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TIVISTELMA:

Sahkodautojen odotetaan yleistyvan tulevina vuosina, mika aiheuttaa haasteita jakeluverkkojen
nakokulmasta. Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan systemaattisen
kirjallisuuskatsauksen menetelmalld, miten sahkdautojen lataus vaikuttaa jakeluverkkojen
toimintaan, ja arvioidaan koordinoidun latauksen mahdollisuuksia ndiden ongelmien
lieventdamisessa.

Aihe on ajankohtainen, koska lisddantyvat sahkoautot tuovat dynaamisia kuormia verkkoon,
joiden mallintamista ei voida tehdd perinteisin keinoin, silla kuormat eivdat ole
paikkariippuvaisia ja niiden toiminta riippuu tdysin sahkoéauton kayttdjan kaytoksesta.

TyOssa esitelldan ensin taustatiedot, joissa kasitelldan autojen lataustekniikat, latausmoodit ja
menetelmat seka kuvataan jakeluverkon rakenne ja toimintaperiaatteet.
Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan ensin koordinoitumattoman latauksen vaikutuksia
kuormitusprofiileihin, jannitteen laatuun ja tehohavidihin. Jonka jalkeen kasitelladn mahdolliset
muutokset jakeluverkon arkkitehtuuriin ja lopuksi vertaillaan koordinoidun latauksen muotoja,
kuten V2G-tekniikkaa, kysynnanohjausta seka latausasemien sijoittelun optimointia.

Koordinoimaton lataus kasaantuu iltapdivalle huippukysynndn paalle, aiheuttaen
jannitealenemaa, muuntajien lampodylikuormitusta ja tehohavioita. Kun sahkdautojen osuus
kaikista autoista on noin neljannes, jakeluverkot saattavat kokea ylikuormitusta. Pohjoismaissa
kylmat talvet pahentavat tilannetta entisestaan

Koordinoidun latauksen kohdalla huomattiin, ettd alylataus itsessdan ei ratkaise verkon
ongelmia. Portaittaiset TOU-tariffit voivat pahentaa huippukuormitusta, kytkemalld kaikki
odottavat sahkoautot verkkoon samanaikaisesti hinnan laskiessa. Dynaamiset tariffit
osoittautuvat tehokkaimmiksi ratkaisuiksi. V2G-tekniikkaa haastaa akun kuluminen ja epaselvat
kannustimet.

Tutkielman johtopaatoksena todetaan, ettd koordinoimaton lataus kuormittaa jakeluverkkoa
merkittavasti, mutta koordinoidulla latauksella ja dynaamisella kuormanhallinnalla voidaan
lieventda haittoja huomattavasti. Tehokkaimmat ratkaisut hyddyntavat sahkdautoja aktiivisina
verkon resursseina passiivisten kuormien sijaan. Lisdtutkimusta tarvitaan erityisesti
pohjoismaisten  lampoétilaolosuhteiden  vaikutuksista  sdhkoverkon  suunnitteluun ja
mitoitukseen, reaaliaikaisten mittausjarjestelmien kehittdmisestd sekd raskaan liikenteen
sahkoistymisen vaikutusten eroista suhteessa henkildautoliikenteen sdhkoistymiseen.

AVAINSANAT: sidhkoautot, jakeluverkko, tariffit, koordinoitu ja koordinoimaton lataus,
kuormitusprofiili, huippukuorma, V2G, jannitteen laatu
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1 Johdanto

Sahkdautot tulevat lisddntymaan tulevina vuosina. Kansainvadlisen energiaviraston IEA:n
mukaan yli 20 %  kaikista maailmanlaajuisesti myydyistd uusista autoista on
sahkbdautoja. Sahkdéautoja myytiin 17 miljoonaa maailmanlaajuisesti vuonna 2024, mika
on 25 %:n nousu edeltdvdaan vuoteen verrattuna. Euroopassa 14 EU:n jasenvaltiossa
koettiin sahkoautoissa nouseva markkinaosuus. (International Energy Agency, 2025, ss.

15-16).

Muutosta ajaa ihmisten  suhtautuminen ilmastonmuutokseen. Perinteiset
polttomoottorivetoiset autot saastuttavat ilmaa fossiilisilla paastoilld, kuten typen
oksideilla ja hiilidioksidilla. 28 % EU:n hiilidioksidipaastoista aiheutuu liikenne
sektorista ja maantieliikenteen osuus on 70 % niistd paastoistda (Sanguesa;Torres-
Sanz;Garrido;Martinez;& Marquez-Barja, 2021, s. 1). Kuvassa 1 nakyy EU:n julkaisema
data eri sektoreiden kasvihuonekaasupaastoista. Kuvasta voidaan paatelld, etta likkenne
on vyksi suurimmista kasvihuonekaasujen tuottajista EU:ssa. Taman ongelman
ratkaisemiseksi eri hallitukset ympari maailmaa ovat ottaneet kdyttoon erilaisia
kannustimia sahkoisen liikenteen edistamiseksi. Naita kannustimia ovat verohyvitykset,
alennukset, alennetut rekisterdintimaksut ja paasy bussikaistoille sahkoéautoilla.
Valtioiden asettamat paastorajoitukset ja polttoainetehokkuusstandardit ovat
kannustaneet autonvalmistajia investoimaan sahkdautoteknologiaan

ymparistotavoitteiden saavuttamiseksi (Tikka, 2024, s. 29)
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Kuva 1. Kasvihuonekaasujen suhde EU:n talouteen ja BKT:hen , Q4 2022 - Q4 2025 (Eurostat,
2026).

Vaikka sahkoautoilla pystytaan ehkdisemaan fossiilisista padstoista aiheutuvaa haittaa,
ne tuovat mukanaan uusia haasteita jakeluverkoissa. Sahkoautoa voidaan ladata koti
olosuhteissa jopa 3—-20 kW teholla riippuen latausmoodista (Mastoi, ym., 2022, s.
11507) . Tallainen latausteho voi moninkertaistaa kotitalouden hetkellisen
sahkonkulutuksen. Koska kotilataus tapahtuu usein iltapdivan ja illan huippukulutuksen
aikana, se kasvattaa sahkon kysyntada entisestdan ja voi johtaa paikallisten

jakeluverkkojen ylikuormittumiseen.



1.1 Taustaa

Sdhkoautojen kuormien dynaamisen luonteen vuoksi loppukayttdjien sahkonkulutus
tulee olemaan tulevaisuudessa yha vaikeampaa ennustaa. Kuormitusennusteita on
tehty suhteellisen vanhoilla menetelmill3, ja nyt liikkenteen nopea muutos on asettanut
paineita menetelmien padivittamiseen. (Tikka, 2024, s. 65) Taman haasteen
ratkaisemiseen on tutkittu kahta ndakokulmaa: jakeluverkkoinfrastruktuuriin tarvittavia
investointeja ja alylatausta. Alylataus voi joissain tapauksissa pahentaa verkon
kuormitusta. Esimerkiksi porrastettujen tariffien menetelmdan on huomattu lisddvan
kuormituksen synkronointia siirtamalld kuormitusta ajanjaksoihin, jolloin useammat
autot ovat kytkettyind ja odottamassa latausta (Daneshzand;Coker;Potter;& Smith,
2023, s. 10). Lisdksi infrastruktuurin saatavuudella ja laadulla on keskeinen rooli
sahkdautomarkkinoiden kasvussa. IEA suosittelee kansallisen tason
infrastruktuurisuunnittelua, latauksenajoitusalgoritmien standardisoimista,
kapasiteettiennusteiden ja transientti- sekd vakiotilasuorituskyvyn analyysin

kehittamista V2G-teknikan mallintamiseen (lbrahim;Gaber;& ZakZouk, 2024, s. 12).

1.2 Tutkielman tavoitteet ja tutkimusmenetelma

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan koordinoimattoman latauksen aiheuttamia
ongelmia, esitelladn jakeluverkkoon tarvittavia investointeja ja esitelldan sen jalkeen
alykkaan latauksen tuomia ratkaisuja. Tutkielman tavoitteena on vertailla eri

lataushallinnan tekniikoita ja niiden vaikutuksia jakeluverkkojen kuormitusprofiileihin.

