, jolloin kela muodostaa ymparilleen muuttuvan magneettikentan. Vastaanottava
kela sijaitsee muuttuvan magneettikentan vaikutuspiirissa ja sen sisalla alkaa kulkea
vaihtovirta. Syéttavan puolen kela sijaitsee laturin paassa ja on fyysisesti maassa ole-
vassa levyssa. Vastaanottavan puolen kela sijaitsee auton pohjassa olevassa levyssa.
Auto ajetaan laturin levyn paalle, jolloin kelat ovat toistensa vaikutuspiirissa. Langatto-
man latauksen teknologia voidaan jakaa kahteen osaan, paikallaan tapahtuvaan latauk-
seen ja dynaamiseen lataukseen. Taman hetkiset ratkaisut keskittyvat paaosin paikal-
laan tapahtuvaan lataukseen, mutta tulevaisuudessa dynaamista latausta voidaan mah-
dollisesti toteuttaa, vaikka ajettaessa moottoriteilld. Langattoman latauksen turvallisuus-
vaatimukset on kirjattu standardiin IEC 61980. (Fisher et al. 2014; FleetCarma 2017;
SESKO 2019b)

Langatonta latausta voidaan kayttda henkildautojen ja linja-autojen kanssa. Lataus lan-
gattomasti tapahtuu huonommalla hyotysuhteella kuin johdollinen lataaminen. Tama joh-
tuu siita, ettd havidt kasvavat, kun kelojen etéisyys toisistaan kasvaa tai kelojen suunta
ei ole optimaalinen. Tehot ovat myos pienempia kuin johdollisessa lataamisessa. Tyypil-
lisesti lataustehot henkildautoilla ovat luokkaa 3,7-22 kW. Linja-autoille on testattu lii-
kenteessa hetkellisesti 120 kW:n lataustehoa linja-auton pysahtyessa pysakille. Proto-
tyypeilla raskaalle liikenteelle on kuitenkin saatu jopa 250 kW:n lataustehoja. (Conductix-
Wampfler 2012; Fisher et al. 2014; FleetCarma 2017; Qualcomm 2017)
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2.9 Kotilatauksen yleistyminen tulevaisuudessa

Tassa kohdassa tarkastellaan, minkalaisia tavoitteita sdhkdautojen yleistymiselle on talla
hetkella olemassa. Tilannetta tarkastellaan paaasiallisesti Suomen sisalla. Mukaan on
kuitenkin otettu myds laajempia tavoitteita kattavamman tilannekuvan saamiseksi. Talla

tavalla voidaan arvioida, kuinka paljon kotilataus tulevaisuudessa lisaantyy.

Suurin vaikuttava tekija sahkdautojen yleistymiseen on akkujen hinta. Koska akut ovat
kalliita, sdhkdéautojen hinta on huomattavasti suurempi kuin perinteisten polttomoottori-
autojen. Akkuteknologian kehittyessd myos akkujen kustannuksia saadaan jatkuvasti
painettua alaspain. Samalla akkujen energiatiheys kasvaa, jolloin sdhkéautoilla voidaan
kulkea yhdella latauksella pidempid matkoja. Tulevaisuudessa polttomoottoriautojen ja
sahkdautojen hinnat I1ahestyvat toisiaan. Hintojen on ennustettu kohtaavan vuonna 2025.
Kulutuksen puolesta sahkdautolla on talla hetkelld jo huomattavasti edullisempaa ajaa
kuin polttomoottoriautolla. (IEA 2017; Virta 2018)

2.9.1 Suomen tilanne ja tavoitteet

Liikenteen turvallisuusviraston (Trafi) mukaan 31.12.2017 oli Suomessa yhteensa
1 449 liikennekaytdssa olevaa sahkohenkildautoa ja 210 liikennekaytdssa olevaa sah-
kdpakettiautoa. Yhteensd sahkdautoja (BEV) oli siis 1 659 kappaletta. Naista autoista
122 oli rekisterdity Pirkanmaan alueelle. Trafin mukaan Pirkanmaan alueella oli
31.12.2017 koko autokanta laskettuna yhteensa 283 823 kappaletta autoja. Tahan lu-
kuun sisaltyvat vain henkildautot, pakettiautot, linja-auto ja erikoisautot. Ulkopuolelle jaa-
vat moottoripydrat, mopot, kevyet nelipydrat, nelipydrat, moottorikelkat, traktorit, mootto-
ritydkoneet ja peravaunut. Naista autoista tarkasteltavan verkon alueella oli pinta-alaan
verraten ja arvioiden sekad Trafin tilastoihin tukeutuen noin 2,2 %. (Trafi 2017a; Trafi
2017b)

Olettaen, ettd sdhkdautot jakautuvat samalla tavalla kuin koko autokanta, niin talléin tar-
kasteltavan verkon alueella olisi noin 2 sdhkbdautoa vuoden 2017 lopulla. Tamakin voi
olla arvioitu ylakanttiin, koska todennakoisesti sdhkdautot ovat keskittyneet suurempiin
kaupunkeihin, eikd haja-asutusalueelle. Naista lukemista puuttuvat muut sdhkolla toimi-
vat ajoneuvot, kuten tyOkoneet ja moottoripyorat, mutta todennakoisesti naiden osuus
on niin pieni, etta se ei vaikuta ratkaisevasti kokonaismaariin. Suomessa olevista ladat-
tavista hybrideista ei ollut mahdollista saada tyohon tilastotietoa vuodelta 2017. Esimerk-
kiverkosta saadut tiedot ovat kuitenkin melko ajantasaiset, joten nama alkutilanteen kaik-
kien sdhkdajoneuvojen maarat on jo huomioitu tulevissa laskelmissa kuormituksen Iah-

totilanteessa.
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Suomessa Tyo- ja elinkeinoministerié on julkaissut asiakirjan nimelta "Valtioneuvoston
selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030”. Asiakirjassa esi-
tetdan tavoite Suomen sisalla sahkdajoneuvojen maaran kasvulle. Asiakirjan mukaan
sahkoautoja, ladattavia hybrideja ja vetyautoja pitaisi olla vuonna 2030 Suomessa yh-
teensa 250 000. Vetyautoja ei tassa julkaisussa tarkemmin maaritelld. Tyypillisesti ne
kuitenkin toimivat polttokennolla, joka tuottaa vedysta ja hapesta sdhkda akulle seka
sahkomoottorille (Kortelainen 2017). Tasta saadaan laskettua kohtuullisen vertailukel-
poinen luku sahkdautoista ja ladattavista hybrideista tulevaisuudessa. Oletetaan jalleen,
ettd Suomen sisdinen ajoneuvokanta jakautuisi samalla tavalla vuonna 2030 kuin
vuonna 2017, eikd maara kasvaisi huomattavasti. Suomessa oli vuoden 2017 lopulla
yhteensd 3 099 566 ajoneuvoa. Naihin maariin sisaltyvat henkildautot, pakettiautot,
kuorma-autot, linja-autot ja muut erikoisautot. Mukana on myos samanlaiset sahkoajo-
neuvot. Kaikista ajoneuvoista Pirkanmaalle oli rekisterdity 283 823 kappaletta. (Trafi
2017b; Tyo- ja elinkeinoministerié 2017)

Tama tarkoittaa, etta kaikista Suomen ajoneuvoista noin 9,2 % sijaitsisi Pirkanmaan alu-
eella. Lukumaarana tama tarkoittaisi Pirkanmaalle vuoden 2030 tavoitteen mukaan noin
22 892 sahkdautoa, ladattavaa hybridiautoa ja vetyautoa. Tarkasteltavan verkon alueella
olisi edelleen noin 2,2 % ajoneuvoista, joka olisi noin 503 sahkoautoa, ladattavaa hybri-
diautoa ja vetyautoa. Tama on hyva arvio pelkastdan sahkdautoista ja ladattavista hyb-

ridiautoista vuonna 2030, kun ajatellaan verkon laskentaa.

2.9.2 Euroopan unionin tavoitteet

Euroopan komissio on vuonna 2011 julkaissut asiakirjan nimeltdan "Valkoinen kirja, Yh-
tenaista Euroopan liikennealuetta koskeva etenemissuunnitelma — Kohti kilpailukykyista
ja resurssitehokasta liikennejarjestelmaa.” Asiakirjassa yhdeksi tavoitteeksi mainitaan,
ettd "Tavanomaisia polttoaineita kayttavien autojen kayttd puolitetaan kaupunkiliiken-
teessa vuoteen 2030 mennessa; ne poistetaan kaupungeista asteittain vuoteen 2050
mennessa; suurissa kaupunkikeskuksissa saadaan vuoteen 2030 mennessa aikaan
pohjimmiltaan hiilidioksidivapaa kaupunkilogistiikka.” (Euroopan komissio 2011) Tata
voidaan kayttdd myds ennusteena tulevasta kehityksesta tietyin ehdoin. Oletetaan, etta
autojen kokonaismaara ei tule muuttumaan radikaalisti vuoteen 2030 mennessa. Talldin
puolet vuoden 2030 autokannasta olisi muita kuin polttomoottorilla toimivia. Voidaan
tehda yksinkertaistus ja olettaa, ettd vuonna 2030 karkeasti puolet autoista olisi sdhko-
autoiksi tai ladattaviksi hybrideiksi luokiteltavia. Tassd maarassa on luonnollisesti mu-

kana myos muita autoja kuin sahkdautoja, kuten esimerkiksi jo aiemmin mainittuja vety-
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autoja. Viimeista osaa tavoitteesta, joka koskee suurkaupunkeja, ei voida pitaa realisti-
sena tarkasteltavan verkon osalta. Liséksi Euroopan komissio on myéhemmin julkaissut
asiakirjan nimeltdan "Commission staff working document, The implementation of the
2011 White Paper on Transport ‘Roadmap to a Single European Transport Area — to-
wards a competitive and resource-efficient transport system’ five years after its publica-
tion: achievements and challenges.” Tassa asiakirjassa tarkastellaan tilannetta viisi
vuotta myohemmin Valkoisen kirjan julkaisun jalkeen. Asiakirjassa todetaan, etta edella
mainittuja tavoitteita ei pystyta suoraan mittaamaan, koska tarvittavia indikaattoreita tai
dataa ei ole viela saatavilla. Asiakirjassa korjataankin, etta asetettuja tavoitteita olisi pi-
dettdvd ennemmin vertailuarvoina kuin vaadittuina tavoitteina. (Euroopan komissio

2011; European commission 2016)

Naitd Euroopan komission laatimia tavoitteita voidaan kuitenkin verrata samalla tavalla
kasiteltdvan verkon alueeseen kuin kotimaisia ennusteita. Pirkanmaalla oli siis edelleen
vuoden 2017 lopulla rekisterdity 283 823 ajoneuvoa. Oletetaan, etta tasta maarasta puo-
let olisi sahkoautoja ja ladattavia hybrideja vuonna 2030, niin kuin edella kuvatut Euroo-
pan komission tavoitteet sanelevat. Sdhkoautoja ja ladattavia hybrideja olisi Pirkan-
maalla talléin noin 141 911 kappaletta. Tarkasteltavan verkon alueella ajoneuvoista olisi
edelleen noin 2,2 %, jolloin verkon alueella olisi karkeasti 3 157 kappaletta sahkodautoja
ja ladattavia hybrideja. Tasta saadaan huomattavasti suurempi maara kuin mita Tyo- ja
elinkeinoministerién julkaisussa oli ilmoitettu. Lisaksi, jos tarkastellaan vuotta 2050, jol-
loin oletetaan, ettd kaikki autot olisivat sdhkdautoja ja ladattavia hybrideja, saadaan viela
massiivisempi maara. Talldin Pirkanmaalle rekisterdidyistd 283 823 autosta sijaitsisi tar-
kasteltavan verkon alueella jalleen 2,2 % autoista, eli yhteensa 6 316 sahkdautoa ja

hybridiautoa.

Tahan on koottu tiivistelma lahtotilanteesta ja eri tavoitteista. Koska verkon simuloinnissa
ja laskennassa tarvitaan selkeitd numeroita ladattavien sahkdautojen maaran kasvusta
tulevaisuudessa, on ne siirretty tdhan helpommin tarkasteltavaksi. Taulukossa 1 on esi-
tetty ennusteet sahkdautojen maaran kasvulle tarkasteltavan verkon alueella eri vuosina.

Naita tullaan kayttamaan myohemmin tyon simuloinneissa.

Taulukko 1.  Sdhkbautot ja ladattavat hybridit tarkasteltavassa verkossa.
Tavoite Vuosi 2017 Vuosi 2030 Vuosi 2050
Suomi 2 503 -

EU - 3157 6316
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3. SAHKON LAATUSTANDARDIT

Tassa osiossa tutustutaan sahkdverkkoihin liittyviin laatustandardeihin ja verkolle ase-
tettuihin vaatimuksiin. Taysin ideaalisessa verkossa aaltomuodot ovat virheettémia sini-
aaltoja ja tuotannon seka kulutuksen suhde on tasapainossa. Todellisuudessa nain ei
kuitenkaan aina ole. Seuraavaksi tarkastellaan jakeluverkon eri ominaisuuksia ja kuinka
paljon ne saavat poiketa maaritetyista arvoista. Mydhemmin seuraavissa kappaleissa
kaydaan lavitse, milla tavoin sdhkdautojen lataaminen vaikuttaa jakeluverkon ominai-

suuksiin.

