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Tassa tutkimuksessa otin selvaa, kuinka tulevaisuuden tarpeisiin sahkéajoneuvojen la-
tauksen osalta pystyttdisiin vastaamaan. Sahkdajoneuvojen maaran odotetaan nouse-
van vuoteen 2030 mennessa 800 000 ajoneuvoon. Sahkbdajoneuvot ovat siksi tulevai-
suudessa vaikuttava tekija tehohuippujen kasvuun. Tassa tutkimuksessa tutkittiin Suo-
men sahkoistyvan liikenteen energiantarvetta ja saatiin selville, ettd energiaa on tar-
peeksi kasvavaan latauskysynnan tarpeeseen. Lataustehon kysynnan kasvettua tarvi-
taan kuitenkin mahdollisesti toimenpiteita liilan suurten tehohuippujen valttamiseksi.
Vaikka energiaa on tarjolla, sahkdverkko ei pysty ohjearvojensa ylittavia tehoja syotta-
maan.

Tavoitteena ty6lla oli luoda selkea kuva latauksien vaikutuksista tehohuippuihin ja nii-
den mahdollisista parannusmahdollisuuksista. Tarkoituksena oli lisdksi antaa aiheesta
kiinnostuneille oppia, parempaa ymmarrysta tehohuipuista, niiden vaikutuksista seka
hallinnasta tulevaisuudessa.

Tehohuippujen mahdollisiksi ongelmakohdiksi tulevaisuudessa osoittautuivat paikalliset
ja alueelliset jakeluverkot. Talviaikana sahkdajoneuvojen energiankulutuksen kasvu
osoittautui vaikuttavasti suuremmaksi kuin lampimina vuodenaikoina. Erityisesti alyk-
kailla latausratkaisuilla olisi mahdollista pienentda ongelmakohtien muodostumista.
Mahdollisia ratkaisuja kuormitusten hallintaan tarjosivat signaaliohjatut latausjarjestel-
mat sekd dynaamiset kuormanhallinnat.

Tassa tutkielmassa tehdyn selvityksen perusteella todettiin, ettda Suomessa paikallisten
ja alueellisten jakeluverkkojen ongelmakohtien ei uskota kuitenkaan tuovan suuria
haasteita. Erityisesti korkealla jannitetasolla ei odoteta isoja huolenaiheita sahkdajo-
neuvojen kasvuennusteen vaikutuksista. Ohjatut lataukset auttoivat pitamaan sahko-
verkkoa tasapainossa. Alykkailla ohjauksilla oli lisaksi mahdollista pienentda verkkohal-
tijoiden ja yksityishenkildiden kustannuksia.

AVAINSANAT: sahkdauto, tehohuiput, tehopiikit, kaupunkiverkot, latausstrategiat, verkko-
vaikutukset
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1 Johdanto

Maapallolla puhtaampaan talouteen siirtymisessa liikenteestd johtuvien hiilidioksidi-
paastdjen vahentamiselld on tarkea osa. liImastonmuutoksen hidastamiseksi teollisuus ja
Suomen hallitus ovat Iahteneet tukemaan sdahkdajoneuvoja ilmansaasteiden, ilmaston-
muutoksen ja oljynriippuvuuden hallitsemiseksi (Valtionneuvosto, 2023). Teknologiate-
ollisuuden artikkelista (2024) selviaa, etta sahkoiseen liikenteeseen siirtymisen on mah-
dollistanut kehittynyt akkutekniikka. Saastumiseen liittyvat huolet ovat kuitenkin suurin
syy sahkdajoneuvoihin siirtymiselle. Siirtyminen uuteen luo aina haasteita. Sahkoéverkko-
jen latausinfrastruktuuria ei ole kehitetty tulevaisuuden tarpeita varten, mutta sita pyri-

taan kehittamaan koko ajan varmemman latausverkoston takaamiseksi.

Kopsakangas-Savolaisen ja Merildisen (2018) mukaan ongelmakohdiksi ovat muodostu-
massa asuinalueiden paikalliset ja alueelliset sahkdnjakeluverkot ja niihin kohdistuvat
kuormitukset. Nykyisten jakeluverkkojen kanssa on huomioitava sahkdajoneuvoista joh-
tuvat lisdkuormitukset ja niiden latausvaatimukset. Tikkanen ja muut (2021) osoittavat,
ettd tama ongelma korostuu entisestaan kylmina talviaikoina, silla matalat lampdtilat
ovat suoraan verrannollisia akustojen suorituskykyyn, energiankulutukseen ja latausai-
kaan. Talviaikaan sahkdajoneuvojen latauksista johtuva energian kulutus on suurempaa

ja toistuvampaa.