Tutkielma toteutetaan systemaattisena kirjallisuuskatsauksena, jonka tarkoituksena on
koota tiivistelmida saman aihepiirin aiempien tutkimusten olennaisesta sisallosta.
”Systemaattinen Kkirjallisuuskatsaus on tehokas tapa testata hypoteeseja, esittaa
tutkimusten tuloksia tiiviissa muodossa seka arvioida niiden johdonmukaisuutta. Se voi
paljastaa aikaisemmassa tutkimuksessa esiintyvat puutteet eli tuoda esiin uusia

tutkimustarpeita” (Salminen, 2011, s. 9).



2 S3dhkoautojen lataus ja jakeluverkon toimintaperiaatteet

Sahkdautot voidaan luokitella eri kategorioihin niiden kdyttaman voimansiirtotekniikan
perusteella. Yleisimpida sahkoautotyyppeja ovat tdyssahkoautot (BEV), ladattavat
hybridiautot (PHEV), hybridiautot toimintasateen

(HEV) seka laajennetun

tdyssahkoautot (ER-EV), jotka ovat pienelld polttomoottorilla varustettuja
tayssahkoautoja. Polttomoottori toimii generaattorina, joka lataa akkua ajon aikana,
mika pidentdaa toimintamatkaa. Vetypolttokennosahkodautot (FCEV) luokitellaan myds
sahkoautoiksi, mutta niitd ei tutkita, koska ne eivat ole ladattavia autoja. Vetyautoilla ei
ole merkittdvaa vaikutusta sahko infrastruktuuriin ja energia markkinoihin
(Sanguesa;Torres-Sanz;Garrido;Martinez;& Marquez-Barja, 2021, ss. 276-377) (Tikka,

2024, s. 30).

Sanguesa & muiden (2021, s. 377) mukaan tdyssahkoautot toimivat yksinomaan
sahkolld ilman minkdanlaista polttomoottoria. Akku varastoi energiaa ja ajoneuvon
toimintasdde maaraytyy akun kapasiteetin mukaan. Hybridiautot taas liikkuvat
polttomoottorin ja sahkomoottorin avulla, mikd vahentda polttoaineen tarvetta
normaalin ajon aikana. Polttomoottorin tuottamasta energiasta osa kaytetdan
sahkdmoottorin lataamiseen. Uusimmissa ajoneuvoissa akkua ladataan jarrutuksen

aikana muuttamalla muodostunutta kineettista energiaa sahkbdenergiaksi. Kuvassa 2 on

vuokaavio, jossa eri sahkoautoja luokitellaan voimankayttétekniikan perusteella.

Electric
Vehicles (EVs)

L

Battery Electric Plug-in Hybrid Hybrid Electric Fuel Cell Electric | | Extended-range
Vehicles Electric Vehicles Vehicles Vehicles Electric Vehicles
(BEVs) (PHEVs) (HEVs) (FCEVs) (ER-EVs)

Hybrid Vehicles (HVs)

Kuva 2. Sahkodautojen luokittelu voimankayttotekniikan perusteella (Sanguesa & muut 2021, s.

376-377).




10

2.1 Sahkoautojen lataustekniikat

Sahkoautojen lataustekniikka voidaan jakaa kahteen paaluokkaan: latausmoodeihin ja
latausmenetelmiin. Nama maarittavat, kuinka nopeasti autoa voidaan ladata ja missa
olosuhteissa se lataus voi tapahtua. Latausmoodit maarittavat fyysisen kytkennan ja
turvallisuustason, kun taas menetelmat maarittavat lataustapahtuman. Yleisimmin

kaytetty menetelma on CC-CV-lataus.

2.1.1 Latausmoodit

Latausmoodit eli -tilat on porrastettu kolmelle eri tasolle. Tasot on porrastettava virran,
jannitteen ja latausnopeuden mukaan ja niiden maarittdmisestd vastaavat eri
kansainvéliset organisaatiot kuten: EPRI, SAE Yhdysvalloissa ja IEC Euroopassa (Mastoi,

ym., 2022, s. 11508).

Ensimmainen taso on edullisin, mutta myos hitain vaihtoehto. Tason latauskaapelit
sisaltyvat jokaisen sahkdauton mukana toimitettaviin tarvikkeisiin. Nama kaapelit ovat
universaaleja, ja ne voidaan kytked mihin tahansa 120 voltin pistorasiaan ilman
lisdasennuksia. 1-tason laturi pystyy lataamaan 2,4 kW:n maksimiteholla eli noin 65 km
kahdeksassa tunnissa. Keskivertokuluttaja jaa tdaman alle, joten monelle riittaa
ensimmaisen tason lataus. Lisaksi ensimmaisen tason latauksesta hyotyvat ne, joilla on
1-tason latauspisteita tyopaikoilla, koska autojen lataaminen onnistuu paivan mittaan.
Koska 1-tason latauskaapeli ei riita pitkiin tyomatkoihin tai viikonloppuretkiin,
sahkdauton kuljettajat kutsuvat sitd usein hatalaturiksi tai yllapitolatauslaitteeksi.

(Mastoi, ym., 2022, s. 11509).

Toisen tason latausmuoto on yleisin julkisissa tiloissa ja asuinalueilla. Se hyédyntaa 240
V:n vyksivaiheista voimaldhdettda 40 A:n maksimivirralla tai 400 V:n kolmivaiheista

[ahdetta 80 A:n maksimivirralla. 2-tason latausasemat lataavat 12 kW:n maksimiteholla,
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mika vastaa 160 km:n toimintasdteen lataamista kahdeksassa tunnissa.
Latausjarjestelmiin on rakennettu ylivirta- ja ylijannitesuojaus (Mastoi, ym., 2022, s.
11509). EU:ssa kaytetdan yleisesti IEC 62196 -standardien mukaisia liittimia 2-tyyppia
vaihtovirralle ja 3-tyyppia tasavirralle (Bischofberger, 2023). Yleisinta tasavirta-liitinta
kutsutaan CCS-liittimeksi, koska se lisdd nopean tasavirtalatauksen mahdollisuuden 2-
tyypin AC-liittimeen sekd mahdollisuuden hidas- etta pikalataukseen yhdella liittimella

(Scanoffice).

Kolmannen tason latausmoodi on nopein, ja tason latausasemia l6ytyy paaasiassa
kaupallisista tiloista, kuten huoltoasemilta. 3-tason laitteet lataavat akun yleensa 80 %
;iin 15—-20 minuutissa DC-pikalatauksella. Latausjannitteet ovat tyypillisesti 200—600 V
ja teho on 36—240 kW. (Mastoi, ym., 2022, s. 11510)

2.1.2 Latausmenetelmat

Latausmoodien lisdksi sdahkoautoja voidaan ladata usealla eri menetelmalld, jotka
eroavat toisistaan tekniikan, tehokkuuden ja kaytannollisyyden osalta. Na&ita
menetelmia ovat esimerkiksi johtava eli langallinen lataaminen, langaton lataaminen

seka akunvaihto.

Johtavan lataamisen etuja ovat sen taloudellisuus, nopea latautuminen ja korkea
tehokkuus. Sahkoauton sisdiset latauskomponentit, kuten AC-DC-muuntimet, tarjoavat
hidasta latausta (1- ja 2-moodit) ja ulkopuoliset latausasemat taas pikalatausta 3-
moodilla. Langaton lataus perustuu taas sdahkomagneettiseen induktioon.
Vastaanottokela on asennettuna autoon, ja latauskela on maanpinnassa, jolloin
lataamiseen ei tarvita johtoa. Tama mahdollistaa latauksen ajonaikana, mutta
menetelmalld on merkittdvia rajoituksia, kuten hyotysuhteeseen, joka on johtavaa
latausta heikompi. Lisdksi vastaottokelan tulee olla alle metrin etdisyydelld, jotta
energiansiirto olisi tehokasta, ja mikali lahettdjdkelaa ei suljeta heti lataamisen

paatyttya, syntyy pyorrevirtahavioita. Akkujenvaihtoasemat tarjoavat vaihtoehtoisen
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ratkaisun, jossa tyhjennetty akku vaihdetaan ladattuun ilman, ettd kuljettaja poistuu
autosta. Akunvaihtomenetelmdssa auton kayttdja vuokraa akun aseman omistajalta
kuukausimaksulla, mika lyhentaa yksittdisen akun latausnopeutta ja samalla pidentaa
sen elin kaarta. Menetelmaa rajoittavat sen logistiset haasteet. Vara-akkujen hankinta
vaatii merkittavaa padomainvestointia ja akkujen sailyttdminen vaatii runsaasti tilaa.