Naita suureita maarittdad Suomessa standardi SFS-EN 50160:2010 yleisesta jakeluver-
kosta syotetyn sahkon janniteominaisuudet. Tdma on suoraan otettu Suomen standar-
diksi eurooppalaisesta EN 50160:2010 -standardista. Siina maaritellaan jannitteen omi-
naisuudet pien-, keski- ja suurjannitteisen vaihtosahkon jakeluverkoissa asiakkaan liitty-
mispisteessad normaaleissa kayttdolosuhteissa. Lisaksi eurooppalaisessa standardisar-
jassa EN 61000 on maaritelty sshkdmagneettinen yhteensopivuus (EMC) ja paastorajat.
Naiden maaritelmien tunteminen auttaa arvioimaan myéhemmin lopullisten laskujen ja

simulointien tuloksia tydn loppupuolella. (Makinen 2017)

3.1  Kuormitus

Sahkoverkossa kulutuksen ja tuotannon pitaa olla yhta suuria koko ajan. Epatasapaino
vaikuttaa verkon taajuuteen pyorivien koneiden kautta. Naita ovat tehoa tuottavat gene-
raattorit verkossa. Taajuus on globaali suure, eli se on verkossa joka puolella aina saman
suuruinen. Mikali kulutusta on enemman kuin tuotantoa, alkavat pydérivat koneet ver-
kossa hidastua ja taajuus verkossa laskea. Jos taas tuotanto on suurempaa kuin kulutus,
alkavat pyorivat koneet py6ria nopeammin, jolloin taajuus verkossa alkaa nousta. Taa-
juuden muutoksia tarkkaillaan jatkuvasti. Verkossa on kiinni taajuusohjattua kayttéreser-
via ja taajuusohjattua hairidreservia, joilla voidaan lisata tai vahentaa tehon tuotantoa
taajuuden muuttuessa automaattisesti. Naiden lisédksi on nopeaa hairidreservia, joka pi-
taa ottaa manuaalisesti kayttoon. Kuormitusta voidaan myos ajaa alas, jos kulutusta on

liian paljon tuotantoon nahden. (Bastman 2014a)

Standardi SFS-EN 50160:2010 maarittelee nimellistaajuuden seuraavasti: Jakelujannit-
teen nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Normaaleissa kayttdolosuhteissa perustaajuu-

den keskiarvo mitattuna 10 s aikavalilta tulee olla valilla



e Yhteiskayttdverkoissa 50 Hz £ 1 % 99,5 % vuodesta ja 50 Hz + 4 % / - 6 %

100 % ajasta.

e Erillisverkoissa 50 Hz + 2 % 95 % viikosta ja 50 Hz + 15 % 100 % ajasta.” (Maki-

nen 2017)

Tassa on koottu selvennyksen vuoksi standardin maaraamat raja-arvot taajuudelle. Ne

on esitetty taulukossa 2

Taulukko 2.

Verkon taajuuden raja-arvot

Minimitaajuus | Maksimitaajuus
10 s ajanjakson keskiarvo [Hz] [Hz]
Yhteiskayttoverkot 99,5 % vuodesta 49,5 50,5
Yhteiskayttoverkot 100 % ajasta 47 52
Erillisverkot 99,5 % viikosta 49 51
Erillisverkot 100 % ajasta 42,5 57,5

3.2 Jannitetaso

Jannitteeseen jakeluverkossa vaikuttaa patotehon ja erityisesti loistehon maara. Loiste-
hoa tuottavat komponentit verkossa nostavat jannitetta ja loistehoa kuluttavat kom-
ponentit taas laskevat jannitettd. Loistehoa ei kuitenkaan kannata siirtdd verkon johtoja
pitkin pitkid matkoja, koska se vahentaa patétehon siirtokapasiteettia johdolla. Johdoilla
on tarkoituksenmukaista siitda paaosin patdtehoa ja kompensoida loistehoa siell3,
missa sita tarvitaan. Loistehoa kuluttavat rinnakkaisreaktorit, yliluonnollisella teholla kay-
vat johdot, alimagnetoidut tahtikoneet, epatahtikoneet, muuntajat, tyristorisillat, diodisillat
ja kuormitukset yleisesti. Erityisesti sdhkdautojen lataamiseen kaytetdan taajuusmuutta-
jia ja tehoelektroniikkaa, joka kuluttaa loistehoa ja nain laskee jannitetta, jos loistehon

kompensointi ei ole kunnossa verkossa. (Bastman 2014b)

Standardi SFS-EN 50160:2010 maarittelee jannitetason vaihtelun seuraavasti: "Normaa-
leissa kayttoolosuhteissa, pois lukien keskeytysjaksot, jannitetason vaihtelut eivat saisi
ylittda + 10 % nimellisjannitteestd Un. Tapauksissa, joissa jakeluverkkoa ei ole liitetty
yleiseen siirtoverkkoon tai erityisilla syrjaseutujen verkon kayttgjilla jannitevaihtelun ei
tulisi ylittdad + 10 % / — 15 % nimellisjannitteesta, Un. Verkon kayttgjia tulisi informoida

naista vaihteluista.” (Makinen 2017)

Jannitetason testimenetelma maaritelldan standardin SFS-EN 50160:2010 mukaan seu-
raavasti: ”- kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, jakelujannitteen tehollisarvojen

10 minuutin jaksoilta mitatuista keskiarvoista 95 % tulee olla valilla Un + 10 %, ja

- kaikkien jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla valilla Un +
10 % / = 15 %.” (Makinen 2017)
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Tassa on koottu selkeampi taulukko standardin maaraamista jannitteen raja-arvoista.

Arvot ovat esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  Verkon jénnitteiden raja-arvot

Minimi-jan- | Maksimi-
Tehollisarvojen keskiarvot 10 min jaksoilta viikon ajan nite [V] jannite [V]
Nimellisjannite 230 V
Normaalit kayttoolosuhteet 95 % keskiarvoista 207 253
Normaalit kayttoolosuhteet 100 % keskiarvoista 195,5 253
Syrjaseudut ja erillisverkot 100 % keskiarvosta 195,5 253
Nimellisjannite 400 V
Normaalit kayttoolosuhteet 95 % keskiarvoista 360 440
Normaalit kayttoolosuhteet 100 % keskiarvoista 340 440
Syrjaseudut ja erillisverkot 100 % keskiarvosta 340 440
Nimellisjannite 20 kV
Normaalit kayttoolosuhteet 95 % keskiarvoista 18000 22000
Normaalit kayttoolosuhteet 100 % keskiarvoista 17000 22000
Syrjaseudut ja erillisverkot 100 % keskiarvosta 17000 22000

3.3 Harmoninen yliaaltojannite

Verkossa esiintyy epalineaarisia kuormia kuten tehoelektroniikkaa. Epalineaariset kuor-
mat aiheuttavat yliaaltoja virtoihin ja jannitteisiin. Nama jannitteen yliaallot ovat sinimuo-
toisia jannitteitd, jotka ovat jakelujannitteen perusaallon taajuus kerrottuna jollakin koko-
naisluvulla. Ne summautuvat jannitteen perusaaltoon verkossa. Yliaaltojen suhteellista
amplitudia perusaaltoon nahden voidaan kuvata harmonisen kokonaissarén avulla. Sita
kutsutaan lyhenteelld THD (engl. total harmonic distortion). Se tarkoittaa kaikkien yliaal-
tojen nelidllista summaa perusaaltoon nahden. Kaavalla (1) voidaan laskea harmoninen

kokonaissaro.

THD = |¥%, (V"Z) (1)

vz
Kaavassa j on perusaallon monikerran luku, V; on jannitteen perusaallon monikerran
amplitudi ja V; on jannitteen perusaallon amplitudi. THD voidaan laskea myos virtoja

kayttden, mutta sen arvoihin standardi SFS-EN 50160:2010 ei ota kantaa. (L6tjénen
2015; Makinen 2017)

Standardi SFS-EN 50160:2010 maarittelee harmoniset yliaaltojannitteet seuraavasti:
"Normaaleissa kayttdolosuhteissa, jokaisen viikon aikana, 95 % jokaisen yksittaisen har-

monisen yliaaltojannitteen 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista tulee olla pienempi tai
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yhta suuri kuin taulukossa 2.1 annettu arvo. Resonanssit voivat aiheuttaa suurempia
jannitteitéa yksittaiselle harmoniselle. Lisaksi jakelujannitteen kokonaissarokertoimen
(THD, mukaan lukien kaikki harmoniset yliaallot jarjestysluvultaan 40 saakka) tulee olla

pienempi tai yhta suuri kuin 8 %.” (Makinen 2017)

Ylla olevassa lainauksessa mainittu taulukko 2.1 on tassa tydssa taulukko 4. Siina jar-

jestysluku n vastaa kaavassa (1) mainittua perusaallon monikertaa j.

Taulukko 4. Yliaaltojen raja-arvot. (Muokattu léhteestd Mékinen 2017)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen
n jannite [%] n jannite [%] n jannite [%]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
Kokonaissardkerroin (THD) 8%

3.4 Epasymmetria

Verkossa pyritddn pitdmaan kuormitus jokaisella vaiheella yhtd suurena, mutta aina
tama ei ole mahdollista. Kolmivaiheiset [ammitysvastukset ja moottorit kuormittavat ver-
kossa kaikkia vaiheita tasaisesti, jolloin ne ovat symmetrisia kuormia. Sen sijaan esimer-
kiksi rakennuksissa kolme vaihetta jaetaan tasaisesti ympari rakennusta siten, etta niille
tuleva kuormitus olisi tasainen kaikilla vaiheilla. Tama kuitenkaan ei ole taysin mahdol-
lista ja aina jokin tai jotkin vaiheet kuormittuvat enemman kuin toiset. Tama aiheuttaa
epasymmetristd kuormitusta muuntajiin ja sdhkéverkkoon. Taman lisdksi generaattorit
voivat aiheuttaa vikavirtoja verkkoon. Epasymmetrisella kuormituksella tarkoitetaan ti-
lannetta, jossa eri vaihevirrat ovat eri suuria keskendan tai vaihevirtojen ja vaihejannit-
teiden kulmaerot poikkeavat toisistaan. Epasymmetrisesti kuormitettua verkkoa ei voida
laskea tavallisin menetelmin. Epasymmetrinen jarjestelma voidaan kuitenkin kuvata
symmetrisilld komponenteilla jakamalla se kolmeen symmetriseen jarjestelmaan. Sym-
metrinen komponenttijarjestelma on matemaattinen tyokalu, jonka sisaltamia symmetri-
sia jarjestelmia kutsutaan myota-, vasta- ja nollajarjestelmiksi. Myotajarjestelman vai-

hejarjestys on a-b-c, vastajarjestelman on a-c-b ja nollajarjestelmassa kaikki vaiheet ovat
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yhta suuria seka vaihekulmat saman suuruiset. Vaihejannitevektori saadaan, kun kysei-
sen vaiheen myétdjannite-, vastajannite- ja nollajannitekomponentti lasketaan yhteen.

Tama on esitetty kuvassa 17 virtojen tapauksessa. (Ahoranta 2004; Bastman 2012)

lb‘l

-b
Vaihevirrat muodostuvat J \/

my6ta-, vasta- ja nollavirta-
komponenteistaan

Kuva 17. Symmetrisen jarjestelmdn komponentit esitelty (Muokattu lahteesté Nou-
siainen 2011)

Jannitteen epasymmetrian vertailemiseen kaytetadan eurooppalaisten IEC -standardien
mukaan suuretta Voltage Unbalance Factor (VUF). Silla vertaillaan vastajannitteen suh-
detta myotajannitteeseen. On olemassa myds muita tapoja tarkastella ja vertailla epa-
symmetriaa. Vastavirran ja myotavirran suhde eroaa VUF:in kautta lasketusta suhteesta
ja voi olla huomattavasti isompi. Kaavassa (2) on esitetty VUF:in laskeminen. Siina V,

on vastajannite ja V; myoétajannite. (Tangsunantham and Pirak 2013; CT LAB 2017)

VUF = Z—j X 100 % 2)

Standardi SFS-EN 50160:2010 maarittda jakelujannitteen epasymmetrian seuraavasti:
"Normaaleissa kayttdolosuhteissa, jokaisen viikon aikana, 95 % jakelujannitteen vasta-
komponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista tulee olla valilla 0...2 % myota-kom-

ponentista.” (Makinen 2017)

Tahan on koottu standardin vaatimat raja-arvot selkedmmin. Ne on esitetty
taulukossa 5.
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Taulukko 5.  Epdsymmetrian raja-arvot.

Tehollisarvojen keskiarvojen suhde 10 min jaksoilta viikon ajan VUF maksimi [%]
Nimellisjannite 230 V

Normaalit kayttoolosuhteet 95 % keskiarvoista 2
Nimellisjannite 400 V

Normaalit kayttoolosuhteet 95 % keskiarvoista 2
Nimellisjannite 20 kV

Normaalit kayttoolosuhteet 95 % keskiarvoista 2

3.5 Vilkynti

IEC on méaaritellyt valkynnan seuraavasti: "Valkynta on valonlahteen luminanssin (pinta-
kirkkauden) tai spektrijakautuman muutosten aiheuttama nakdaistimuksen epavakai-
suus (IEV 161-08-13).” (Makinen 2017). Valkynta aiheutuu nopeista jannitteen vaihte-
luista verkossa. Vaihteluista aiheutuu valaisimissa kirkkauden muutoksia, jotka ihminen
havaitsee. Valkynnan hairitsevyys on tarkkailijasta kiinni, mutta sille on myos olemassa
standardoituja raja-arvoja. Jannitevaihtelut taas johtuvat kuormituksen vaihteluista. Ver-
kosta voidaan ottaa hetkellisesti paljon virtaa, kun esimerkiksi verkossa oleva kone tai
laite kdynnistetdan. Vaihteluiden suuruus riippuu siita, kuinka suuri kuormitus hetkelli-
sesti on ja kuinka jaykasta verkosta on kyse. Lahelld muuntamoa olevat suuretkin kuor-
mitukset voivat olla aiheuttamatta valkyntaa, mutta pitemmalla verkossa olevilla alueilla
valkynta voi nakya pienemmallakin kuormituksella. Valkyntaa voi aiheuttaa esimerkiksi
sahkdmoottoreiden kaynnistys, hitsauskoneet, valokaariuunit ja maalampdpumput. Val-
kyntada kasitelldan vain tdssa teoriaosuudessa ja se on jatetty mybéhemmin tydssa tar-

kasteltavista laskelmista ja simuloinneista pois. (Suurinkeroinen 2012; Makinen 2017)

Valkynnan esiintymistaajuus, pituus ja voimakkuus voi vaihdella. Mitd harvemmin val-
kyntaa tapahtuu ja mité lyhyempaa seka heikompaa valkynta on, sita vahemman se hai-
ritsee. Samoin mitd useammin valkyntaa tapahtuu ja mita pidempaa ja vahvempaa val-
kynta on, niin sitd enemman se hairitsee. UIC (International Union for Electricity Appli-
cations) ja IEC ovat standardoineet menetelman valkynnan arsyttavyyden voimakkuu-
den mittaamiseen. UIC-IEC menetelmalla maaritelladn lyhytaikainen valkynnan hairitse-
vaisyysindeksi Py, ja pitkdaikainen valkynnan hairitsevaisyysindeksi P;.. Yksinkertaistet-
tuna menetelma toimii siten, etta aluksi jAnnitesignaalia mitataan tietty aika ja tdman jal-
keen mittaukselle tehdaan tilastollinen analyysi, josta saadaan muodostettua tiheysfunk-
tio. Tasta johdetaan kertymafunktio, josta saadaan joukko pisteita, joilla voidaan laskea
hairitsevaisyysindeksit. Lyhytaikainen valkynnan hairitsevaisyysindeksi Py, saadaan las-

kettua kaavalla (3), kayttden 10 minuutin tarkkailuajanjaksoa.
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Py = 0,1,/3,14Py 1 + 5,25P; + 6,57 P35 + 28Pyq5 + 8P5o; (3)

Kaavassa suureet Py 1, Pi5, Psg, Pigs ja Psos Ovat valkynnan voimakkuuksia, jotka ylitty-
vat tietyn prosentin ajasta. Py viittaa valkynnan voimakkuuteen, joka ylittyy 1 % mitatusta
ajasta. Ps tarkoittaa taas valkynnan voimakkuutta, joka ylittyy 50 % ajasta. Nama arvot
saadaan aiemmin muodostetusta kertymafunktiosta. Alaindeksi s tarkoittaa, ettd suu-
reessa kaytetdan tasoitettua arvoa, mitad kaytetddn suurimmassa osassa kaavan suu-

reista. Vain P, ; on tarkka arvo.