(Mastoi, ym., 2022, ss. 11510-11511)

CC-CV-lastausmenetelma yhdistdda vakiovirta- ja vakiojannite-latausten edut
kompensoimalla kummankin menetelman haittoja.  Vakiovirtalatauksessa akkua
ladataan tasaisella ennalta maaritetylla virralla. Virralle on asetettu jokin rajoitus
ylivirran  estamiseksi. Menetelmad kaytetdan vyleisesti nikkeli-kadmium- ja
litiumioniakuissa, mutta sen haasteena ovat varaustilan kumulatiiviset virheet, jotka
voivat johtaa yli- tai alilataukseen sekd Iyhentdd akun elinkaarta.
Vakiojannitelatauksessa latausvirta saadetdan arvioidun varaustilan mukaan
vakiojannitteiselld virtaldhteelld. Menetelman haasteena on, ettd latauksen alussa
suuret  virrat voivat vaurioittaa  akkua. CC-CV-menetelmdssa aloitetaan
vakiovirtavaiheella, jonka aikana akku ladataan 85 %:iin. Taman jalkeen siirrytdan
vakiojannitteeseen. Menetelman yksinkertaisuus on etu, koska akun mallia ei tarvitse
tuntea, mika tekee operoinnista suoraviivaista. Menetelma ei sovellu
pikalatauskayttoon, koska vakiojannitevaihe on liilan hidas. (Mastoi, ym., 2022, s.

11515)

2.2 Jakeluverkkojen rakenne

Sahkoéjakeluverkko-infrastruktuuri kuljettaa sahkéenergian voimalaitoksilta
loppukayttdjille. Jakeluverkko ottaa sahkon suurjanniteverkosta ja alentaa sen
muuntajien kautta pienjanniteverkkoon, josta sahko siirretaan loppukayttajille

(Nireekshana;Shiraz;Divyashree;Naaz;& Sooumya, 2025, s. 2555).
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Verkkotopologian perusteella jakeluverkot jaetaan kolmeen paatyyppiin: sateittaiseen,
silmukoituun ja rengasverkkoon. Sateittdisen verkon hyotyja ovat sen yksinkertaisuus ja
edullisuus. Siind sahkoé kulkee yhta reittia pitkin kuormille, mikd tekee siita
haavoittuvaisen. Yksittdinen vika syott6johdossa katkaisee sahkon saannin kaikilta sen
takana olevilta kuormilta. Rengasverkossa virta kulkee suljetun silmukan sisalla, mika
tarjoaa virralle vaihtoehtoisen kulkureitin, parantaen jakeluverkon toimivuusvarmuutta.
Yhteen liitetty eli silmukoitu verkkojarjestelma parantaa verkon luotettavuutta ja
joustavuutta yhdistamallda sdhkoasemia ja syottdlinjoja. Tama johtaa pienempiin
havidihin ja parempaan jannitteen saatelyyn. Yhteen liitettyja verkkoja rajoittavat
niiden taloudellisuus ja monimutkainen ohjattavuus. Tatd ratkaisua kadytetdan
tyypillisesti teollisuusalueilla ja kriittisissa kuormissa
(Nireekshana;Shiraz;Divyashree;Naaz;& Sooumya, 2025, ss. 2555-2557). Kuvassa 3 on

esitetty esimerkki jakeluverkon arkkitehtuurista.

Perinteisissa jakeluverkoissa sdhko virtaa yksisuuntaisesti ja kuluttajan rooli on
passiivinen. Alyverkko muuttaa rakenteen kaksisuuntaiseksi lisddamalld sensoreita,
alykkaita elektronisia laitteita sekd automaattisia ohjausjarjestelmia, mikd mahdollistaa
reaaliaikaisen valvonnan ja hajautetun energiatuotannon saumattoman liittamisen
verkkoon. Alyverkko hyddyntda SCADA-, AMI- ja loT-teknikkaa kuorman tasaamiseen,
vikojen havaitsemiseen ja ennakoivaan kunnossapitoon

(Nireekshana;Shiraz;Divyashree;Naaz;& Sooumya, 2025, s. 2558).
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Kuva 3. Esimerkki sahkojakeluverkosta (Nireekshana;Shiraz;Divyashree;Naaz;& Sooumya, 2025,
s. 2557).

2.3 Sahkonkulutuksen kuormitusprofiilit

Kuormitusprofiilit ovat keskeisid tyokaluja sdahkonverkon suunnittelussa ja kuorman
tasapainottamisessa. Ne kuvaavat sahkodenergian kulutuksen vaihtelua ajan funktiona.
Kuormitusprofiilit ovat arvioita kayttotottumusten muutoksista paivan aikana, ja niita
voidaan mallintaa joko empiirisen aineiston, matemaattisen mallin tai ndiden kahden
yhdistelman avulla. Anvari & muiden (2022, s. 2) mukaan kuormitusprofiili maarittyy
kahdesta paatekijasta: keskimaardisesta kuormitusprofiilista (ALP) sekd sen ymparilla

tapahtuvista lyhytaikaisista vaihteluista (SFP).

Energiantoimittajat ovat ennustaneet energiankulutusta kayttamalla standardisoitua
kuormitusprofiilia (SLP). Esimerkiksi Saksassa kadytettdvassa HO SLP:ssa oletetaan, ettd
jokainen kotitalous kadyttdaytyy samalla tavalla joka arkipdiva (Proedrou, 2021, s. 12118).
Anvari ja muut (2022, ss. 5-8) osoittivat empiirisesti, ettd mitattu kulutusdata eroaa

merkittavasti HO SLP:std. Kun mittauksia tehddaan sekuntitason aikaresoluutiolla,
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todetaan kulutuspiikkeja, jotka jaisivdt huomioimatta 15 minuutin aikaresoluutiossa.

Piikkien merkitys korostuu pienjannitejakeluverkossa.

Kuormitusprofiilimallit voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan. Yhtaalta alas-mallissa tai
ehdollisen kysynnan analyysimallissa yksittdisen kotitalouden kuormitusprofiili
muodostetaan makrotaloudellisista muuttujista sekda useiden kotitalouksien
kokonaisenergiakulutuksen arvioista.  Alhaalta ylos -mallit kdyttavat puolestaan
mikrotason  muuttujia, kuten aktiivisten asukkaiden maaraa, laitteiden
energiankulutusta ja kayttOaikaa. Niilla pystytdan luomaan erittdin yksityiskohtaisia
profiileja yksittdisille kotitalouksille. Naiden kahden yhdistelmat muodostavat

hybridimallin (Proedrou, 2021, ss. 12116-12118).

3 Sahkoautojen latauksen vaikutukset jakeluverkkoon

Sdhkoautojen maaran kasvu  on merkittava muutostekija nykyisessa
sahkojakeluinfrastruktuurissa. IEA: n mukaan globaali sahkdautokanta on ylittanyt 10
miljoonaa autoa ja ennusteiden mukaan maara kasvaa 300 miljoonaan vuoteen 2030
mennessa (Li & Jenn, 2024, s. 1). Tikka (2024, s. 14) toteaa, ettda sahkoautojen
latauskuormien kasvu voi johtaa kysyntdhuippujen lisdantymiseen, merkittaviin

muutoksiin kuormitusprofiileissa seka tarpeeseen investoida infrastruktuuriin.

Mastoi & muiden (2022, s. 111520) mukaan sdhkoautojen verkkoon integrointi
vaikuttaa merkittavasti jakeluverkon vakauteen ja sahkonlaatuun. Perinteisesti
jakeluverkot on suunniteltu toimimaan helposti ennustettavien kotitalouksien ja
teollisuuden kysynnan parissa. Sahkdautot tuovat mukanaan uuden kuormatyypin,

joka on ajallisesti epatasainen ja ajoittain paikallisesti ryhmittynyt.

Tassa kappaleessa tarkastellaan l6ytoja kirjallisuudesta koordinoimattoman latauksen

vaikutuksista jakeluverkkoon, latausinfrastruktuurin vaihtoehdoista ja niiden
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sdahkonlaatuvaikutuksista  seka  koordinoidun  latauksen ja  dlyratkaisuiden

mahdollisuuksista.