Valkynta voi kuitenkin tapahtua suuremmilla aikavaleilla ja epasaanndllisesti, jolloin on
laskettava pitkdaikainen valkynnan hairitsevaisyysindeksi P;,. Se saadaan jatkettua ly-

hytaikaisesta indeksista kaavalla (4).

3,1
Py = 12 i1:21P53t (4)

Kaavassa tarkastellaan kahden tunnin ajanjaksoa, eli 12 kappaletta perattaisia 10 mi-

nuutin Py, hairitsevaisyysindeksin arvoja. (Medeiros et al. 2004; Makinen 2017)

SFS-EN 50160:2010 maarittda valkynnan raja-arvot seuraavasti: "Normaaleissa kaytto-
olosuhteissa, minka tahansa viikon aikana, jannitteen vaihtelun aiheuttaman valkynnan

pitkaaikaisen hairitsevyysindeksin tulisi olla P;, <1 95 % ajasta.” (Makinen 2017)
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4. VERKOSTOLASKELMAT

Tassa osiossa selostetaan tehtyja simulointeja. Niissa tarkasteltiin kuinka sdhkdautojen
lisddntyminen vaikuttaa sdhkdverkkoon aiemmissa osioissa lapikaytyjen tavoitteiden ja
ennusteiden osalta. Jokainen muutos kaydaan lavitse yksitellen ja tarkastellaan mika on
I&htétilanne seka kuinka paljon tilanne muuttuu, kun verkkoon lisatdan sahkoautojen la-

tauksesta aiheutuvaa kuormaa tavoitteiden mukaan.

Samalla kdydaan lavitse lahtdtiedot simuloinneille ja mita niihin liittyvia muuttujia on kiin-

nitetty ja miksi. Samoin mitka oletukset on tehty ennen simulointeja ja milla perusteilla.

4.1 Ohjelmiston esittely

Tyodssa simulointi on toteutettu MathWorksin Matlab-ohjelmalla, joka on numeeriseen
laskentaan tarkoitettu tietokoneohjelma. Sitéd kaytetdan kaikkeen logiikkaan ja lahtoéar-
voihin tydn pohjalla. Matlabissa on simulointeihin kaytetty DSSHarmonix sahkon-laadun
laskentatydkalua, joka on toteutettu OpenDSS simulointiohjelman pohjalta. DSSHarmo-
nix tydkalun soveltaminen tadhan tyéhén on Tampereen yliopiston tutkimusapulaisen
Antti Supposen kasialaa. OpenDSS on taas Electric Power Research Institute:n (EPRI)
avoimeen lahdekoodiin pohjautuva sahkojakeluverkon simulointiohjelma, jolla voidaan
analysoida erilaisia sahkdverkkoja. Se toteuttaa tarkasteltavan verkon tehonjaon lasken-
nan. (Electric Power Research Institute 2017) DSSHarmonix:lla voidaan laskea sahko-
verkosta aikasarjapohjaisia tehonjakolaskelmia taajuustasossa. Laskentatydkalulla voi-
daan tarkastella kaikkia edellisessa osiossa lapikaytyja verkon suureita, paitsi valkyntaa.
Simulointeja varten on jo aiemmin mitattu eri sdhkbautojen latausta erilaisilla tehoilla ja
lataustapahtumiin liittyvia kdyramuotoja. Naista on muodostettu harmoniset spekirit, joita
kaytetaan verkostolaskennassa. Simuloinneissa kaytetaan realistista sahkdverkkoa, jo-
hon kuuluu keskijannite ja pienjannitealueita. Yhtena tyon tehtavana on myos tarkastella

tyokalun toimivuutta ja ongelmia.

4.2 Lahtotiedot autoista

Laskennassa ja mittauksissa on kaytetty seuraavia autoja: Opel Ampera, Nissan
e-NV200 ja Tesla Model S. Nama ovat kaikki erilaisia autoja ja niistd saadaan hyva
otanta eri tyyppisistd sdhkodajoneuvoista tdhan tydhon. Autoja on ladattu erilaisilla te-

hoilla, joiden mittausarvot ovat simulointilaskentojen pohjana.
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Opel Ampera edustaa tavallista henkildautoa, joka tekniselta toteutukseltaan on PHEV-
pohjainen. Autoa voidaan ladata suoraan sahkdverkosta ja se voi kulkea ladatulla ener-
gialla 40—-80 km matkoja. Mukana on kuitenkin E-REV teknologia, jolla saadaan piden-
nettya auton maksimikayttomatkaa jopa 500 km, jos tarvetta ilmenee. Tama taas kulut-
taa perinteista polttoainetta sahkon tuottamiseen. Opelin latauksen mittauksia kaytettiin

simuloinneissa kuvaamaan hidasta yksivaiheista 10 A kotilatausta. (Opel 2018)

Nissan e-NV200 on BEV teknologialla varustettu pakettiauto, joka on tarkoitettu yritysten
kayttétarpeisiin. Auto pystyy suoriutumaan jopa 170 km matkoista taysin sahkoisesti.
Auto on rakennettu yhdistdmalld Nissan LEAF -sdhkdhenkildauton testattu tekniikka
NV200 -polttomoottoripakettiauton kanssa. Nissanin latauksen mittauksia kaytettiin si-

muloinneissa kuvaamaan nopeaa yksivaiheista 20 A:n kotilatausta. (Nissan 2018)

Tesla Model S on my6s BEV tyyppinen auto. Tama on kuitenkin toteutukseltaan parem-
man luokan henkildauto ja hyvin suorituskykyinen. Voidaan puhua urheiluautosta. Model
S voi kulkea jopa 679 km yhdella latauksella ja kiihtyvyys nollasta sataan tapahtuu ajassa
2,7 s. Tesla on keskittynyt pelkastaan sahkodautojen valmistamiseen toisin kuin muut au-
tomerkit tassa tyossa. Teslan latauksen mittauksia kaytettiin simuloinneissa kuvaamaan

nopeaa kolmivaiheista 32 A:n kotilatausta. (Tesla 2018)

Taman tydn taustatydna on tehty latauksia erilaisilla virroilla ja tehoilla yll& mainittuihin
autoihin ja naistd mittaustuloksista on Iluotu lahtétietoja simulointitydkalulle. Opel
Ampera -henkildautoa ladattiin vain yksivaiheisesti 10 A:n virralla. Nissan e-NV200
-pakettiautoa ladattiin yksivaiheisesti virroilla 20 A, 16 A, 10 A ja 6 A. Tesla Models S
-henkildautoa ladattiin kolmivaiheisena 32 A, 20 A ja 16 A latausvirroilla. Naiden lisaksi
ladattiin kolmivaiheisena sek& yksivaiheisena 10 A ja 6 A latausvirroilla. Mittaustuloksia
on my0s olemassa Teslan Supercharger laturilta 200 A:iin asti, mutta niita ei simulointi-

tydkalussa ole kaytetty.

4.3 Tutkimuksen eteneminen

Tyo eteni niin, ettd simuloinnin pohjaksi saatiin verkon omistavalta sahkoverkkoyhtiolta
kuormitustiedot. Taman avulla voitiin simuloida verkon perustilanne ja tarkastella kuinka
verkko kayttaytyy ilman ylimaaraista sahkdautokuormaa. Simuloinnissa kaytetyt kuormi-
tustiedot olivat vuodelta 2015. Autojen maarat alueella olivat taas vuodelta 2017, joten
tasta aiheutuu pieni epatarkkuus. Kuormitustiedoissa on siis mukana jo kaikki vuonna
2015 verkon alueella olevat sdhkdajoneuvot. Tassa kohdassa on huomioitava, ettd aivan

kaikille verkon asiakkaille ei ollut saatavilla mittaustuloksia kuormituksesta, jolloin niiden
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kulutus on oletettu nollaksi. Nain saatiin verkon alkuperainen vertailutilanne kuormituk-

sen, jannitetason, harmonisten yliaaltojannitteiden ja epasymmetrian osalta.

Oletuksena simuloinnissa oli, ettd autojen maara pysyy samana, eli autokannassa ei
synny kasvua. Autokannasta osa vain muuttuu sahkoautoiksi. Samoin oletuksena on,
ettd sahkoverkko pysyy samanlaisena koko tarkasteluajan, vaikka sahkoautojen tehok-
kaita latauslaitteita tulisikin simulointiin lisaa. Lahtokohtana sahkdautoille kaytettiin Pir-
kanmaan alueella olevien sdhkdautojen maaraa, joka oli 122 kappaletta vuonna 2017.
Taman jalkeen tutkittiin kuinka kaikki autot jakautuvat tarkasteltavan verkon alueella.
Pelkka sahkoautojen maaran tutkiminen tilastoista olisi antanut vaaran kuvan, koska esi-
merkiksi noin puolet sahkoautoista Pirkanmaalla on talld hetkella Tesla Model S
-mallia. Tdma on kuitenkin selvasti kalliimpi ja paremman luokan auto, joka kuuluu eu-
rooppalaisen kokoluokituksen mukaan E-segmenttiin. Totuudenmukaisempi kuva saa-
daan, kun tarkastellaan kaikkien uusien polttomoottorillisten E-segmentin autojen osto-
prosenttia Suomessa ja pidetaan tata Teslojen osuutena. Se on vuonna 2017 ollut 17,94
%. Tassa myos tehtiin pienia oikaisuja, koska verkon alueen kokonaismaaraan kuuluu
my06s kuorma-autoja ja linja-autoja, mita taas simuloinnissa kaytettavissa sahkoautoissa
ei ollut tarjolla. Nama kyseiset autot tarkasteltiin Nissan sahkopakettiautoina. Vuonna
2017 tallaisia autoja olisi 18,05 % autoista verkon alueella. Talla tavalla rakennetulla
ennusteella, sdhkdautojen kokonaisautomaarat pyoristyisivat karkeasti simuloinneissa
kaytettyihin autoihin seuraavasti: 64 % Opel Ampera, 18 % Nissan e-NV200, 18 % Tesla
Model S. Ty6ssa simuloinnissa kaytetyt sahkdautot eivat siis kuvastaneet tiettyja autoja

verkossa, vaan eri lataustapoja verkossa.

Taulukossa 6 on listattu sdhkdautojen arvioidut maarat eritehoisissa latauspisteissa.
Maarat eivat summaudu aina tasan, koska taulukossa on otettu huomioon vain kokonai-
set autot. Talldin esimerkiksi 2017 vuoden tilanteen kaksi autoa ei jakaudu kohdeverk-
koon jarkevasti suhteessa, jolloin se pyoristyy tasan yhdeksi autoksi yhdessa paikassa.
Joissain tilanteissa pyoristys voi olla toiseen suuntaa, mutta missaan tilanteessa jaettu-
jen autojen maara ei eroa enempaa kuin yhden auton verran kokonaismaarasta. (Trafi
2017a; ACEA 2018)
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Taulukko 6.  Sdhkdbautojen mééré eritehoisissa latauspisteissa.

Arvio Arvio Tavoite Tavoite Tavoite
Suomi Suomi Suomi
2017 2017 2030 EU 2030 EU 2050
Lataus- Prosentti- Kohde Kohde Kohde Kohde
virta osuus Pirkanmaa | verkko verkko verkko verkko
[A] [%] autoja autoja autoja autoja autoja
1x10 64 78 1 322 2020 4042
1x20 18 22 0 91 568 1137
3x32 18 22 0 91 568 1137
Kokonais-
maara: 100 122 2 503 3157 6316

Taman jalkeen verkkoon lisatiin kuormaa sahkoautojen muodossa, niin etta erilaiset ta-
voitteet tayttyivat sahkdautojen maarissa. Autojen maarat sijoitettiin satunnaisesti tar-
kasteltavan verkon eri kohtiin siten, etta sijoituspaikka on todennakdinen kyseiselle la-
tausteholle. Liitteesta A selviaa, kuinka eri lataustyypit rajattiin verkon eri asiakkaille. Esi-
merkiksi 3 x 32 A latausvirralle oli verkossa kaksi asiakastyyppia, joilla kyseinen la-taus-
teho saattoi olla. Naita asiakkaita on verkossa useita ja niiden kesken sijoitettiin taman
tehon automaara satunnaisesti. Kaikille kyseisen tyypin asiakkaille ei valttdamatta riittanyt
autoa ollenkaan. Lataustehot sijoitettiin my6s eri vaiheille satunnaisesti. Lopuksi autojen
latauskuormat koottiin 20/0,4 kV -muuntajien toisiopuolelle kuormaksi simulointia varten.
Muuntajilla saattoi siis olla kuormana useita erilaisia sdhkdauton lataustehoja ja useissa
eri vaiheissa tai ei mitdan tai jotain naiden valiltd. Kuvassa 18 on tarkasteltavan verkon
periaatteellinen rakenne vuonna 2015. Siind N on asiakkaiden maara ja E vuodessa ku-

lunut energia.



32

20 kV
Keskijannitesystts 1, N = 400, E = 0,53 GWh/a
DEAUIAAET Keskijannitesyotts 2, N = 302, E = 0,27 GWh/a
110 KV 110/20 KV
16 MVA Keskijannitesyottd 3, N = 1292, E = 0,84 GWh/a

Keskijannitesyottd 4, N = 1277, E = 0,95 GWh/a

Keskijannitesyottd 5, N = 369, E = 0,15 GWh/a

Paamuuntaja 2:

110/20 KV 20 kV
16 MVA Keskijannitesyottd 6, N = 2113, E = 1,66 GWh/a

Keskijannitesyottd 7, N = 1172, E = 1,23 GWh/a

Keskijannitesyottd 8, N = 440, E = 1,14 GWh/a

Keskijannitesyottdo 9, N = 735, E = 2,27 GWh/a

Kuva 18. Tarkasteltavan verkon periaatteellinen rakenne ja kuormitustiedot vuo-
delta 2015.

Lahtdétiedot sdhkdautojen latausajoista ja energioista saatiin tekniikan tohtorin Antti Rau-
tiaisen tutkimuksesta. (Rautiainen et al. 2012) Tasta saatiin todennakoisyydet lataus-
ajoille ja energioille jaoteltuina erikseen arki-, lauantai- ja sunnuntaipaiville. Samoin la-
tausenergiat saatiin erikseen kesa- ja talviajalle. Kesan latausaikoja ja -tehoja simuloin-
neissa kaytettiin huhtikuun ja lokakuu valilla. Talven latausaikoja ja -tehoja kaytettiin mar-
raskuun ja maaliskuu valilla. Latausajat ja energiat I0ytyvat liitteesta B. Tyossa lataukset
rajoitettiin simuloinneissa vain yhteen kertaan per paiva per auto. Tdman latauksen ko-
konaisenergia ja aloittamisajankohta satunnaistettiin kayttden edellda mainittuja tietoja.
Latauksen satunnaistamisen prosessi on selvitetty liitteessa C. Tassa kohdassa on otet-
tava huomioon, ettd Rautiaisen tutkimuksesta saadut pohjatiedot antavat vain ihnmisten
kayttaytymismallit autojen kaytolle eri viikon paivina ja vuoden aikoina. Se ei kerro kuinka
paljon sdhkoauto kuluttaa enemman talvella tai kuinka paljon sitd ladataan enemman.
Se antaa vain ihmisten kayttaytymismallin mista voi selvitd eroavaisuuksia kesa- ja tal-
vikayton valilla seka arki- ja viikonloppukayton valilla. Todellisuudessa sahkodautoja tul-
taisiin lataamaan enemman talviaikaan kuin kesaaikaan. Harmoniset yliaallot eri lataus-
tehoille ovat peraisin Antti Supposen tutkimuksesta (Supponen et al. 2016). Yksivaihei-

set lataukset myods satunnaistettiin eri vaiheille.

Simulointi kohdeverkolle ajettiin aina uudestaan eri tilanteessa ja tarkasteltiin kuinka li-
saantynyt sdhkdautokuorma vaikuttaa verkkoon. Eri tilanteet eivat kuitenkaan ole auto-

jen sijoituksilta, latausenergioilta ja latausajankohdilta taysin vertailukelpoisia. TAma joh-
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tuu siita, etta aina kun simuloitiin uusi tilanne, niin kaikki muuttujat satunnaistettiin uu-
destaan. Tasta syysta autot saattoivat vaihtaa paikkoja kohdeverkossa, vaikka niiden
todennakoisesti pitaisi olla verkossa jonkun tietyn muuntajan kuormana molemmissa ti-
lanteissa. Tama voi aiheuttaa esimerkiksi tilanteen jossa pieni maara sahkoautoja ver-
kossa ylikuormittaan tietyn muuntajan. Sitten kun autoja lisataan verkkoon ja simuloi-

daan uudestaan, niin kyseinen muuntaja ei ole enaa ylikuormittunut.

Ensimmaisessa vuoden 2017 alkuperaisessa tilanteessa esitellaan hieman kattavammin
teoreettisia ja kdytanndn raja-arvoja sahkoverkolle. Samoin erilaisten simulointien [ahto-
tiedot on kayty lavitse tarkemmin. Myohemmissa tilanteissa on naiden toistaminen jatetty
pois ja keskitytty enemman suoraviivaiseen tulosten esittdmiseen. Tarkempaa tarkaste-
lua on my®6s lisatty aina kun jokin tilanne on sitéa vaatinut. Simulointituloksissa on otettava
huomioon, ettéd mittaukset sijoittuvat verkossa suoraan 20/0,4 kV muuntajan ensié- tai
toisiopuolelle riippuen simuloinnista. Tasta johtuen standardin SFS-EN 50160:2010 ar-
voja ei voida pitdd suoraan raja-arvoina. Muuntajan toisiopuolelta verkko jatkuu viela

asiakkaalle, missa standardin raja-arvojen on taytyttava.

4.4 Alkuperainen tilanne vuonna 2017

Tassa simuloitiin vuoden 2017 tilannetta. Taulukon 6 ilmoittamaa sahkoautojen maaraa
ei erikseen ole lisatty verkon lahtétietoihin, koska autojen maara on haviavan pieni. Ti-
lanne ei tulisi muuttumaan, vaikka verkkoon lisattaisiin taulukon 6 ilmoittama yksi sahko-
auto. On varsin todennékdista, etta se sisaltyy jo olemassa oleviin kuormitustietoihin en-
nakkoon. Kaytannossa simuloitiin vain tarkasteltavaa verkkoa perustilanteessa ilman li-

sattya sahkdéautokuormaa. Verkon tilannetta on tarkasteltu erikseen eri suureiden osalta.

Kaikissa tulevissa kuvaajissa nakyy piikki vajaan 8000 tunnin kohdalla. Jannitekuvaa-
jissa se nayttaa suuremmalta kuin muissa kuvaajissa. Tama on toistuva virhe, mika joh-
tuu tarkasteltavassa verkossa olleesta sdhkdnjakelun keskeytyksesta lokakuussa 2015.
Se on siis olemassa jo kuormitustiedoissa, joita simuloinneissa kaytetdan pohjana. Hai-
ridtilan aikana verkon osia on nollakuormassa, josta syysta verkon mitatut jannitteet ovat

korkeampia kuin normaalitilanteessa pitaisi olla.

441 Kuormitus

Tassa simuloitiin verkon muuntajien kuormitustilannetta ilman lisattyja sahkoautoja. Ku-
vassa 19 on esitetty jokaisen vuoden tunnin aikana toteutuva muuntajien maksimi-kuor-
mitusprosentti. Kuvassa 20 nakyy kuinka moni muuntaja ylittdéd 100 % nimelliskuormi-

tusprosentin kyseisen tunnin aikana. Tunnit ovat aikajarjestyksessa.
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Kuva 19. Verkon suurin muuntajien kuormitusprosentti jokaiselle vuoden tunnille al-
kuperéisessé vuoden 2017 tilanteessa.

Ikm
|

0 1 1 1 1 1 1 1 1 S
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
h

Kuva 20. 100 % nimelliskuormituksen ylityksen tekevien muuntajien lukumé&aré tie-
tyn tunnin kohdalla alkuperéisessé vuoden 2017 tilanteessa.

Suurin maksimikuormitusprosentti on noin 154 % ja pienin maksimikuormitusprosentti
on noin 34 %. Tyypillisesti iimajadhdytteinen muuntaja voi kdyda 100 % nimelliskuor-
malla 30 °C lampédtilassa ilman, ettd sen kayttdika lyhenee. Jos lampdtila laskee tasta
10 °C, voi muuntajan huippukuormitus nousta 110 %:iin ilman, ettd muuntaja tai sen
kayttoika karsii. Tata suhdetta voidaan karkeasti kayttaa —30-30 °C lampétilojen valilla.
Tama tarkoittaa, ettd —30 °C l[ampdtilassa talvella iimajaahdytteistd muuntajaa voitaisiin
kuormittaa noin 160 % ilman ongelmia. Tarkasteltavassa verkossa muuntajien 100 %
nimelliskuormitus ylittyy vuoden aikana 35 tunnin kohdalla. Vain yhdessa naista tapauk-

sista kaksi muuntajaa on samaan aikaan ylittanyt 100 % nimelliskuormituksen. Kesalla
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tapahtuvat ylitykset ovat ongelmallisimpia, koska silloin muuntaja ei kesta niin paljoa yli-
kuormitusta. Kuitenkin lyhyet yksittaisten muuntajien ylikuormitukset eivat aiheuta suurta
ongelmaa. Mielenkiintoisimpia tilanteita ovat alkuvuoden kahden muuntajan ylikuormi-
tus. Samoin kevaan ja syksyn korkeat yksittaiset kuormituspiikit, pois lukien 8000 tunnin
kohdalla oleva sdhkdnjakelun keskeytys. (IEEE 2012)

Kuvissa 21-26 on tarkasteltu jokaisen vuorokauden tunnin kohdalta muuntajien kuormi-
tusta verkossa. Kuvat ovat boxplot -kuvaajia missa punainen viiva sinisen laatikon kes-
kelld on kuormitusten mediaani kyseisen tunnin kohdalla. Sininen laatikko sisaltaa puolet
kyseisen tunnin aikana tapahtuneista kuormitusarvoista verkossa mediaanin molemmin
puolin. Mustat janat sinisen laatikon yla- ja alapuolella kuvaavat noin neljasosia kuormi-
tusarvoista, jotka jdavat yleisemman arvojoukon puolikkaan ulkopuolelle. Punaiset pis-
teet kuvaavat kuormitusarvoja joita boxplot -tydkalu pitdd poikkeavina ja joita se ei laske
mukaan aiempaan jaotteluun. Taman lisaksi tyokalu siivoaa kuvaajista pois aariarvot
joita se pitaa vaarina. Simulointitydkalun puutteista johtuen tassa on jouduttu tekemaan
oletus, missa jokaisesta muuntajasta kasitellddn vain ensimmaisen vaiheen kuormitus.
Naista syistad johtuen joissain tilanteissa huippuarvot voivat erota aiemmin mainituista
maksimikuormitusprosenteista. Kuvat ovat tehty erikseen arkipaiville, lauantaipaiville ja

sunnuntaipaiville. Samoin erikseen kesaajalle ja talviajalle.
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Kuva 21. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesékuukausina arkipéivisin vuoden 2017 tilanteessa.
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Kuva 22. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin

aikana talvikuukausina arkipéivisin vuoden 2017 tilanteessa.
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Kuva 23. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin

aikana kesékuukausina lauantaipéivind vuoden 2017 tilanteessa.



37

160
140 i il
120 |
100 e I
X 80" | ' L] | i
] | s ! I fi I
O A T : . s . 1T 1 L
60’;£f§$:$§7§?1i’7~13 + T s
a0 L e .
20 ] HHHHHHHHHHHHHHHHH H
0 A A SN AN RN RO A N
9

’IO ’I’I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
h

Kuva 24. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina lauantaipéivind vuoden 2017 tilanteessa.
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Kuva 25. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesékuukausina sunnuntaipéiviné vuoden 2017 tilanteessa.
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Kuva 26. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina sunnuntaipéivind vuoden 2017 tilanteessa.

Ylla olevista kuvista ndhdaan, etta suurin maara muuntajista on kesaisin noin 0-60 %
kuormituksessa. Tatd suuremmassa kuormituksessa on vain yksittaisia muuntajia. Tal-
visin kuormitukset ovat noin 0—80 % valilla ja tassakin tapauksessa yksittaisia suurempia
kuormituksia on joillain muuntajilla. Tyypillisesti kuormitukset ovat suurimmillaan arkisin,
iltaisin ja talvisin. Erityispiirteena voidaan huomata kuvasta 23, ettad suurin taman tilan-

teen kuormitusprosentti 16ytyy kesalauantailta iltapaivalta klo 14.

4.4.2 Jannitetaso

Tassa simuloitiin verkon keskijannitepuolen jannitetasoa ilman lisattyja sahkoautoja. Tar-
kastelussa on siis muuntajien ensiépuolen, eli 20 kV puolen eniten poikkeava vaihejan-
nite solmupisteissa verrattuna maareferenssipisteeseen jokaisena vuoden tuntina. Jo-
kaisesta solmupisteesta otetaan vain se vaihe vertailuun, jolla on suurin tai pienin janni-
tetaso riippuen kumpaa simuloidaan. Kuvassa 27 on esitetty suurin ja pienin jannitetaso
verkossa suhteellisilla luvuilla ilmaistuna. Solmupisteet ovat kolmivaiheisia. Kuvassa na-
kyy myo6s standardin SFS-EN 50160:2010 maarittelemat 10 % raja-arvot asiakkaan lii-
tyntapisteelle. Samoin kuvaan on lisatty 5 % raja, jota pidetaan suunnittelussa sopivana
jannitteenalenemana keskijanniteverkoille, joissa on mukana paljon maaseutuverkkoa.

Tunnit ovat aikajarjestyksessa kuvassa. (Lakervi 2008)
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1.10 —Suurin ja pienin jannite
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Kuva 27. Verkossa esiintyvé suurin ja pienin jdnnitetaso jokaiselle vuoden tunnille
alkuperéisessé vuoden 2017 tilanteessa.

Suurin suhteellinen jannite on noin 1,02 ja se pysyy vakiona koko vuoden ajan. Pienin
suhteellinen jannite on noin 0,93 ja se vaihtelee vuoden aikana seka erottuu kuvasta
selkeasti. Jannitetaso ei ylita eikd alita standardin SFS-EN 50160:2010 maarittelemia
raja-arvoja jannitteelle minkadan tunnin aikana keskijanniteverkon puolella. Verkko siis
toimii taltd osin hyvin ilman lisattyja sahkodautoja. On kuitenkin huomioitava, etta stan-
dardi koskee asiakkaan verkkoon liityntapistetta, johon muuntajalta on viela matkaa.
Jannite voi siis muuttua liityntapisteeseen mennessa. 5 % rajalla jannite on talviaikaan.
Valilla se jopa alittaa sen hetkellisesti alkuvuodesta. Muuntajalla voidaan kuitenkin nos-
taa jannitetta, ennen kuin siirrytdan pienjanniteverkon puolelle. Todennakdisesti asiak-
kaiden liityntapisteessa ei viela synny janniteongelmia lahtotilanteessa. Tyypillisesti suu-
rimmat jannitteet sijaitsevat keskijanniteverkon alkupaassa lahella 100/20 kV:n muunta-
jaa ja pienimmat 20/0,4 kV muuntajan lahelld. Tasta ei kuitenkaan ole tutkittua tietoa
tassa tydssa. Suuret jannitteet voisivat aiheuttaa ongelmia verkossa, jos siella olisi se-
assa hajautettua energiatuotantoa. Tarkasteltavassa verkossa ei kuitenkaan ole tuotan-

tolaitoksia, mutta tulevaisuudessa voi mahdollisesti olla. (Lakervi 2008)

Pienimman jannitteen vaihtelua tutkittiin laajemmin kaikkien jakeluverkon solmupisteiden
osalta. Tassa tarkasteltiin, kuinka paljon pienin jannite vaihtelee jokaisen jakeluverkon
solmupisteen kohdalla. Kuvassa 28 on solmupisteet jarjestetty pienimman jannitteen
mediaanin mukaan laskevaan jarjestykseen. Kuvassa on jatetty 1 % sisédan kuuluvat aa-
riarvot pois kokonaan, jolloin huippuarvot eivat ole tdysin samoja kuin aiemmin solmu-

pisteiden jannitteiden vertailussa.
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Kuva 28. Pienimmén jénnitteen vaihtelu verkon jokaisessa solmupisteessé alkupe-
réisessé vuoden 2017 tilanteessa.