3.1 Koordinoimattoman latauksen vaikutukset jakeluverkkoon

Koordinoimattomalla latauksella tarkoitetaan tilannetta, jossa sahkéauton akut alkavat
latautua valittomasti verkkoon kytkemisen jalkeen tai kayttdjan ennalta maarittaman
kiintedn viivastyksen jalkeen (Akhavan-Rezai;Shaaban;El-Saadany;& Zidan, 2012, s. 2).
Kaytdannossa tama tarkoittaa, ettd kayttaja laittaa auton pistorasiaan esimerkiksi kotiin
tai tyopaikalle saapuessaan ja maarittda lataamisen ajankohdan. Lataus alkaa joko
valittomasti tai haluttuna ajankohtana tdydelld nimellisteholla. Tama on toistaiseksi
yleisin tapa ladata maailmanlaajuisesti. Kuvassa 4 nahdddan kansallisen
liikennetutkimuksen tuloksia sdhkoautojen latauspaikoista. Tutkimuksen tulokset
vahvistavat koordinoimattoman latauksen yleisyyden. Vaikka se on yleinen ja kayttdjalle
vaivaton, luo se jakeluverkon kannalta erittdin haastavan kuormitustilanteen, johon

olemassa oleva infrastruktuuri ei ole suunniteltu.
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Kuva 4. Sahkdautojen latausosuudet sijainnin mukaan (Tikka, 2024, s. 44).

Nykyiset jakeluverkot kestavat tilanteen, jossa sahkdautojen markkinaosuus on vield
alhainen, mutta markkinaosuuden odotetaan nousevan nopeasti seuraavien vuosien
aikana hintojen laskun, latauspisteiden lisdantymisen sekad sahkdautojen laajemman
tuotannon myo6ta. Tama sahkodautojen aiheuttama lisakuorma voi aiheuttaa vakavia
seurauksia, jos sita ei hallita asianmukaisesti (Ahmed R.; Aboul’fotouh;& Wael A.Fatah,

2017,s. 1).
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3.1.1 Vaikutukset kuormitusprofiileihin ja huippukuormaan

Koordinoimattoman latauksen suurin ongelma on sen tapahtuminen samanaikaisesti
huippukysynnan kanssa. Tama on suora seuraus ihmisten liikkumistottumuksista. Kuten
kuvassa 5 huomataan, autot saapuvat kotiin iltapdivisin, jolloin kysyntd on
korkeimmillaan. Kuva on kansallisen liikennetutkimuksen kerddama tilasto autojen
saapumisajankohdista Pohjois-Amerikassa. Vaikka tilastot ja tutkimukset painottuvat
Pohjois-Amerikkaan, ne voivat tarjota arvokkaita ndkemyksia sahkdautojen

kayttoonottoon liittyvistd haasteista ja trendeista.
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Kuva 5. Ajoneuvojen saapumisaikajakauma Pohjois-Amerikassa (Akhavan-Rezai;Shaaban;El-
Saadany;& Zidan, 2012, s. 4).

Sahkoautojen lataaminen silloin, kun keittio-, valaistus- ja muut kodinkoneet ovat jo
kaytdssa, nostaa kokonaiskulutusta, mika taas lisda nykyista huippukysyntda juuri

silloin, kun verkolla on vahiten joustovaraa.

Taman havainnon ovat vahvistaneet myés Ahmed ym. (2017) joiden tutkimuksessa
tarkkaillaan kuormitusprofiileja kahdessa eri testijarjestelmdssa. Kansainvalisessa
RBTS-vertailujarjestelmdssa sekda Egyptin El-Shoroukin kaupungin sahkoverkossa.
Tarkastelu tehtiin 30 %:n ja 100 %:n markkinaosuuden osalta, ja molemmat osoittivat,
ettd koordinoimaton lataus johtaa huomattavasti suurempiin paivittaisiin
kuormitushuippuihin verrattuna normaalikulutukseen. Huomionarvoista on myos se,

ettd koordinoimaton sdhkodautojen lataus johtaa huippukuormien epadlineaariseen
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kasvuun. Kuten kuvissa 6 ja 7 huomataan, 100 %:n markkinaosuus voi johtaa 30 %:n

markkinaosuudessa havaittujen vaikutusten moninkertaistumiseen.
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Kuva 6. Syéttdjohdon kuormitusprofiili RBTS-simuloinnissa (Ahmed R.; Aboul’fotouh;& Wael
A.Fatah, 2017, s. 59).
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Kuva 7. Syottdjohdon simulointi EI-Shoroukin simuloinnissa (Ahmed R.; Aboul’fotouh;& Wael
A.Fatah, 2017, s. 61).

Tikan (2024, s. 19) mukaan sahkoautojen latauskuormat ovat vaihtelevimpia, silla
lataamiseen tarvittava teho vaihtelee arvaamattomasti sdahkdauton liikkeiden ja
omistajan toiminnan takia. Kotitalouksien sahkonkulutusprofiilit olivat helposti
ennustettavissa, koska muutokset tapahtuivat asteittain ennen sahkdautojen
yleistymista. Sahkoajoneuvojen liikkuvuuden vuoksi niiden aiheuttamien kuormien

ennakoiminen ja hallitseminen on haastavaa.

Tikka ym. (2023) tarkastelivat viittd ajoneuvoa laboratorio-olosuhteissa ja osoittivat

nadiden ajoneuvojen tarvitsevan lataukseen enemman energiaa talvipakkasilla seka
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niiden latausajan pitenevan. Muutos johtuu siitd, ettd akussa dendriitteja muodostuu
enemman alhaisissa l[ampotiloissa, mika voi aiheuttaa akun sisaisid oikosulkuja. Tama
tarkoittaa sitd, ettd akuilla on tietty kayttolampotila, jonka ylittdminen on
valttamatonta latauksen aikana. Aktiivinen lampdtilan sdaatd vaatii energiaa, siksi

jakeluverkossa nakyy lisakuormitusta (Tikka ym., 2023, s.2).

3.1.2 Vaikutukset jakeluverkon toimintaan

Kuormitusprofiilin  muutokset vaikuttavat kolmeen jakeluverkon suorituskykyyn
littyvaan paatekijaan: jannitteen laatuun, laitteiden l|ampoylikuormitukseen ja
energiahavidihin. On syytd mainita, ettd nama kolme tekijaa voivat vaikuttaa toisiinsa ja
niiden yhteisvaikutus voi olla suurempi kuin yksittdisten tekijoiden summa. Tata seikkaa
kuvaavat Ahmed ym. (2017, s. 1). Heiddan mukaansa, kun sdhkdajoneuvojen integrointi
on liian laajaa ja hallitsematonta, syottdjohtojen ja muuntajien ylikuormitus, jannitteen
laadun heikkeneminen, jarjestelmadn suuremmat haviét ja korkeammat kustannukset

ilmenevat samanaikaisesti.

Jannitteen aleneminen voi ilmetd, kun sahkoéauto on kytketty verkkoon ja kuluttaa
tehoa. Jannitteen alenemisen suuruus riippuu tekijoista, kuten sahkoauton laturin
nimellistehosta, samaan vaiheeseen kytkettyjen sahkdautojen lukumaarasta, verkon
impedanssista sekda jannitteenvalvonnan ohjauslogiikasta, jota sovelletaan
kdynnistyksen yhteydessa ja sadannollisin valiajoin (Letha, ym., 2023, s. 2). IEC 60364-5-
52 standardin mukaan sallittu jannitehavio on 3 % valaistuksen kuormilla ja 5 % muilla
kuormilla. Akhavan-Rezai ym. (2012) tekema tutkimus koski 41 solmun
maaseutuverkkoa Kanadassa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd normaali latauksessa
1.tasossa (12 A, 1,44 kW/h) jannitteen lasku pysyy 6 %:n rajoissa, kunnes sdhkdautojen
markkinaosuus nousee yli 5%. Pikalatauksessa 2. tasossa (30 A, 6 kW/h) jannitteen
lasku ylittada 6—8 %:n puolessa solmupisteessd, kun markkinaosuus on 25-30 %. Tama
ylittda |EC 60364-5-52-standardin mukaisen jannitteen alarajan. Ahmed ym. (2017)

6ydot ovat yhdenmukaisia siing, etta janniteprofiilit laskevat merkittavasti sekd RBTS-
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vertailujarjestelmdssa  ettd  El-Shoruokin  jakeluverkossa, kun sdhkoautojen

markkinaosuus nostetaan 30 %:iin tai 50 %:iin.