Huomioitavaa on, ettd kuvassa tiettyjen loppupuolen solmupisteiden aariarvot heittelevat
melko paljon. Puolet arvoista kuitenkin mahtuu melko pienelle alueelle huonoimmissakin
tilanteissa. Tyypillisesti verkossa loppupaan solmupisteiden jannitevaihtelu on suurem-
paa kuin alkupaan. Tasta kuvasta ei kuitenkaan voida sanoa varmuudella missa kuvan
solmupisteet verkossa sijaitsevat. Jokaisessa solmupisteessa pysytaan melkein 5 % jan-

nitteenalenemassa, kun aariarvot on karsittu pois.

4.4.3 Harmoniset yliaaltojannitteet

Tassa kohdassa simuloitiin verkon muuntajien toisiopuolen yliaaltojannitteiden tilannetta.
Tulos ei kuitenkaan ole realistinen, koska verkon datassa ei ole mukana yliaaltoihin vai-
kuttavia kuormia. Harmoninen kokonaissaroé ei siis poikkea alkutilanteessa nollasta ker-
taakaan vuoden aikana eika arvo tall6in voi ylittda standardin SFS-EN 50160:2010 maa-
radmaa rajaa. Nollataso on kuitenkin saavutettu, joihin tulevia simulointeja voidaan ver-
rata. Tama ei kerro todellista tilannetta verkossa ennen sahkodautojen lisaysta, vaan an-
taa ainoastaan vertailupisteen ja lahtétason. Harmoniset taajuudet eivat vaikuta tois-

tensa ratkaisuun tdman tydn simuloinneissa.

4.4.4 Epasymmetria

Tassa simuloitiin verkon suurinta epasymmetrian tilannetta vuoden jokaisen tunnin ai-
kana keskijannitepuolen solmupisteissa. Tulos ei ole tdssdkaan realistinen, koska ver-

kon datassa ei ole mukana epasymmetriaan vaikuttavia tekijoitd. Epasymmetrian arvot
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ovat todella pienia ja kaytanndssa nolla. Ne johtuvat vain tyokalun tekemista pyoristyk-
sista ja eivatka ne ylita standardin SFS-EN 50160:2010 maaraamia rajoja. Tuloksena on

saatu vain nollataso epasymmetrialle, joihin tulevia simulointeja voidaan verrata.

4.5 Suomen tavoite 2030

Tassa simuloitiin verkon tilannetta Suomen vuoden 2030 tavoitemaarilla. Taulukko 6 ker-
too, etta tavoitteen mukaan tarkasteltavan verkon alueella olisi 503 sahkoautoa. Naissa
simuloinneissa verkon kuormitus kasvoi kyseiselld maaralla sdhkdautoja. Tama on jo
kohtuullinen muutos autojen maarassa. Eri suureet tarkasteltiin taas erikseen. Kuvassa

29 on nakyvissa autojen maara eri [hdailla verkossa.

20 kV
Keskijannitesyottd 1 = 149 autoa
Paamuuntaja 1- Keskijannitesyottd 2 = 41 autoa
110/20 kV
s 16 MVA Keskijannitesyotto 3 = 69 autoa

Keskijannitesyottd 4 = 9 autoa

Keskijannitesyottd 5 = 57 autoa

Paamuuntaja 2:
110120 kV 20 kV
16 MVA Keskijannitesydttd 6 = 32 autoa

Keskijannitesyditd 7 = 38 autoa

Keskijannitesyditd & = 91 autoa

Keskijannitesyottd 9 = 18 autoa

Kuva 29. Autojen méaérét ja sijoittelut verkossa Suomen asettamassa tavoitteessa
vuodelle 2030.

4.5.1 Kuormitus

Kuvassa 30 on esitetty jokaisen vuoden tunnin aikana tapahtuva muuntajien maksimi-
kuormitusprosentti. Kuvassa 31 nakyy kuinka moni muuntaja ylittdd 100 % nimelliskuor-

mitusprosentin kyseisen tunnin aikana. Tunnit ovat aikajarjestyksessa.
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Kuva 30. Verkon suurin muuntajien kuormitusprosentti jokaiselle vuoden tunnille
Suomen asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.
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Kuva 31. 100 % nimelliskuormituksen ylityksen tekevien muuntajien lukumé&aré tie-
tyn tunnin kohdalla Suomen asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.

Suurin maksimikuormitusprosentti on noin 168 % ja pienin maksimikuormitusprosentti
on noin 34 %. Tarkasteltavassa verkossa muuntajien 100 % nimelliskuormitus ylittyy
vuoden aikana 342 tunnin kohdalla. Naista tunneista 18:sta kerralla 100 % ylityksen ko-
kevia muuntajia on samaan aikaan useampi kuin yksi ja vain yhden tunnin aikana muun-
tajia on useampi kuin kaksi. Nyt huippukuormitukset kayvat jo useasti siedettavilla ylara-
joilla, mutta tapahtuvat kuitenkin usein vain yksittaisissa muuntajissa. Mielenkiintoisim-
mat tilanteet ovat kesalla tapahtuneet kolmen muuntajan ylikuormitukset ja kesan aikana

tapahtuneet ylikuormitukset muutenkin.
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Kuvissa 32-37 on tarkasteltu jokaisen vuorokauden tunnin kohdalta muuntajien kuormi-
tusta verkossa. Kuvat ovat tehty erikseen arkipaiville, lauantaipaiville ja sunnuntaipai-

ville. Samoin erikseen kesaajalle ja talviajalle.
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Kuva 32. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesdkuukausina arkip&ivisin Suomen asettamassa tavoitteessa vuodelle

2030.
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Kuva 33. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina arkipdivisin Suomen asettamassa tavoitteessa vuodelle
2030.
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Kuva 34. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesékuukausina lauantaipdivind Suomen asettamassa tavoitteessa vuo-

delle 2030.
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Kuva 35. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina lauantaipdivind Suomen asettamassa tavoitteessa vuo-
delle 2030.
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Kuva 36. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesékuukausina sunnuntaipdivind Suomen asettamassa tavoitteessa
vuodelle 2030.
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Kuva 37. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina sunnuntaipdivind Suomen asettamassa tavoitteessa
vuodelle 2030.

Ylla olevista kuvista ndhdaan, etta suurin maara muuntajista on kesaisin noin 0-70 %
kuormituksessa. Talvisin kuormitukset ovat noin 0—90 %. Arkipaivat, illat ja talviaika erot-
tuvat edelleen hieman suuremmilla kuormilla. Nyt suurin kuormitus nakyy
kuvassa 33 talviarkipaivana klo 13 ja osuu paremmin yleiseen kuvaan korkeammista

kuormituksista.



46

4.5.2 Jannitetaso

Kuvassa 38 on nakyvissd muuntajien ensidpuolen, eli 20 kV puolen eniten poikkeava
vaihejannite solmupisteissa verrattuna maareferenssipisteeseen jokaisena vuoden tun-

tina. Tunnit ovat aikajarjestyksessa kuvassa.

1.10 —Suurin ja pienin jannite
108" --5 % raja (Lakervi 2008)

' — 10 % raja (SFS-EN 50160)
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Kuva 38. Verkossa esiintyvé suurin ja pienin jdnnitetaso jokaiselle vuoden tunnille
Suomen asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.

Jannitteet eivat juurikaan muutu alkuperaisesta tilanteesta. Suurin suhteellinen jannite
on edelleen noin 1,02 ja pienin on noin 0,93. Jannitetaso ei ylita, eika alita standardin
SFS-EN 50160:2010 maarittelemia raja-arvoja jannitteelle minkaan tunnin aikana kesi-
jannite puolella. Verkko toimii edelleen samalla tavalla kuin alkuperaisessa tilanteessa.
5 % rajalla jannite on jalleen talviaikaan, mutta nyt se alitetaan alkuvuodesta ja myds
loppuvuodesta. Todennakdisesti asiakkaiden liityntapisteessa ei synny janniteongelmia

vield tdssakaan tilanteessa.

Pienimman jannitteen vaihtelua verkon solmupisteissa ilman &ariarvoja on tutkittu tar-
kemmin kuvassa 39. Solmupisteet on jarjestetty pienimman jannitteen mediaanin mu-

kaan laskevaan jarjestykseen.
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Kuva 39. Pienimmén jénnitteen vaihtelu verkon jokaisessa solmupisteessé Suo-
men asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.

Kuvasta ndhdaan, ettad jannitetasot solmupisteissa pysyvat melkein samoina alkuperai-
seen tilanteeseen verrattuna. Puolet solmupisteista pysyy hyvin maltillisen heilahtelun
alueella. Edelleen pysytaan kokonaisuudessa melko hyvin 5 % jannitteenaleneman ra-

joissa, vaikka loppupuolella hajonta onkin suurta.
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4.5.3 Harmoniset yliaaltojannitteet

Kuvassa 40 nakyy verkon suurin harmoninen kokonaissaré vuoden jokaiselle tunnille

muuntajien toisiopuolelta. Tunnit ovat aikajarjestyksessa kuvassa.

5]

%
N oW

N

e

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
h

Kuva 40. Verkon suurin harmoninen kokonaisséré vuoden jokaiselle tunnille Suo-
men asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.

Nyt harmoninen kokonaissaro on nollatasoon verrattuna suurimmillaan noin 7,49 ja pie-
nimilldan 0,08. Arvo ei ylitd viela standardin SFS-EN 50160:2010 maaradmaa rajaa

tassa tilanteessa, mutta maksimiarvo on hyvin lahella rajaa.

4.5.4 Epasymmetria

Tassa simuloitiin verkon suurinta epasymmetrian tilannetta vuoden jokaisen tunnin ai-
kana keskijannitepuolen solmupisteissa. Kuvassa 41 nakyy suurin epasymmetria jokai-

sen tunnin aikana. Tunnit ovat aikajarjestyksessa.
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Kuva 41. Verkon suurin epdsymmetria vuoden jokaiselle tunnille Suomen asetta-
massa tavoitteessa vuodelle 2030.

Maksimin suurin arvo on noin 0,49 % ja pienin 0,00 % Arvot eivat ylitd epasymmetrialle

maarattyja raja-arvoja standardissa SFS-EN 50160:2010.

4.6 EU:n tavoite 2030

Tassa simuloitiin verkon tilannetta EU:n vuoden 2030 tavoitemaarilla. Taulukko 6 kertoo,
etta tavoitteen mukaan tarkasteltavan verkon alueella olisi 3157 sahkoautoa. Naissa si-
muloinneissa verkon kuormitus on kasvanut kyseiselld maaralla sahkdautoja alkuperai-
seen tilanteeseen verrattuna. Tama on jo suuri muutos, koska noin puolet autokannasta
verkon alueella on vaihtunut sahkoautoiksi. Tarkastellaan eri suureet jalleen erikseen.

Kuvassa 42 on nakyvissa autojen maara eri lahdoilla verkossa.
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20 kV
Keskijannitesyottd 1 = 967 autoa
Paamuuntaja 1- Keskijannitesyotio 2 = 253 autoa
110/20 kV
s 16 MVA Keskijannitesyoito 3 = 425 autoa

Keskijannitesyottd 4 = 25 autoa

Keskijannitesyotto S = 314 autoa

Paamuuntaja 2:
110120 kV 20 kV
16 MVA Keskijannitesydttd 6 = 178 autoa

Keskijannitesydttd 7 = 217 autoa

Keskij@nnitesyotto & = 610 autoa

Keskijannitesyotto 9 = 167 autoa

Kuva 42. Autojen méérét ja sijoittelut verkossa EU:n asettamassa tavoitteessa vuo-
delle 2030.

4.6.1 Kuormitus

Kuvassa 43 on esitetty jokaisen vuoden tunnin aikana tapahtuva muuntajien maksimi-
kuormitusprosentti. Kuvassa 44 nakyy kuinka moni muuntaja ylittdd 100 % nimelliskuor-

mitusprosentin kyseisen tunnin aikana. Tunnit ovat aikajarjestyksessa.
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Kuva 43. Verkon suurin muuntajien kuormitusprosentti jokaiselle vuoden tunnille
EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.
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Kuva 44. 100 % nimelliskuormituksen ylityksen tekevien muuntajien lukumé&éré tie-
tyn tunnin kohdalla EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.

Suurin maksimikuormitusprosentti on noin 273 % ja pienin maksimikuormitusprosentti
on noin 38 %. Tarkasteltavassa verkossa muuntajien 100 % nimelliskuormitus ylittyy
vuoden aikana 2497 tunnin kohdalla. Naista tunneista 1074:11a kerralla 100 % ylityksen
kokevia muuntajia on samaan aikaan useampi kuin yksi ja 446 tunnin aikana useampi
kuin kaksi. 45 tunnin aikana yli 100 % kuormitettuja muuntajia on samaan aikaan use-
ampi kuin viisi. Pienin maksimikuormitusprosentti on noussut hieman verrattuna muihin
tilanteisiin. Tama pieni nousu voi kuitenkin johtua pelkastaan siita, etta autot ovat sijoi-
tettuna eri paikkaan verkossa kuin edellisissa tilanteissa. Nyt kuitenkin huippukuormituk-
set ovat nousseet niin suuriksi, ettd edes lampdotilan vaihtuminen pakkaselle talvella ei
kompensoi kuormitusta. Noin 28 % vuoden ajasta on yksi tai useampi muuntaja ylikuor-

massa. Tata tapahtuu niin kesalla kuin talvella.

Kuvissa 45-50 on tarkasteltu jalleen jokaisen vuorokauden tunnin kohdalta muuntajien
kuormitusta verkossa. Kuvat ovat tehty erikseen arkipaiville, lauantaipaiville ja sunnun-

taipaiville. Samoin erikseen kesaajalle ja talviajalle.
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Kuva 45. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesékuukausina arkipdivisin EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle
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Kuva 46. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina arkipéivisin EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle
2030.
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Kuva 47. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesakuukausina lauantaipéivind EU:n asettamassa tavoitteessa vuo-

delle 2030.
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Kuva 48. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina lauantaipdivind EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle
2030.
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Kuva 49. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesékuukausina sunnuntaipéivind EU:n asettamassa tavoitteessa vuo-

delle 2030.
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Kuva 50. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina sunnuntaipéivind EU:n asettamassa tavoitteessa vuo-
delle 2030.

Ylla olevista kuvista nahdaan, etta suurin maara muuntajista on kesaisin noin 0—100 %
kuormituksessa. Talvisin kuormitukset ovat noin 0-130 %. Arkipaivat, illat ja talviaika
erottuvat jalleen hieman suuremmilla kuormilla. Erityisesti kesaisten ja talvisten arkipai-
vien iltojen ero on suurentunut. Suurin kuormitus nakyy kuvassa 46 talviarkipaivana klo

18. Tdma osuu erittdin hyvin yleiseen kuvaan korkeammista kuormituksista.
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4.6.2 Jannitetaso

Kuvassa 51 on nakyvissd muuntajien ensidpuolen, eli 20 kV puolen eniten poikkeava
vaihejannite solmupisteissa verrattuna maareferenssipisteeseen jokaisena vuoden tun-

tina. Tunnit ovat aikajarjestyksessa kuvassa.

1.10 —Suurin ja pienin jannite
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Kuva 51. Verkossa esiintyvé suurin ja pienin jdnnitetaso jokaiselle vuoden tunnille
EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.

Jannitteet eivat juurikaan muutu alkuperaisesta tilanteesta. Suurin suhteellinen jannite
on edelleen noin 1,02, mutta pienin on nyt noin 0,92. Jannitetaso ei ylita eika alita stan-
dardin SFS-EN 50160:2010 maéarittelemia raja-arvoja jannitteelle minkaan tunnin aikana
kesijannite puolella. Verkko toimii vield hyvin, mutta standardin alaraja alkaa lahestya
talvisin. 5 % rajan tuntumassa tai sen alapuolella jannite on nyt noin puolet vuodesta.

Joidenkin asiakkaiden liityntapisteissa jannite voi jo olla ongelmallinen.

Pienimman jannitteen vaihtelua verkon solmupisteissa ilman &ariarvoja on tutkittu tar-
kemmin kuvassa 52. Solmupisteet on jarjestetty pienimman jannitteen mediaanin mu-

kaan laskevaan jarjestykseen.
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Kuva 52. Pienimmén jénnitteen vaihtelu verkon jokaisessa solmupisteessd EU:n
asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.

Kuvassa muoto on edelleen hyvin samanlainen kuin aiemmissa tilanteissa. Kuvaajan
loppupééan solmupisteien jannitetaso on kuitenkin nyt huomattavasti tippunut. Kuvaajan
alkupaan solmupisteiden jannitetasot eivat juurikaan ole muuttuneet vaan kuormituksen
muutos nakyy vain loppupaassa. 5 % jannitteenaleneman ylitysta tapahtuu loppupaassa

huomattavasti enemman kuin aiemmin.
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4.6.3 Harmoniset yliaaltojannitteet

Kuvassa 53 nakyy verkon suurin harmoninen kokonaissaré vuoden jokaiselle tunnille

muuntajien toisiopuolelta. Tunnit ovat aikajarjestyksessa kuvassa.
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Kuva 53. Verkon suurin harmoninen kokonaisséré vuoden jokaiselle tunnille EU:n
asettamassa tavoitteessa vuodelle 2030.

Harmoninen kokonaissaro on nollatasoon verrattuna suurimmillaan noin 8,54 ja pienimil-
l&aan 0,33. Talla kertaa maksimiarvo ylittda standardin SFS-EN 50160:2010 maaraaman

rajan 6 tunnin aikana.

4.6.4 Epasymmetria

Tassa simuloidaan verkon suurinta epasymmetrian tilannetta vuoden jokaisen tunnin ai-
kana keskijannitepuolen solmupisteissa. Kuvassa 54 nakyy suurin epasymmetria jokai-
sen tunnin aikana. Tunnit ovat aikajarjestyksessa.
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Kuva 54. Verkon suurin epdsymmetria vuoden jokaiselle tunnille EU:n aseftamassa
tavoitteessa vuodelle 2030.

Nyt maksimin suurin arvo on noin 0,76 % ja pienin 0,00 % Arvot eivat ylitd epasymmet-

rialle maarattyja raja-arvoja standardissa SFS-EN 50160:2010.

4.7 EU:n tavoite 2050

Tassa simuloitiin verkon tilannetta EU:n vuoden 2050 tavoitemaarilla. Taulukko 6 kertoo,
etta tavoitteen mukaan tarkasteltavan verkon alueella olisi 6316 sahkoautoa. Naissa si-
muloinneissa verkon kuormitus on kasvanut kyseiselld maaralla sahkdautoja alkuperai-
seen tilanteeseen verrattuna. Tama muutos on todella suuri, koska kaytannossa koko
autokanta verkon alueella on vaihtunut sdhkodautoiksi. Tarkastellaan eri suureet jalleen

erikseen. Kuvassa 55 on nakyvissa autojen maara eri lahdoilla verkossa.
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20 kv
Keskijannitesyiittd 1 = 1982 autoa
Paamuuntaja 1: Keskij@nnitesyottd 2 = 551 autoa
110 kV 110/20 kV
16 MVA Keskijannitesyotto 3 = 870 autoa

Keskijannitesyotto 4 = 59 autoa

Keskijannitesyotto 5 = 582 autoa

Paamuuntaja 2:
110/20 kV 20 kV
16 MVA Keskijannitesyotto 6 = 348 autoa

Keskijannitesyottd 7 = 407 autoa

Keskijannitesyottd 8 = 1161 autoa

Keskijannitesyiitto 9 = 356 autoa

Kuva 55. Autojen méérét ja sijoittelut verkossa EU:n asettamassa tavoitteessa vuo-
delle 2050.

4.7.1 Kuormitus

Kuvassa 56 on esitetty jokaisen vuoden tunnin aikana tapahtuva muuntajien maksimi-
kuormitusprosentti. Kuvassa 57 nakyy kuinka moni muuntaja ylittdd 100 % nimelliskuor-

mitusprosentin kyseisen tunnin aikana. Tunnit ovat aikajarjestyksessa.
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Kuva 56. Verkon suurin muuntajien kuormitusprosentti jokaiselle vuoden tunnille
EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle 2050.
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Kuva 57. 100 % nimelliskuormituksen ylityksen tekevien muuntajien lukumé&aré tie-
tyn tunnin kohdalla EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle 2050.

Suurin maksimikuormitusprosentti on noin 357 % ja pienin maksimikuormitusprosentti
on noin 35 %. Tarkasteltavassa verkossa muuntajien 100 % nimelliskuormitus ylittyy
vuoden aikana 4023 tunnin kohdalla. Naista tunneista 2761:11a kerralla 100 % ylityksen
kokevia muuntajia on samaan aikaan useampi kuin yksi ja 2047 tunnin aikana useampi
kuin kaksi. 870 tunnin aikana yli 100 % kuormitettuja muuntajia on samaan aikaan use-
ampi kuin viisi. Pienin maksimikuormitusprosentti ei ole taysin linjassa edellisiin tilantei-
siin verrattuna, mutta vain hieman koholla alkuperéiseen tilanteeseen verrattuna. Huip-
pukuormitukset ovat kuitenkin todella korkeita. Noin 49 % vuoden ajasta on yksi tai use-
ampi muuntaja ylikuormassa. Ylikuormitusta tapahtuu 1api vuoden. Nain suurta kuormi-

tusta muuntajat eivat tule kestamaan jatkuvasti.

Kuvissa 58-63 on tarkasteltu jalleen jokaisen vuorokauden tunnin kohdalta muuntajien
kuormitusta verkossa. Kuvat ovat tehty erikseen arkipaiville, lauantaipaiville ja sunnun-

taipaiville. Samoin erikseen kesaajalle ja talviajalle.
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Kuva 58. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesékuukausina arkipdivisin EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle
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Kuva 59. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina arkipéivisin EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle
2050.
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Kuva 60. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesakuukausina lauantaipéivind EU:n asettamassa tavoitteessa vuo-

delle 2050.
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Kuva 61. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina lauantaipdivind EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle
2050.
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Kuva 62. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana kesékuukausina sunnuntaipéivind EU:n asettamassa tavoitteessa vuo-

delle 2050.
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Kuva 63. Kaikkien muuntajien kuormituksen jakautuminen verkossa tietyn tunnin
aikana talvikuukausina sunnuntaipéivind EU:n asettamassa tavoitteessa vuo-
delle 2050.

Ylla olevista kuvista nahdaan, etta suurin maara muuntajista on kesaisin noin 0-140 %
kuormituksessa. Talvisin kuormitukset ovat noin 0-150 %. Arkipaivat, illat ja talviaika
erottuvat taas hieman suuremmilla kuormilla. Talla kertaa suurin kuormitus 16ytyy tal-

vigjalta sunnuntaipaiviltd. Se nakyy kuvassa 63 illalla klo 21 kohdalla.
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4.7.2 Jannitetaso

Kuvassa 64 on nakyvissd muuntajien ensidpuolen, eli 20 kV puolen eniten poikkeava
vaihejannite solmupisteissa verrattuna maareferenssipisteeseen jokaisena vuoden tun-

tina. Tunnit ovat aikajarjestyksessa kuvassa.
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Kuva 64. Verkossa esiintyvé suurin ja pienin jdnnitetaso jokaiselle vuoden tunnille
EU:n asettamassa tavoitteessa vuodelle 2050.

Jannitteet eivat juurikaan muutu edellisista tilanteista. Suurin suhteellinen jannite on nyt
noin 1,02 ja pienin on jo noin 0,90. Jannitetaso ei ylita, eika alita standardin SFS-EN
50160:2010 maarittelemia raja-arvoja jannitteelle minkaan tunnin aikana keskijannite
puolella. Pienin jannite on kuitenkin sama kuin standardin alaraja normaaleissa olosuh-
teissa. Verkko toimii edelleen, mutta jannite ei voi laskea yhtadan enempaa talviaikana. 5
% rajan ylapuolella pysytaan vain kesaisin. Tasta aiheutuu ongelmia asiakkaiden liityn-

tapisteessa, ellei jannitettd saada nostettua.

Pienimman jannitteen vaihtelua verkon solmupisteissa ilman &ariarvoja on tutkittu tar-
kemmin kuvassa 65. Solmupisteet on jarjestetty pienimman jannitteen mediaanin mu-

kaan laskevaan jarjestykseen.
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Kuva 65. Pienimmén jénnitteen vaihtelu verkon jokaisessa solmupisteessd EU:n
asettamassa tavoitteessa vuodelle 2050.

Kuvassa muoto pysyy edelleen samanlaisena kuin aiemmissa tilanteissa. Nyt kuitenkin
kuvaajassa erittdin monen loppupaan solmupisteen jannitetaso on laskenut alle 5 % jan-
nitteenaleneman rajan. Kuvaajan alkupaan solmupisteiden jannitetasot ovat myds pu-

donneet hieman enemman kuin muissa tilanteissa.
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4.7.3 Harmoniset yliaaltojannitteet

Kuvassa 66 nakyy verkon suurin harmoninen kokonaissaré vuoden jokaiselle tunnille
muuntajien toisiopuolelta. Tunnit ovat aikajarjestyksessa kuvassa.
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Kuva 66. Verkon suurin harmoninen kokonaisséré vuoden jokaiselle tunnille EU:n
asettamassa tavoitteessa vuodelle 2050.

Harmoninen kokonaissaro on nollatasoon verrattuna suurimmillaan noin 9,70 ja pienimil-
ldan 0,47. Maksimiarvo ylittda standardin SFS-EN 50160:2010 maaraaman rajan jopa
76 tunnin aikana.

4.7.4 Epasymmetria

Tassa simuloitiin verkon suurinta epasymmetrian tilannetta vuoden jokaisen tunnin ai-
kana keskijannitepuolen solmupisteissa. Kuvassa 67 nakyy suurin epasymmetria. Tunnit

ovat aikajarjestyksessa.
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Kuva 67. Verkon suurin epdsymmetria vuoden jokaiselle tunnille EU:n aseftamassa
tavoitteessa vuodelle 2050.

Maksimin suurin arvo on noin 1,32 % ja pienin 0,03 % Arvot eivat ylitd epasymmetrialle
maarattyja raja-arvoja standardissa SFS-EN 50160:2010. Suurin arvo kuitenkin alkaa
olla jo merkittava. Joillain jakelumuuntajilla voi olla jo merkittdvaa vinokuormaa ja yhden

vaiheen ylikuormittumista, vaikka koko muuntaja ei olisi viela ylikuormittunut.

4.8 Tilanteiden vertailu

Tassa vertaillaan erilaisien simuloitujen tilanteiden samoja suureita keskenaan laske-
vassa jarjestyksessa. Tastd saadaan helposti ymmarrettava kuva tilanteiden vertailua
varten. Kuvissa vuoden tunnit eivat ole enda aikajarjestyksessa. Kuvassa 68 on suurim-
man kuormitusprosentin vertailu. Kuvassa 69 on samaan aikaan ylikuormittuneiden
muuntajien lukumaarien vertailu. Kuvassa 70 on minimijannitteiden vertailu. Kuvassa 71
on suurimman harmoninen kokonaissaron vertailu. Kuvassa 72 on suurimman epasym-

metrian vertailu.



68

400
—Alkutilanne 2017
350 —Suomi 2030
EU 2030
300} —EU 2050
250
X200+
150
100 %
50
| | |

0 1 1 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
h

Kuva 68. Suurimman kuormitusprosentin vertailu eri tavoitteiden kesken.
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Kuva 69. Samaan aikaan ylikuormittuneiden muuntajien lukumé&éarén vertailu eri ta-
voitteiden kesken.
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Kuva 70. Minimijénnitteiden vertailu eri tavoitteiden kesken.
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Kuva 71. Suurimman harmoninen kokonaissérén vertailu eri tavoitteiden kesken.
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Kuva 72. Suurimman epdsymmetrian vertailu eri tavoitteiden kesken.
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5. YHTEENVETO

Tyon tuloksia tarkastellessa oli huomioitava, etta lahtéarvoihin liittyi runsaasti pyoristyk-
siad ja oletuksia. Esimerkiksi autojen maara tarkasteltavan verkon alueella 1ahtétilan-
teessa oli arvio, joka oli luotu Pirkanmaalla rekisteroityneiden autojen perusteella. Vaikka
auto olisi rekisteroity Pirkanmaalle, se ei valttamatta ole paasaantoisesti kaytdssa juuri
siella. Huomioon ei otettu sita, ettd autojen kokonaismaara muuttuu vertailtavien vuosien
valissa, vaan sen oli oletettu pysyvan samana. Todellisuudessa ajoneuvokanta varmaan
kasvaa, mutta valttamattad sdhkdajoneuvokanta ei kasva samassa suhteessa. Tydssa
polttomoottoriautot ja muut autot oli vain muutettu sahkoautoiksi ja ladattaviksi hybri-
deiksi tietyilld suhteilla eri tavoitteissa. Ennusteissa ja tavoitteissa on varmasti eroja
maantieteellisen paikan suhteen. Kaupungissa sahkoajoneuvojen yleistyminen voi olla
taysin eri suuruusluokkaa kuin maaseudulla. Sahkoverkkoa tullaan todennakdisesti tule-
vaisuudessa myds saneeraamaan ja sinne voidaan mahdollisesti lisata hajautettua ener-

giatuotantoa. Tassa tyossa naita ei ole otettu huomioon.