Lampoylikuormitus voi lyhentda laitteiden kayttoikda. Muuntajien ja syottdjohtojen
kuormitus kasvaa, kun sdhkdautojen markkinaosuutta lisatdan (Ahmed R.;
Aboul’fotouh;& Wael A.Fatah, 2017, s. 62). Yan ja Kezuvic ovat todenneet Mastoi ym.
(2022, s. 11521) teoksessa, ettd joitakin nykyisen sdahkéverkon komponentteja ei ole
suunniteltu kestamaan lisakuormitusta, mika johtaa komponenttien
ylikuormittumiseen ja muuntajien kayttoian lyhenemiseen. Lisdksi tehohadviot ovat
seurausta kasvavasta sdahkonkulutuksesta. Haviot kasvavat merkittavasti pikalatauksen

lisdantyessa (Akhavan-Rezai;Shaaban;El-Saadany;& Zidan, 2012, s. 5).

Della Giustina ym. (2014, s. 1) nostavat esiin sellaisen seikan, joka hankaloittaa edelld
mainittujen haasteiden hallintaa. Mittauslaitteita on vdhdn verkossa. Niitd on
enimmadkseen sdahkdasemilla. Heidan mukaansa elektronisia mittauslaitteita on otettu
kdayttoon muutamissa maissa, mutta ne ovat enimmakseen tarkoitettu laskutusta ja
asiakashallintaa varten. Mittauslaitteiden puute on suurin ongelma verkon
reaaliaikaisessa arvioinnissa. Puute saattaa vaatia sahkoverkon operaattoreita

ottamaan pseudomittauksia verkon tilasta.

3.2 Jakeluverkon vahvistaminen ja infrastruktuuriin investoinnit

Liikenteen sahkoistyminen asettaa suuria vaatimuksia jakeluverkkojen kapasiteetille.
Koordinoimattoman latauksen haasteet voivat johtavaa verkon kantokyvyn ylitykseen,
mika luo toimintahadiridita verkkoon. Verkon toimintakyvyn takaamiseksi on tehtava

fyysisia vahvistustoimenpiteita ja systemaattisia investointeja,
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3.2.1 Rakenteelliset muutostarpeet

Li & Jen (2024) ovat arvioineet tutkimuksessaan koordinoimattoman lataamisen
vaikutusta jakeluverkkoihin Kaliforniassa. Tutkimuksen mukaan koordinoimaton
lataaminen johtaa siihen, ettd 50 % kaikista syottolinjoista ylikuormittuu vuoteen 2035
mennessa ja 67 % vuoteen 2045 mennessa. Tama vastaa 25 GW
kapasiteettilisdystarvetta seka 6-20 miljardin infrastruktuurikustannusta. Li & Jen
(2024) toteavat, etta sahkon hinta laskee suurista infrastruktuurikustannuksista
riippumatta, silla yha useamman kotitalouden sahkénkulutus kasvaa, mika luo hinnalle
laskupaineen. Sahkonkulutuksen vaihtelu erityyppisissa paikoissa voi vaikuttaa
voimakkaasti siihen, kuinka kuormitus rasittaa verkkoa. Esimerkiksi tyopaikoilla
ladataan eri aikoina kuin kotona ja eri tehoilla. Sdhkbautojen yleistyminen tulee
rasittamaan enemman kotitalouksien verkkoja kuin julkisen sektorin verkkoja. Vuoden
2025 jalkeen vylikuormittuneiden kotilatausverkkojen maé&aran ennustetaan lahes
kaksinkertaistuvan suhteessa kotitalouksien latauskapasiteettiin, ja vastaava
ylikuormitustrendi on havaittavissa myos julkisissa latausinfrastruktuurissa, mika
edellyttda merkittavia paivityksia syottojohtojen kokonaiskapasiteettiin (Li & Jenn,

2024, s. 10).

Steinbachin & Blaschken (2024) mukaan sahkdautoista johtuvat ylikuormitusten maarat
ovat 12 kertaiset korkeantulotason naapurustoissa erialueilla, minka takia alueilla on
suurempi tarve verkon vahvistamiseen. Tarve nostaa alueet jakeluverkko-operaattorien
investointiprioriteettilistan karkeen voi rajoittaa latausinfrastruktuurin kehittamista
pienituloalueilla. Verkon vahvistuskustannusten epasymmetria todettiin olevan suurin
Iahioissa, joissa hinta-ero on 33 kertainen. EU-tasolla ndma kustannusepdasymmetriat
voisivat nousta yhteensa noin 14 miljardiin euroon. Nykyinen tariffirakenne kattaa

verkon vahvistuskustannukset tasahintaisella sahkénhinnannousulla kaikille kuluttajille.

Lisdksi Wang ym. (2026) tutkivat maaseudun jakeluverkkojen investointien optimointia

tilanteessa, jossa  sahkOajoneuvojen  yleistyminen maaseudulle  kasvattaa
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latauskuormitusta voimakkaasti. Tutkimuksessa todettiin vanhat verkkorakenteet ja

alhainen kuormitustiheys korostavat maaseudun jakeluverkkojen haavoittuvuutta.

3.4.2 Investointistrategiat

Investointitarpeet jakeluverkon paivittamiseksi ovat globaalilla tasolla huomattavia.
[EA:n mukaan verkkoinvestointien on ldhes kaksinkertaistuttava vuoteen 2030
mennessa. EU:n tasolla jakeluverkkojen investointitarpeiden arvioidaan olevan 375-
425 miljardia euroa talla vuosikymmenelld, ja Euroopan tilintarkastustuomioistuin
toteaa, investointien olevan 72 miljardia euroa vuodessa vuoteen 2030 saakka
(Butorac, 2025, s. 5). IEA:n (2023) mukaan verkkoinvestointien painopiste on erityisesti
jakeluverkkojen digitalisoinnissa ja modernisoinnissa, minkad lisdksi tarvitaan
merkittavaa fyysisen infrastruktuurin laajentamista energiasiirtymdn vaatimusten
tayttamiseksi. Tikka ym. (2022) osoittavat, ettd EV-latauksen dynaaminen ja
sijaintiriippuvainen luonne edellyttdd perinteisten suunnittelumallien korvaamista
dataohjautuvilla menetelmilld, kuten konvoluutioneuroverkkoihin perustuvalla sijaintiin

perustuvalla mallinnuksella.

3.3 Koordinoitu lataus ja alykkaat ratkaisut

Sahkoautojen lataamisen satunnaisuuteen liittyvien ongelmien ratkaisemiseksi on
ehdotettu lukuisia menetelmia. Naita yhdistaa tavoite tasata kuormitushuippuja seka
hyodyntaa sahkoautojen akkuja osana sahkdverkon joustavuutta. Menetelmat toimivat

vhdessa ja luovat ratkaisun, jota voidaan maaritella koordinoiduksi lataamiseksi.

Koordinoidulla latauksella tarkoitetaan kaikkia niita menetelmia, joilla latauksen
ajankohtaa, tehoa tai paikkaa ohjataan verkon tilan, sdahkén hinnan tai muiden
signaalien perusteella (Tikka, 2024; Daneshzand ym., 2023). Nama ratkaisut jakautuvat
kolmeen paaluokkaan: dlylataukseen eli kysynndan ohjaukseen, Vehicle-to-Grid-

tekniikkaan seka latausasemien optimaaliseen sijoitteluun.
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3.3.1 Alylataus ja kysynnidnohjaus

Alykas lataus kattaa joukon ohjausmenetelmis, joiden avulla sdhkdautojen latausta
voidaan sovittaa verkon tilan, sdahkdén hinnan ja kdyttdjan tarpeiden mukaan.
Dynaaminen kuorman hallinta on esimerkki strategiasta, jossa latausta voidaan ohjata
tietyn rakennuksen tai pysdkointialueen hetkellisen kapasiteetin mukaan. Daneshzand
ym. (2023) osoittivat laajaan, yli 130 000 todelliseen lataustapahtumaan perustuvaan
aineistoon nojautuen, ettd dynaaminen tariffiohjaus on tehokkain yksittdainen strategia
ehkaista jakeluverkon ylikuormituksia, kuten kuvassa 8 havaitaan. Eri tariffien
vhdistelma todettiin vahentdvan verkkoon kohdistuvaa rasitusta paremmin kuin mikdan
yksittdinen tariffi. He suorittivat tutkimustyon simulaatioina, joissa korotettiin
sahkobautojen markkinaosuutta porrastetusti viiden prosentin valein. Kuvassa 8
todetaan, ettd huippukuorman kasvu vaihteli merkittdavasti tariffien mukaan.
Koordinoimattoman latauksen (Flat) aiheuttama huippukuormannousu kasvoi
lineaarisesti, kun taas dynaamiset mallit eivat vaikuttaneet huippukuorman nousuun
jopa silloin, kun sahkoautojen osuus oli 40 %. Dynaamiset kuormanhallintamallit
hyodyntavat teknisid aggregaattoreita latauksen sadtamiseksi. Talld varmistetaan, ettd
verkko ei ylikuormitu, ja taataan auton kayttajalle mahdollisuus pitda akun varaustason

mahdollisimman korkealla seuraavaa kayttoa varten. (Tikka, 2024, s. 49)
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Kuva 8. Kotitalouksien huippukysynnan kasvu sahkdautojen kdyttoonoton tason mukaan
(Daneshzand;Coker;Potter;& Smith, 2023, s. 7).