Latauksissa oli paljon epavarmuutta. Todellisuudessa lataustehot voivat olla ja todenna-
koisesti ovatkin eri suuruiset kuin tdman tydn simuloinneissa kaytetyt suhteet. Lataus-
pisteet voivat sijaita tulevaisuudessa eri paikoissa, kuin tdssa tydssa oli ennustettu.
Tassa diplomitydssa tutkittiin vain kotilatauksen vaikutusta. Simuloinneissa ei ollut jouk-
koliikenteen profiilille sopivia latausaikoja. Ulkopuolelle jatettiin myds erilliset teholataus-
asemat ja tyOpaikkalataaminen. Tydssa oletettiin, ettd sdhkbdajoneuvoja ladattiin kerran
paivassa tayteen yhdessa paikassa. Todellisuudessa sdhkbdajoneuvoja voidaan ladata
useita kertoja paivassa ja lyhyempia aikoja. Talvi vaikuttaa sahkdajoneuvojen kulutuk-
seen ja lataukseen, mutta sita ei voitu ottaa huomioon taydellisesti simuloinneissa. Sa-
moin sdhkbdautojen ja ladattavien hybridiautojen valilld on eroja niiden kaytdssa ja latauk-
sessa. Niiden maarien suhde voi muuttua huomattavasti vuosien kuluessa. Nyt se ol
pidetty vakiona ja kaytetty samaa lataustehojen suhdetta kaikille eri tavoitteille eri vuo-
sina. Aivan kaikille asiakkaille tarkasteltavan verkon alueella ei saatu kuormitusmittausta

ja naiden kulutus oletettiin nollaksi.

Tulevaisuutta on hyvin vaikea ennustaa tarkasti. Simulointien pohjana kuitenkin kaytet-
tiin hyvia saatavissa olevia lahtotietoja. Nailla saatiin simuloitua neljasta eri tilanteesta

tulokset. Seuraavaksi tarkastellaan jarjestyksessa kaikki simuloidut verkon suureet.
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Kuormitustilannetta simuloitiin tarkasteltavan verkon 20/0,4 kV -muuntajissa. Naissa eri-
tyisesti tarkasteltiin 100 % nimelliskuormituksen ylitystd. Ongelmia tarkan analyysin te-
kemiseen loppupaan tavoitteissa aiheutti se, ettd simulointituloksista oli vaikea nahda
ovatko muuntajat ylikuormituksessa hetkellisesti vai jatkuvasti. Alkuperaisessa vuoden
2017 tilanteessa kuitenkaan ongelmia ei ollut. Vain harvoja muuntajia oli pienessa yli-
kuormassa hetkellisesti, ja ne tapahtuivat talvella. Suomen 2030 tavoitteessa alkoi jo
nakya merkittavia huippukuormituksia. Ndma kuitenkin olivat suurelta osin yksittaisia
muuntajia, jotka kavivat suurilla kuormilla. Naita oli suhteellisen vahan verrattuna koko-
naismaaraan. Tasta voidaan viela selvita ilman suurempia ongelmia. EU:n vuoden 2030
tavoitteessa huippukuormitukset olivat jo merkittavia. Niitd ei pystytd kompensoimaan
edes pakkasella talvella, ja tata tapahtuu myos reilusti kesalla. Muuntajia oli useita yli-
kuormassa samaan aikaan. 28 % vuoden ajasta vahintdan yksi muuntaja oli ylikuormit-
tuneena. EU:n vuoden 2050 tavoitteessa huippukuormitukset olivat jo todella suuria. 46
% vuoden ajasta oli verkossa vahintdan yksi muuntaja ylikuormittuneena. Ylikuormitusta
tapahtui lapi vuoden. Muuntajat eivat tule kestamaan nain suurta kuormitusta. Suurim-
mat kuormitukset kaikissa tavoitteissa asettuivat ajallisesti samalla tavalla arkipaiville,

talvelle ja iltaan.

Jannitetasoja simuloitiin tarkasteltavan verkon 20/0,4 kV -muuntajien ensiépuolen sol-
mupisteissa. Naista on viela matkaa muuntajan lapi asiakkaan liityntapisteelle, jossa jan-
nitetaso on maaritelty standardilla. Asiakkaalla tilanne voi olla huonompi tai vaihtoehtoi-
sesti jannitettd voidaan korjata muuntajan kaamikytkimen avulla, jos vaihtelu verkossa
ei ole suurta. Talla hetkella simuloitavassa verkossa ei ollut hajautettua energiatuotan-
toa, mutta tulevaisuudessa voi olla. Tama voi taas aiheuttaa ongelmia asiakkaan liityn-
tapisteessa, jos jannite on nostettu kdamikytkimelld suuremmaksi. Kuitenkin alkuperai-
sessa vuoden 2017 tilanteessa ongelmia ei ilmennyt, vaikka siellakin kaytiin valilla hie-
man suositeltua jannitettd matalammalla. Suomen vuoden 2030 tavoitteessa tilanne ei
muutu aariarvojen osalta. Jannitteet pysyivat edelleen hyvina. EU:n vuoden 2030 tavoit-
teessa jannitetasot pysyivat edelleen melko samanlaisina kuin alkuperaisessa tilan-
teessa. Pienin jannite kuitenkin tippui 0,93 — 0,92 pu. Tassa tavoitteessa 5 % suosituk-
sen alle mentiin jo hieman useamman tunnin kohdalla. EU:n vuoden 2050 tavoitteessa
jannitteen pienin arvo oli tippunut arvoon 0,90 pu. Tdma on aivan standardin asettamalla
rajalla. 5 % rajan ylapuolella pysyttiin hyvin vain kesaisin. Tama on jo jannitteen kannalta

ongelmallinen tilanne ja aiheuttaa asiakkaan liityntapisteella haasteita.

Harmonista kokonaissarda simuloitiin tarkasteltavan verkon 20/0,4 kV muuntajien toisio-

puolella. Naissa simuloinneissa oli huomioitava, ettd Iaht6tilanteessa ei ollut tietoa
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kuinka paljon harmonista kokonaissarda jannitteeseen oli jo summautunut. Simuloin-
neissa kaytettiin vain nollatasoa, jonka paalle saré6 summautui, kun simulointiin suurem-
milla sdhkbdajoneuvomaarilld. Todellisuudessa harmoninen kokonaissard oli suurempi
kuin mita tuloksiksi saatiin. Alkuperaisessa vuoden 2017 tilanteessa harmoninen koko-
naissaro oli siis oletettu nollaksi. Suomen vuoden 2030 tavoitteessa suurin saré oli noin
7,49 %, mika on hyvin lahelld standardin asettamaa 8 % rajaa. Yleisesti saron huiput
pysyttelivat kuitenkin 4—-6 % tuntumassa. Tama on jo hankala tilanne, kun tiedetaan etta
todennakoisesti saréa oli oikeasti enemman. EU:n vuoden 2030 tavoitteessa harmoni-
sen kokonaissardn huippuarvo oli jo noin 8,54 ja se ylitti rajan useampaan kertaan vuo-
den aikana. Tama ei kuitenkaan ollut viela kovin yleista. Tasta voi jo todeta, etta tilanne
on huono. EU:n vuoden 2050 tavoitteessa saron huippuarvo oli jo noin 9,70 ja se ylitti
rajan useita kymmenia kertoja vuoden aikana. Tassa kohdassa tilanne huononee enti-
sestaan. Australiassa tehdyssa tutkimuksessa on todettu, ettd paikallisen sahkénjakelu-
verkon harmoninen kokonaissaro on tyypillisesti noin 2—3 % (Nicholson et al. 2007). Ta-

han voidaan verrata nyt saatuja tuloksia.

Jannitteen epasymmetriaa simuloitiin tarkasteltavan verkon 20/0,4 kV -muuntajien en-
siopuolen solmupisteissa. Tassakaan verkosta ei tiedetty epasymmetrian arvoa lahtoti-
lanteessa, vaan kaytettiin sitd nollatasona. Alkuperdisessa vuoden 2017 tilanteessa jan-
nitteen epasymmetria oletettiin siis nollaksi. Suomen vuoden 2030 tavoitteessa epasym-
metria ei vield ylittdnyt standardin rajoja ja sen huippuarvo oli maltillisesti noin 0,49 %.
EU:n vuoden 2030 tavoitteessa epdsymmetrian huippuarvon kasvoi vahan ja oli noin
0,76 %. EU:n vuoden 2050 tavoitteessa epasymmetrian huippuarvo oli taas noin 1,32 %
ja pienin arvo noin 0,03 %. Verkossa oli jo koko ajan joissain solmupisteissa epasym-
metriaa ja maksimiarvokin oli kasvanut melko suureksi. Standardin arvoja ei kuitenkaan
ylitetty. Tassa kohdassa oli kuitenkin huomioitava, ettd verkossa valmiiksi vaikuttavaa
epasymmetriaa ei tunnettu. Todellisuudessa vaiheet voivat olla huomattavasti enemman

epasymmetrisesti kuormitettuja, kuin tdman tydn simuloinneissa oli.

Mikali sdhkoajoneuvot tulevat lisddntymaan verkon alueella tydssa kuvatuiden tavoittei-
sen mukaan, on huomioitava asiat karkeasti seuraavassa jarjestyksessa. Ensimmaisena
verkon sietokyvyn ongelmaksi todennakodisesti muodostuu 20/0,4 kV -muuntajien yli-
kuormitus. Tama tulee tapahtumaan jossakin Suomen ja EU:n vuoden 2030 tavoitteiden
kohdilla. Samaan aikaan ongelmia alkaa muodostua muuntajien toisiopuolella harmoni-
sesta kokonaissarosta. Se, kumpi tapahtuu ensin, on vaikea ennustaa tassa. Kuormituk-
sella ja sardlla voi olla olemassa jokin suhde toisiinsa, mutta sitd ei tdman tydn puitteissa

ole ehditty selvittamaan. Tama ongelma aiheuttaa investointitarpeen tiettyjen muuntajien
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kohdalla verkossa. Suurin osa nykyisistd muuntajista kuitenkin voi edelleen jatkaa kay-
tossa ilman ongelmia. Harmonista kokonaissaroa voidaan yrittéda eliminoida verkosta eri-
laisilla aktiivisilla ja passiivisilla suodattimilla tai muuntajien vaihdoilla. Tamakin vaatii siis
investointeja. Tilannetta olisi mahdollista korjata my6s sahkdajoneuvojen latauksen jak-
sottamisella. Arkipaivina illasta tulisi siirtaa latauskuormaa yolle, jolloin muuntajien huip-
pukuormat tasoittuisivat paremmin ja muuntajia ei valttamatta tarvitsisi vaihtaa tehok-

kaampiin.

Toisena ongelmana esiin nousee todennakdisesti verkon 20/0,4 kV -muuntajien en-
si6puolen solmupisteissa vaikuttava jannitetaso. Tama tulee tapahtumaan jossain EU:n
vuosien 2030 ja 2050 tavoitteiden kohdilla. Tatéd ongelmaa voidaan yrittaa korjata yksin-
kertaisimmillaan nostamalla toisiopuolen jannitettda muuntajassa valiottokytkinta tai kaa-
mikytkinta saatamalla. Taman vaihtoehdon kuitenkin saattaa tehda huonoksi se, etta
jannitteen vaihtelu verkossa oli naissa tavoitteissa jo kohtuullisen suurta. Talloin verkon
suurin jannite voi nousta liilan suureksi tietyissa solmupisteissa. Naiden kayttd on toden-
nakoisesti edullisin ratkaisu, mutta valiottokytkimen kayttd vaatii muuntajan ottamisen

jannitteettdmaksi.