Hintaldhtoisissd strategioissa tavoitteena on minimoida latauskustannukset ja
varmistaa riittdva varaustaso seuraavaa kayttod varten. Niissd lataus ajoitetaan
kustannustehokkaimmille ajankohdille joko SPOT-hinnan tai TOU-tariffin mukaan.
SPOT-hintavalvonnassa latausajankohta maaraytyy sahkdmarkkinahinnan perusteella,
ja aggregaattori optimoi latauskustannukset ottaen huomioon kuljettajan
liikkuvuustarpeet. TOU-tariffivalvonnassa ratkaisu voi olla yksinkertaisempi. Se voidaan
mallintaa ajastimella, joka kaynnistaa latauksen automaattisesti, kun yéhinnat alkavat.
Siina ei tarvita jatkuvaa tietoliikenneyhteytta, ja jakeluverkkoyhtié pystyy ohjaamaan

latausta suoraan AMR-mittarin kautta. (Tikka, 2024, s. 50)

Tikka ym. (2014, s. 7) todistivat empiirisesti, ettd SPOT-tariffimalliin perustuvassa
latausstrategiassa onnistuttiin pudottamaan latauskustannuksia 41 prosentilla 0,29
eurosta 0,17 euroon viikossa hallitsemattoman latauksen simulaatioon verrattuna.
Sdastd vastasi kuuden euron vuosisadstoja. Tikan ym. mukaan on kuitenkin
huomioitava, ettd sadstopotentiaali on vahvasti sidoksissa sahkén hinnan vaihteluun,

joten vuositason arvioita tulisi pitda suuntaa antavina eikd absoluuttisina totuuksina.
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Strategiaa haastaa sdahkonmyyjien ja jakeluverkko-operaattorien valinen etuusriita.
Operaattorit pyrkivat tasaiseen kuormitukseen verkon kapasiteetin optimoimiseksi, kun
taas sahkonmyyjat saattavat ohjata kuormia markkinahinnan perusteella tavalla, joka

on verkon kannalta epaedullista. (Tikka;Henri;Lassila;& Partanen, 2014)

Kustannusten  minimoinnin  lisdksi  alykdsta latausta voidaan  hyodyntaa
sahkojarjestelman lisdpalveluissa, erityisesti taajuusreservimarkkinoilla.
Sahkojarjestelman taajuus kuvaa tuotannon ja kulutuksen valistda tasapainoa. Kun
jarjestelmdssd on enemmadan kulutusta kuin tuotantoa, verkon taajuus laskee.
Vastaavasti, jos tuotantoa on enemman kuin kulutusta, taajuus nousee. Suomen ja
myOs Euroopan taajuusreservimarkkinat koostuvat kolmesta Iuokasta: nopeat
taajuusreservit (FFR), normaalikdyton vakautusreservit (FCR-N) sekd hairitilanteiden
vakautusreservit (FCR-D). FCR-N-markkinoiden keskimdardinen tuntimarkkina-arvo
Suomessa oli vuonna 2020 noin 20,83 €/MWh ja keskimaéardinen volyymi 34,6 MW,
joten jo yhden kilowatin joustavan kapasiteetin tarjoaminen jokaisena vuoden tuntina
tuottaisi palveluntarjoajalle noin 180 euron vuositulot. Vaikka yksittdisen sdhkdauton
ohjattava teho voi ylittada huomattavasti 1 kW:n rajan, se ei ole kaytettavissa jatkuvasti.
Siitda huolimatta taajuusreservimarkkinoilta saatava lisatulo toimii merkittavana
kannustimena alykkaan latauksen ohjaukselle, silla sen tekninen toteutettavuus on jo

osoitettu. (Markkula, Tikka, & Jarventausta, 2021)

3.3.2 V2G-teknologia ja kaksisuuntainen tehonsiirto

Energiavarastot tulevat olemaan keskeinen osa tulevaisuuden alyverkkoja. Toistaiseksi
akkujarjestelmien korkeat hinnat ovat estaneet niiden taloudellisesti kannattavan
hyodyntamisen jakeluverkoissa, mutta teknologian kehittyessa ja kustannusten
laskiessa tilanne on muuttumassa (Lassila;Haakana;Tikka;& Partanen , 2012, s. 515).

Siksi V2G-teknologiaa voidaan pitdd lupaavana valivaiheena, jossa sahkdautojen
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olemassa olevaa akkukapasiteettia hyddynnetddn verkon energiavarastona ilman

erillisten kiinteiden varastojarjestelmien investointikustannuksia.

V2G-tekniikka mahdollistaa sdhkoenergian siirtdmisen sdahkdauton akusta takaisin
verkkoon. Mastoi ym. (2022, s. 11506) mukaan silld voidaan tarjota myos
oheispalveluita, kuten taajuuden saatoad, loistehon kompensointia ja huippukysynnan
tasoittamista. Tama  kaksisuuntainen lataustekniikka on osa laajempaa
markkinakonseptia, johon osallistuvat sahkdauton omistajat, prosumerit eli energiaa
verkkoon myyvat kuluttajat , rakennusten hallinnoijat sekd jakeluverkon operaattorit
(Tikka, 2024, s. 50). Mendes ym. (2023, p. 2) mainitsevat liiketoimintamallin, jossa
yksittdiset sdhkdauton omistajat tarjoavat joustavuuspalveluja suoraan jakeluverkon
operaattoreille. Malli voidaan toteuttaa seka kotilatauksena ettd julkisena lataamisena.
Kotilatauksessa kodin energianhallintajarjestelmd yhdessa muiden verkkoon
kytkettyjen laitteiden kanssa hoitaa auton lataamista ja koordinoi sdhkodauton
latauksen osaksi tasapainottamismarkkinoita. Julkisessa lataamisessa
latauspisteoperaattorit voivat toimia aggregaattoreina  hallinnoiden  suuria
sdahkbautojen latausistuntosalkkuja. Molemmissa tapauksissa verkko-operaattorin

maksama palvelukorvaus kulkee aggregaattorin kautta sahkéauton omistajalle.

Lassila ym. (2012) tutkivat V2G-teknologian taloudellista potentiaalia jakeluverkon
kapasiteetin optimoinnin nakdkulmasta. Keskeisenda kysymyksena oli “ovatko
vapautuvan jakelukapasiteetin hyddyt suuremmat kuin energiavarastojen kadytosta
aiheutuvat kustannukset” (Lassila;Haakana;Tikka;& Partanen , 2012). Tutkimuksessa
huomattiin, etta vapautuneella verkkokapasiteetilla ei ole suoria positiivisia vaikutuksia
jakeluverkko-operaattorien tuloihin. Siita huolimatta alylatauksella voidaan ehkaista
sahkbautojen aiheuttamia kuormitushuippuja, mikd puolestaan mahdollistaa verkon
vahvistamiseen tarvittavien investointien lykkdaamisen. Lisdksi tutkimuksessa
huomattiin  sahkbautojen  akkujen  hyddyn riippuvan vahvasti  verkon
peruskuormituksen muodosta. Esimerkiksi jos huippukdyttdaika on lyhyt, varaston

merkitys voi olla merkittdvd pienellakin kapasiteetilla. Kuvassa 9 on vaihdeltu
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varastosta otettavan energian maardaa ja esitetty sen vaikutus huippukulutuksen
leikkaamiseen. Kuvasta voidaan paatelld; ettd 25 kWh:n varastokapasiteetti riittaa
leikkaamaan huippukulutusta 50 kW:lla, mutta seuraavan 50 kW:n leikkauksen
saavuttaminen vaatisi jo noin 200 kWh:n varastointikapasiteettia, mika osoittaa
rajahyddyn laskevan varastokoon kasvaessa.

Keskitetyssa akkuvarastossa tarvittava purkuteho olisi suuri suhteessa varaston
kokoon, kun taas hajautetussa ratkaisussa purkuteho yksikkda kohti jaa huomattavasti
pienemmaksi. Tama osoittaa, ettd hajautetussa ympaéristossa merkittavaa hyotya

voidaan saavuttaa jo suhteellisen pienelld kokonaisvarastointikapasiteetilla.
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Kuva 9. Esimerkki huippukulutuksen leikkaamiseen tarvittavan energian vaikutuksesta
(Lassila;Haakana; Tikka;& Partanen, 2012).

Lassila ym. (2012) maarittivat huippukuorman leikkaamiselle kaksi paastrategiaa.
Ensimmadisessa varasto ladataan heti huippukuorman leikkauksen jalkeen
peruskuorman laskiessa, jolloin varasto on mahdollisimman tdaynna seuraavaa
huipputilannetta varten, ja toisessa vaihtoehdossa lataus ajoitetaan pienimman
kuormituksen jaksoihin, kuten ydaikaan, jolloin verkon haviét minimoituvat.
Jalkimmaiseen lahestymistapaan liittyy kuitenkin suurempi riski: matalan kuormituksen
jakso voi osoittautua odotettua lyhyemmaksi, jolloin varasto ei ole riittavasti ladattu
seuraavan huippukuorman sattuessa. Lassilan ym. (2012) simulointitulosten

perusteella V2G-ominaisuuksien kadyttoonotto voi laskea sy6ttélinjan huipputehoa
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merkittavasti, kuten erdssa tarkastellussa tapauksessa 3,6 MW:n huipputeho laski noin
900 kW:lla 2,7 MW:iin, kun oletuksena oli, ettd alueen kaikki ajoneuvot olivat
sahkobautoja. V2G-tekniikan laajamittainen hyddyntaminen edellyttdd kuitenkin vield
merkittavaa kehitystyotda ohjausjarjestelmissa, viestintdprotokollissa sekd eri

toimijoiden valisten markkinamallien selkeyttamisessa (Tikka, 2024, s. 50).

3.3.3 Latausasemien optimaalinen sijoittelu

Latausasemien optimaalisella sijoittelulla on keskeinen rooli sahkoautojen
kdayttoonottoa edistettdessd ja jakeluverkon rasituksen hallitsemisessa. Sijoitteluun
vaikuttavat useat tekijat, kuten kuljettajien latausmieltymykset, verkon kapasiteetti,
liikennevirrat seka alueen vdestOorakenne. Li & Jenn (2024) osoittavat Kalifornian
laajuisessa  tutkimuksessaan, ettd kotilataukseen painottuvat syottdjohdot
kuormittuvat kaksi kertaa enemman kuin julkisen latauksen hallitsemat johdot, mika
viittaa siihen, ettd latauksen siirtdminen kotoa julkisiin ja tyopaikkakohteisiin voisi
merkittavasti vahentda infrastruktuurin paivitystarpeita. Sadhu ym. (2022) vaittavat,
ettd lilkenneverkko ja jakeluverkko ovat tiiviisti kytkoksissa toisiinsa. He onnistuvat
osoittamaan, ettd verkkojen yhteinen dynaaminen optimointi voi vahentaa

kokonaiskustannuksia jopa 36 % verrattuna verkkojen erilliseen operointiin.

Sahkoautojen alueellisen jakautumisen mallintaminen on osoittautunut keskeiseksi
tekijaksi  latausinfrastruktuurin  suunnittelussa. Tikka ym. (2022) tutkivat
konvoluutioneuroverkon (CNN) soveltuvuutta sdahkdautojen alueellisen jakautumisen
estimointiin jakeluverkon suunnittelun tueksi. Tutkimuksessa todettiin, ettd CNN-
pohjainen malli osoittautui perinteisia alueellisia mallinnusmenetelmia tarkemmaksi
sahkbdautojen sijainnin jakautumisen ennustamisessa, koska se pystyy hyodyntamaan
vaestorakenteen ja sahkodautojen sijoittumisen valisia monimutkaisia
paikkatietoriippuvuuksia, joita esimerkiksi regressiopohjaiset mallit eivat pysty
riittavasti mallintamaan. Tallainen alueellinen mallinnuskyky on jakeluverkko-

operaattorin kannalta arvokas, silla se ohjaa investointeja ennakoitavasti verkossa eika
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reaktiivisesti (Tikka, 2024). Latausasemien sijoittelussa onkin siirryttava kohti
dataohjautuvia, dynaamisia suunnittelumenetelmid, jotka ottavat huomioon seka

liikennevirtojen ajallisen vaihtelun etta verkon paikallisen kapasiteettitilanteen

4 Tulokset

Koordinoimaton lataus lisda kokonaiskulutusta, ja sita tapahtuu huippukysynnan
aikana. Tama johtuu siitd, ettd lataus tapahtuu kotona iltapdivasaikaan, kun kuluttajat
kokkaavat ja kayttavat muita kodinkoneita (Tikka, 2024). Li & Jen (2024) tukevat tata.
Heidan tutkimuksessaan tarkasteltiin huippukuorman muutoksia analysoimalla yli 5
000 syottéjohdon kuormituskehitystda Kaliforniassa kayttamalla aineistonaan 6,4
miljoonaa lataustapahtumaa. He totesivat, ettd jos kotilatausta tehdaan
hallitsemattomasti, niin asutetut alueet tarvitsevat kaksinkertaisen
kapasiteettilisdyksen teollisuuden johtimiin verrattuna, mikd johtuu latauksen
kasautumisesta huippukysynnan pdaille. Pohjoismaissa tilannetta pahentaa akkujen
lampotilariippuvuus (Tikka, ym., 2023). Huippukuorman kasvu on koordinoimattoman
latauksen merkittavin yksittainen seuraus jakeluverkon kapasiteetin kannalta. Anvari
ym. (2022) mukaan asuinrakennusten diversiteettikerroin voi nousta jopa 0,6:een
iltapdivatunneilla ilman sahkdautojakin, mika tarkoittaa sitd, etta sahkoauton
lisddminen kasvattaa kuormitushuippua entisestdan. Daneshzand ym. :n (2023) aineisto
ei tue taysin edella mainittuja tapauksia. Daneshzand ym. osoittavat empiirisesti, etta
todellinen koordinoimaton lataus on kdytanndssa lievempaa kuin monet varhaisemmat
tutkimukset ovat olettaneet, koska kaikki séhkéauton omistajat eivat lataa paivittdin ja

kotiin saapumisajat ovat luontaisesti hajautuneet usean tunnin ajalle.

Koordinoimattoman latauksen vaikutukset sahkoéverkon toimintaan ilmenevat
jannitteen laadun heikkenemisena, verkon komponenttien lampdylikuormituksena ja
energiahavididen lisaantymisend. Sahkodautojen integrointi jakeluverkkoon vaikuttaa
verkon vakauteen aiheuttaen jannitteen ja taajuuden epatasapainoa, harmonisia
yliaaltoja sekd energiahavioita. lImiot vahvistavat tosiaan. Esimerkiksi suurempi virta

kasvattaa jannitteenalenemaa. Lisdksi harmonisten yliaaltojen aiheuttama lisdlampo



31

lyhentda komponenttien elinkaarta (Mastoi, ym., 2022). My6s tehohaviot kasvavat
sahkodautolatauksen myo6td johtimien resistiivisten havididen (1) nelidllisen kasvun

vuoksi (Akhavan-Rezai;Shaaban;El-Saadany;& Zidan, 2012).