Kolmantena ja viimeisena tuli vastaan jannitteen epasymmetrian rajat. Tyossa tutkituilla
tavoitteilla rajat eivat kovin selkeasti tulleet vastaan, mutta tdmakin on otettava huomi-
oon, koska verkon alkutilanteen epasymmetriaa ei tiedetty. Epasymmetrian aiheuttamat
ongelmat tulevat todennakdisesti toteutumaan vasta EU:n vuoden 2050 tavoitteen koh-
dalla tai sen jalkeen. TAman korjaamiseksi sdhkbdajoneuvot pitaisi saada latautumaan
tasaisesti kaikista kolmesta sahkoverkon vaiheesta. Mikali vaiheet kuormittuvat eri ta-
voin, syntyy verkkoon epasymmetriaa. Sahkoajoneuvoille ja sdhkdverkolle pitaisi raken-
taa informaatiovayla keskinaiseen keskusteluun, jotta lataus suoritettaisiin oikeasta vai-
heesta tai oikeista vaiheista, mika tarkoittaa tietyn tyyppista alykasta sahkoverkkoa.
Tama olisi kuitenkin varsin suuri investointi verkkoon. Toinen yksinkertaisempi vaihto-
ehto olisi saada aikaan kaytanto, jossa latauspisteet asennettaisiin eri vaiheille verkossa

siten, etta vaiheiden tasainen kuormitus huomioitaisiin.
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Liittyman tiedot

Latausteho

1x10A

1x20A

3x32A

Tievalot

Omakotitalo, suora sahkoélammitys, lamminvesivaraaja < 300 |

Omakotitalo, suora sahkoélammitys, lamminvesivaraaja > 300 |

Omakotitalo, suora sahkoélammitys, lattialammitys > 2 kW

Omakotitalo, osittain varaava sahkoélammitys, lyhyt sulkuaika

Omakotitalo, osittain varaava sahkolammitys, pitka sulkuaika

Omakotitalo, varaava sahkolammitys

Omakotitalo, ldmpopumppuldmmitys

Omakotitalo, kaksoislammitys 1-aikatariffi

Omakotitalo, kaksoislammitys 2-aikatariffi

Omakotitalo, kaksoislammitys kausitariffi

Omakotitalo, ei sahkélammitystd, ei sahkokiuasta

Omakotitalo, ei sahkélammitysta, sdhkokiuas

Rivi-/Kerrostaloasunto, ei sahkolammitysta, ei sahkokiuasta

Rivi-/Kerrostaloasunto, ei sahkolammitysta, sahkokiuas

XX [X | X |X [ X | X [X |X [X[X|X|X|X

Kerrostalo, ei asuntojen osuutta

Kerrostalo, asunnot mukana

Rivitalo, koko kiinteistd, suora sahkolammitys

Loma-asuntoalue, koko muuntopiiri

Maatalous, karja/maito, ei asumista

Maatalous, karja/maito, asuminen

Maatalous, karja/maito, asuminen + sahkokiuas

Maatalous, karja/maito, asuminen + sahkokiuas, sdhkélammitys

Maatalous, liha, ei asumista

Maatalous, liha, asuminen

Maatalous, viljely, ei asumista

Maatalous, viljely, asuminen

Maatalous, karja/maito, yhdistetty

Maatalous, sikala, asuminen + sdhkokiuas, sahkélammitys

Maatalous, kanala, yhdistetty

Teollisuus, tekstiilien , vaatteiden ja nahkatuotteiden valmistus, 1-vuoro

Teollisuus, puutavaran valmistus, 1-vuoro

Teollisuus, paperiteollisuustuotteiden valmistus, graafinen tuotanto, 1-vuoro

Teollisuus, kemiallisten , 6ljy- kumi- ja muovituotteiden valmistus, 1-vuoro

Teollisuus, metalli- ja konepajatuotteiden valmistus, 1-vuoro

Teollisuus, elintarvikkeet, juomat, tupakka, valmistus, 2-vuoro

Teollisuus, tekstiilien , vaatteiden ja nahkatuotteiden valmistus, 2-vuoro

Teollisuus, kemiallisten , 6ljy- kumi- ja muovituotteiden valmistus, 2-vuoro

Teollisuus, metalli- ja konepajatuotteiden valmistus, 2-vuoro

Yhdyskuntahuolto, vesihuolto

Yleis- ja muu hallinto

Opetus- ja koulutustoimi

Julkinen palvelu, suuret oppilaitokset

Sairaalat ja terveydenhoito

Tukkukauppa

Tavaratalo / marketti

Muu vahittaiskauppa

Automyynti ja huoltamotoiminta

Automyynti

Hotelli ja majoitus

Ravintola / Kahvila

Rahalaitos / Vakuutustoiminta

Virkistys ja kulttuuripalvelutoiminta




LIITE B: TILASTOT LATAUSAJOISTA JA

ENERGIOISTA

1x10A-2,3 kW

Kesdajan energiat [kWh]
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Vuorokauden Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta
tunnit Arkipaivat Arkipaivat Lauantait Lauantait Sunnuntait Sunnuntait
1 0,34 0,80 0,30 0,77 0,36 0,83
2 0,27 0,73 0,25 0,71 0,32 0,77
3 0,23 0,67 0,22 0,67 0,26 0,72
4 0,19 0,62 0,21 0,67 0,23 0,69
5 0,09 0,44 0,12 0,51 0,11 0,50
6 0,07 0,39 0,11 0,48 0,11 0,49
7 0,05 0,33 0,09 0,43 0,09 0,42
8 0,04 0,29 0,08 0,43 0,07 0,36
9 0,04 0,30 0,07 0,36 0,06 0,35
10 0,04 0,28 0,06 0,34 0,07 0,36
11 0,07 0,35 0,09 0,39 0,07 0,34
12 0,09 0,39 0,24 0,65 0,06 0,32
13 0,15 0,50 0,34 0,74 0,07 0,36
14 0,20 0,58 0,35 0,73 0,18 0,52
15 0,24 0,64 0,40 0,79 0,29 0,73
16 0,32 0,71 0,33 0,72 0,30 0,73
17 0,48 0,82 0,35 0,79 0,42 0,82
18 0,57 0,91 0,39 0,83 0,50 0,89
19 0,58 0,92 0,41 0,84 0,54 0,92
20 0,54 0,92 0,41 0,85 0,57 0,95
21 0,53 0,92 0,39 0,81 0,60 0,98
22 0,51 0,91 0,38 0,81 0,64 1,02
23 0,46 0,88 0,35 0,80 0,59 0,97
24 0,37 0,83 0,34 0,81 0,53 0,95

1x10A-2,3 kW Talviajan energiat [kWh]

Vuorokauden Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta
tunnit Arkipaivat Arkipaivat Lauantait Lauantait Sunnuntait Sunnuntait
1 0,37 0,83 0,49 0,93 0,44 0,88
2 0,30 0,76 0,43 0,89 0,38 0,84
3 0,24 0,69 0,38 0,83 0,32 0,78
4 0,19 0,63 0,32 0,79 0,26 0,72
5 0,08 0,42 0,14 0,54 0,13 0,52
6 0,07 0,37 0,11 0,48 0,10 0,46
7 0,05 0,33 0,09 0,43 0,07 0,37
8 0,04 0,29 0,07 0,39 0,05 0,31
9 0,04 0,26 0,05 0,31 0,05 0,31
10 0,04 0,25 0,04 0,27 0,03 0,24
11 0,06 0,31 0,05 0,32 0,04 0,28
12 0,08 0,37 0,06 0,30 0,03 0,25
13 0,15 0,50 0,11 0,43 0,06 0,34
14 0,20 0,58 0,29 0,70 0,12 0,45
15 0,24 0,63 0,39 0,80 0,15 0,52
16 0,37 0,75 0,45 0,82 0,17 0,57
17 0,55 0,88 0,56 0,91 0,20 0,60
18 0,67 0,95 0,62 0,96 0,53 0,92
19 0,66 0,97 0,66 0,98 0,56 0,94
20 0,65 0,97 0,71 1,01 0,63 0,96
21 0,62 0,96 0,71 1,04 0,72 1,01
22 0,58 0,95 0,65 1,00 0,68 1,02
23 0,52 0,94 0,58 0,99 0,64 1,00
24 0,44 0,88 0,49 0,92 0,56 0,98




1x20A-4,6 kW

Kesdajan energiat [kWh]
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Vuorokauden Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta
tunnit Arkipaivat Arkipaivat Lauantait Lauantait Sunnuntait Sunnuntait
1 0,24 0,98 0,30 1,10 0,29 1,04
2 0,15 0,78 0,22 0,94 0,22 0,94
3 0,09 0,61 0,08 0,57 0,18 0,89
4 0,05 0,46 0,06 0,53 0,13 0,71
5 0,02 0,29 0,04 0,38 0,04 0,44
6 0,01 0,24 0,06 0,53 0,02 0,30
7 0,02 0,23 0,04 0,28 0,02 0,19
8 0,03 0,30 0,03 0,38 0,03 0,28
9 0,04 0,34 0,06 0,50 0,03 0,16
10 0,06 0,39 0,07 0,37 0,04 0,32
11 0,14 0,65 0,19 0,77 0,12 0,64
12 0,17 0,70 0,32 1,01 0,09 0,47
13 0,23 0,82 0,33 0,93 0,16 0,76
14 0,25 0,88 0,50 1,25 0,30 0,88
15 0,31 0,96 0,53 1,24 0,46 1,28
16 0,41 1,08 0,42 1,17 0,41 1,16
17 0,67 1,39 0,47 1,28 0,57 1,36
18 0,80 1,54 0,49 1,33 0,74 1,55
19 0,76 1,54 0,46 1,25 0,82 1,63
20 0,64 1,45 0,43 1,25 0,77 1,60
21 0,59 1,40 0,42 1,23 0,66 1,50
22 0,51 1,34 0,50 1,35 0,61 1,51
23 0,41 1,25 0,49 1,37 0,57 1,43
24 0,32 1,14 0,42 1,22 0,46 1,33
1x20A-4,6 kW Talviajan energiat [kWh]

Vuorokauden Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta
tunnit Arkipaivat Arkipaivat Lauantait Lauantait Sunnuntait Sunnuntait
1 0,22 0,92 0,30 1,06 0,27 1,02
2 0,13 0,71 0,15 0,77 0,16 0,83
3 0,07 0,52 0,11 0,66 0,10 0,61
4 0,03 0,36 0,06 0,51 0,05 0,46
5 0,02 0,24 0,03 0,34 0,03 0,33
6 0,01 0,17 0,02 0,30 0,02 0,28
7 0,02 0,27 0,03 0,35 0,01 0,22
8 0,03 0,28 0,03 0,31 0,01 0,20
9 0,04 0,31 0,01 0,12 0,03 0,31
10 0,06 0,40 0,05 0,32 0,02 0,28
11 0,10 0,54 0,11 0,60 0,04 0,39
12 0,16 0,69 0,14 0,63 0,06 0,48
13 0,23 0,82 0,32 0,98 0,20 0,77
14 0,25 0,89 0,44 1,17 0,35 1,04
15 0,34 1,01 0,52 1,31 0,49 1,27
16 0,52 1,22 0,61 1,37 0,54 1,35
17 0,79 1,49 0,85 1,62 0,66 1,41
18 0,94 1,63 0,87 1,63 0,78 1,60
19 0,87 1,63 0,89 1,67 0,78 1,61
20 0,77 1,56 0,96 1,74 0,82 1,59
21 0,69 1,50 0,78 1,64 0,90 1,69
22 0,62 1,45 0,64 1,47 0,78 1,64
23 0,49 1,34 0,48 1,36 0,65 1,55
24 0,33 1,11 0,35 1,16 0,53 1,42




3x32A-22 kW

Kesdajan energiat [kWh]
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Vuorokauden Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta
tunnit Arkipaivat Arkipaivat Lauantait Lauantait Sunnuntait Sunnuntait
1 0,03 0,72 0,00 0,00 0,17 1,34
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 1,06
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,03 0,49 0,05 0,60 0,00 0,00
8 0,04 0,44 0,05 0,58 0,03 0,34
9 0,04 0,40 0,05 0,48 0,03 0,23
10 0,10 0,71 0,07 0,44 0,07 0,70
11 0,21 1,27 0,40 1,61 0,22 1,84
12 0,17 0,86 0,30 1,37 0,14 0,82
13 0,34 1,74 0,56 2,48 0,26 1,85
14 0,29 1,55 1,03 3,39 0,68 2,51
15 0,44 1,93 0,40 1,84 0,59 2,67
16 0,63 2,32 0,58 2,67 0,39 1,89
17 1,15 3,33 0,33 1,34 0,91 3,27
18 1,06 3,37 0,56 2,79 1,01 3,40
19 0,70 2,68 0,71 3,04 0,80 2,87
20 0,49 2,24 0,38 2,48 0,64 2,61
21 0,50 2,37 0,38 1,87 0,80 3,28
22 0,33 1,80 0,51 2,68 0,43 2,41
23 0,30 2,03 0,36 2,02 0,39 2,07
24 0,08 0,82 0,11 1,20 0,31 2,50
3x32A-22 kW Talviajan energiat [kWh]
Vuorokauden Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta Odotusarvo Keskihajonta
tunnit Arkipaivat Arkipaivat Lauantait Lauantait Sunnuntait Sunnuntait
1 0,04 0,62 0,05 0,76 0,12 1,09
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,32
3 0,00 0,00 0,02 0,41 0,01 0,09
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11
5 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,93
6 0,01 0,47 0,00 0,00 0,01 0,17
7 0,04 0,53 0,01 0,16 0,00 0,00
8 0,01 0,20 0,02 0,24 0,00 0,00
9 0,05 0,54 0,00 0,00 0,08 0,80
10 0,08 0,75 0,13 0,80 0,01 0,06
11 0,13 0,92 0,14 1,18 0,18 1,65
12 0,26 1,51 0,28 1,71 0,07 0,57
13 0,30 1,53 0,56 2,35 0,37 1,90
14 0,34 1,61 0,53 2,00 0,62 2,63
15 0,50 2,02 0,78 3,05 0,94 3,30
16 0,85 2,72 1,05 3,32 0,78 3,11
17 1,28 3,56 1,05 3,00 0,80 2,76
18 1,34 3,74 1,14 3,93 1,00 3,44
19 0,81 2,97 0,96 3,14 0,73 2,75
20 0,57 2,46 0,83 3,11 0,78 2,92
21 0,47 2,07 0,56 2,66 1,23 3,94
22 0,40 2,03 0,25 1,57 0,56 2,91
23 0,18 1,48 0,19 1,76 0,32 1,94
24 0,11 1,16 0,10 0,91 0,10 1,40
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LIITE C: LATAUKSEN SATUNNAISTAMINEN

Tassa liitteessa on selvitetty, kuinka simuloinneissa kaytetyt latausajat ja energiat ovat
satunnaistettu. Satunnaistaminen on tehty arkipaiville, lauantaipaiville ja sunnuntaipai-
ville erikseen. Samoin kesa ja talviajoille erikseen. Erilaisia tuloksia yhdelle tulevaisuu-
den tavoitteelle satunnaistamisen jalkeen on siis yhteensa kuusi. Kuvat liitteessa ovat
havainnollistavia esimerkkikuvia, eivatka liity suoraan mihinkaan tiettyyn paivaan tai vuo-

denaikaan.

Lahtdtiedoista saatiin kuvaajia, joista selvida latausenergioiden odotusarvot ja keskiha-

jonnat kaikille vuorokauden tunneille. Yksi tallainen kuvaaja on esitetty alla.

E [KWh]
A

Naistd vuorokauden tunneista muodostettiin tiheysfunktio yhden vuorokauden la-
tausenergialle. Tasta saatiin selvitettyd todennakoisyys, mika on latausenergia yhden

tunnin aikana. Tiheysfunktion kuvaaja on esitetty alla.
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P{x)

Tiheysfunktiota kaytettiin latausenergian satunnaistamisen. Tasta selvitettiin kuinka pal-

jon tietty yksittainen sahkdauto kayttaa latausenergiaa.

Lopuksi lahtotiedoista laadittiin viela kertymafunktio. Tasta saatiin todennakdisyydet la-

tauksen aloitustunnille. Tama on esitetty alla.

05 —4—

Kertymafunktiota kaytettiin latausajan aloittamisajankohdan satunnaistamiseen, siten
etta saatiin tehtya yksi lataus vuorokauden aikana. Nain saatiin satunnaistettua latauk-

sen aloitusajankohta, mutta samalla painotettua se todennakdisyyksien mukaan.