P = RI? (1)
Koordinoimattoman latauksen aiheuttamia haittoja pyritddan estdimaan ensisijaisesti
siirtamalla latausta ajallisesti pois huippukulutuksen paalta matalan kysynnan tunneille.
Tikka ym. (2014) onnistuivat ohjaamaan latausta edullisimmille tunneille SPOT-hintaan
perustuvien tariffien avulla ja pudotti silla viikkokuluja 0,29 eurosta 0,17 euroon. On
kuitenkin  huomattava, ettd kuormanohjausstrategialla on valtava merkitys
kuormitusprofiilin  muodostumiseen. Daneshzand ym. (2023) havaitsivat, ettd
aikaporrastetut tariffit osoittautuvat verkon kannalta hankaliksi. Hinnan laskiessa
kiintedaan kellonaikaan kaikki verkossa olevat sahkodautot voivat aloittaa latauksen
samanaikaisesti, mikd luo koordinoimatonta latausta ja terdvampia kulutuspiikkeja.
Tapaus jossa tariffeja kaytettiin sekalaisesti, osoittautui parhaimmaksi vaihtoehdoksi.
Kun sdhkoautojen markkinaosuus vylitti 55 prosentin, tuottivat ne pienimman
huippukuorman kasvun verrattuna muihin tapauksiin, joissa kaytettiin muita tariffeja.
Tama johtuu siitd, etta eri tariffeja noudattavien kayttajien latausajankohdat hajautuvat
luontaisesti eri tunneille, mika vahentdaa synkronisoitumisriskia. Lisaksi V2G:n
vapauttama verkkokapasiteetti ei luo lisatuloja jakeluverkko-operaattoreille, mutta sen
on huomattu ehkadisevan kuormitushuippuja, mikd on varmistanut investointien
lykkaamisen. Akkuvaraston hyo6ty riippuu vahvasti verkon peruskuormituksesta. Lyhyilla
huppukadyttoajoilla on huomattu, etta jo pienelld kapasiteetilla voidaan saavuttaa
merkittavaa hyotya, mutta verkon rajahyoty laskee varastokoon kasvaessa. Lopuksi
latausasemien optimaalisen sijoittelun todettiin vahentdvan liikenneverkkojen ja
jakeluverkkojen yhteiskustannuksia. Sahkoautojen saavuttaessa
maksimimarkkinaosuuden,  osoittavat tulokset, ettd latauskysynnan tukemisessa
koettiin 45 %:n parannus ilman negatiivisia vaikutuksia verkkoon, jdnnitteen
poikkeaman pysyessa alle 0,3 %:ssa, mika on infrastruktuurin kannalta hyvaksyttavaa

eika aiheuta toimintahairioita.
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5 Johtopaatokset

Tuloksisista voidaan paatella, ettd sahkdautojen yleistyminen luo merkittavan haasteen
jakeluverkko-operaattoreille sekd verkon toiminnalle. Ongelmana ei ole sdhkdautoista
johtuva lisdantyvda energian tarve, vaan sahkoautojen lataustapahtuma kasautuu
huippukuormien paalle. Mika tarkoittaa, ettd sahkdautoistuminen ei valttamatta aina
vaadi verkkoinvestointeja. Koordinoimaton lataus aloittaa ketjureaktion, jossa kaikki
haitalliset vaikutukset myotavaikuttavat toistensa aiheuttamiin ongelmiin, mika lopulta

johtaa toimintahairioihin. Haitat ilmenevat suurempina sahkdéautojen yleistyessa.

Koordinoitulataus tarjoaa ratkaisun ongelmiin. Pelkdlld latauksen hajauttamisella
pystytdan vahentamadian huippukuormaa. Tastd voisi paatelld, ettd koordinoidun
latauksen  hyodyt ovat saavutettavissa myods suhteellisen  yksinkertaisilla
ohjausmekanismeilla ilman monimutkaisia reaaliaikaisia jarjestelmia. Kysynnan
ohjausta voisi mallintaa esimerkiksi ajastimella, joka kaynnistyy, kun halvemmat
y6hinnat alkavat. Taman strategia voi luoda kuitenkin uuden huippukuorman yéaikaan,
kun kaikki latausta odottavat sahkdautot alkavat lataamaan. Paikallinen dynaaminen
kapasiteetinhallinta osoittautui tehokkaimmaksi yksittaiseksi strategiaksi, mutta sitakin

kannattavampaa on kayttaa useampaa tariffimallia samanaikaisesti.

V2G-teknologia ja latausasemien optimaalinen sijoittelu taydentavat naita ratkaisuja
merkittavasti. V2G mahdollistaa sdahkodautojen hyddyntamisen aktiivisina verkon
tukikomponentteina taajuusreservimarkkinoilla ja huippukuorman leikkauksessa, kun
taas latausasemien sijoittelun optimointi liikkenneverkkojen solmukohtiin voi vahentaa
kokonaiskustannuksia ja mahdollistaa sahkodautojen markkinaosuuden kasvun ilman

merkittavia verkkovahvistuksia.
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Kirjallisuudesta paljastui kolme merkittdvaa tutkimusaukkoa, joiden huomioiminen ja
tutkiminen parantaisi nykyisen tietdmyksen sovellettavuutta kaytannon jakeluverkon
suunnittelussa. Nama kolme aukkoa ovat aikaresoluution mittausinfrastruktuurin puute
pienjanniteverkoissa, pohjoismaisen lampdtilariippuvuuden riittdamaton huomiointi
verkkosuunnittelussa sekd raskaan liikenteen sdhkoistyminen. Nama aukot
muodostavat selkedn jatkotutkimustarpeen, jonka tdyttdminen on valttdmatonta

jakeluverkon hallittavan sahkoautoistumisen varmistamiseksi.

Tutkielmassa tarkasteltu aineisto kasittelee enimmakseen henkildautoja. Sahkdisten
kuorma- ja linja-autojen yleistyminen tulee aiheuttamaan suurempia latauspiikkeja,
koska niiden akkukapasiteetti on suurempi. Raskaan liikenteen sahkoistymisen
vaikutukset voivat erota henkiléautoista, silla niiden lataussyklit ja kellonajat poikkeavat
taysin henkildautoista. Lisdksi nykyisten reaaliaikaisten mittausinfrastruktuurin
komponenttien kehitys edesauttaa V2G-tekniikan kayttéonottoa ja antaa
jakeluverkonoperaattoreille  mahdollisuuden  tarjota  kysynnanohjauspalveluita
sahkbautojen omistajille. Lopuksi pohjoismainen konteksti: Akkujen
lampotilariippuvuus nakyy verkossa lisdkuormana. Dendriittien muodostuminen
aiheuttaa akun sisdisia oikosulkuja, mika lyhentaa akkujen elinikda. Vuodenaikojen

lampotilaerojen aiheuttamasta rasituksesta akkuihin on niukasti tutkimusta.
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6 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin sdahkdautojen latauksen vaikutuksia jakeluverkkoon
kirjallisuuskatsauksen keinoin. Tavoitteena oli selvittdd, miten koordinoimaton lataus
kuormittaa verkkoa, millaisia ratkaisuja koordinoitu lataus tarjoaa ja mita
tutkimusaukkoja se sisaltaa.

Kirjallisuus osoittaa yksimielisesti, ettd koordinoimaton kotilataus on jakeluverkolle
merkittdavd haaste. Se kasautuu iltapdivahuipulle ja kasvattaa huippukuormaa
moninkertaisesti sdhkdautojen markkinaosuuden ollessa 100 %. Lisdksi se heikentaa
jannitteen laatua syottojohdoissa, altistaa muuntajat lampoylikuormitukselle ja saattaa
aiheuttaa harmonisia yliaaltoja. Koordinoitu lataus tarjoaa konkreettisia keinoja naiden
haittojen hallitsemiseksi. Dynaaminen kuormituksen hallinta sekd TOU-tariffiohjaus
voivat yhdessd mahdollistaa toimintavarmuuden jopa silloin kun sahkdautojen
markkinaosuus on suuri ilman merkittdvida verkkovahvistuksia. Dynaamiset tariffit
suoriutuvat verkon kannalta selvdsti paremmin kuin aikaporrastetut vaihtoehdot,

mutta tariffien samanaikainen kaytto hajautti latauksen vaikutuksia tehokkaimmin.

V2G-tekniikka ja optimaalinen latausasemien sijoitus tdydentdvat kokonaisuutta
luomalla uuden sovellusasteen ja avaamalla mahdollisuuden hyddyntda sahkdautoja

aktiivisina resursseina jannitteen ja taajuuden saatamiseen.
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Liite Kodinkoneiden sahkonkulutus vuositasolla (Helen)

Laite

Astianpesukone

Kiuas

Induktioliesi

Kuivausrumpu

Ja&kaappi

Pyykinpesukone

Televisio, plasma

Televisio, LED

Kulutus Kayttékerrat/vko
0,8-25 7

kWh/krt

5 kWh/h 1

0,6-1,9 7

kWh/30 min

2-6 kWh/krt 2

03-22 7
kWh/vrk

0,2-25 2
kWh/krt

0,15-0,3 1
kwh/h

0,08-0,16 7

KWh/h

Sahkonkulutus/vuosi

292-913 kWh

260 kWh

219-694 kWh

208-624 kWh

100-800 kWh

21-260 kWh

55110 kWh

29-58 kWh

Hinta*/vuosi

58-183 €

52€

44139 €

42125 €

20-160 €

42-52 €

n-22€

58-116 €
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