Tehohuiput asettuvat yleensa niihin ajankohtiin, kun ihmiset palaavat téista hyvin samoi-
hin aikoihin ja asettavat sahkdajoneuvonsa latautumaan muun sahkénkulutuksen lisaksi
(Torriti, 2016). Verkko ylikuormittuu saadessaan liian paljon kuormaa, jos silla ei ole tar-

vittavaa joustavuutta. Tama voi johtaa heikkoon sahkonlaatuun kertoo Haakana (2021).

Tutkimus kasittelee sahkoverkon muutostarpeita, silld sahkdajoneuvoista aiheutuva sah-
konkulutuksen kasvu on hallittava. Tutkimuksessa tullaan kasittelemaan erilaisia lataus-
mahdollisuuksia seka niiden ominaisuuksia. Tarkoituksena on myds tarkastella séhkoajo-

neuvoista syntyvia sahkonkysynnan kasvuvaikutuksia. Ndiden jalkeen perehdytdan te-



hohuippuihin, niiden syntymiseen ja vaikutuksiin. Lopussa tutkimus antaa tietoa alyk-
kaista latausmahdollisuuksista ja niiden vaikutuksista tehohuippuihin. Tama tyo on tar-

koitettu henkildille, jotka ovat kiinnostuneita sdahkoisesta liikenteesta.

Yksi tutkimuksen paatavoite on syventya sdahkodajoneuvoista aiheutuvan energiankulu-
tuksen kasvuennusteeseen. Eri lahteiden avulla pyritadan pohtimaan sahkdéverkkojen ka-
pasiteettien kyvykkyytta vastata energian kysynnan kasvuun, erityisesti tehohuippuihin.
Tavoitteisiin kuuluu perehtyminen erilaisiin latausstrategioihin ja pohditaan niiden vai-
kutusta sahkoverkkojen siirtotehoihin. Tydssa tulen selvittamaan keinoja verkon hallin-
taan, mitka pystyisivat mahdollistamaan sdahkdajoneuvojen lisdantyvat lataukset ilman
mahdollisten epastabiilisuuksien syntymista verkossa. Lisaksi tutkimuksessa sivutaan
sahkoinfrastruktuurin kehittdmisen tarpeesta koituvia investointikustannuksia tilan-

teissa, joissa sen kapasiteettia on vahvistettava tai laajennettava.



2 Erilaiset latausmahdollisuudet

Erilaisia lataustapoja on talla hetkelld kaytdssa 4, selviaa Seskon artikkelista (2023). Ku-

vassa 1 on esitetty havainnollistavasti kaikki lataustavat.
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Kuva 1. Erilaiset lataustavat (Deltrix, n,d.).

Seskon (2023) mukaan lataustapa 1 on tarkoitettu kevytrakenteisille ja pienitehoisille
sahkdajoneuvoille. Lataustapa 1 on vaihtosahkolla tapahtuvaa latausta, joka on vikavir-
tasuojalla varustettu. Tapa 1 kuuluu hitaan latauksen tyyppiin. Taman vuoksi se soveltuu-

kin paremmin yon yli lataamiseen.



Lataustavassa 2 sdahkdajoneuvo ladataan vaihtosahkolla joko kotitalous- tai teollisuuspis-
torasiasta asianmukaisella latausjohdolla, joka sisaltaa vikavirtasuojan ja ohjauselektro-
niikan. Ohjauselektroniikka pystyy maarittamaan, kuinka suuren virran auto voi vastaan-
ottaa. Kotitalouspistorasiasta ladattaessa virta rajoitetaan 8 ampeeriin, jolloin latausteho
on noin 1,8 kW. Lataustapa 2 on myds hidas latausmenetelma, jonka vuoksi sekin sovel-
tuu paremmin yon yli lataamiseen (Wang ja muut, 2021). Latautumisajan ollessa pitka
on kuormituksen vaikutus pitkdkestoisempaa. Tehohuippuihin vaikutus on kuitenkin pie-

nempaa, kun kyseessa on pienempi kuorma.

Seskon (2023) mukaan lataustapa 3 on sahkdajoneuvoille suositeltavin lataustapa. Tama
lataustapa kuuluu myods vaihtosahkoélla tapahtuviin latausmenetelmiin. Latausvirta on to-
teutettu maksimissaan 3x63 ampeerin syotolla ja latausaika on lyhyempi. Riippuen mah-
dollisesta virran sy6tdon maarasta pystytaan tyypin 2 pistokkeella, joka kuuluu standardiin
SFS-EN 62196-2, syottamaan matalampiakin latausvirtoja. Lataustavassa 3 on sisallytet-
tyna mahdollisuus latausaseman ja ladattavan ajoneuvon tiedonsiirron valittamiseen
toistensa kanssa tiedonsiirtovaylalla. Kuorman hallinta ja virran sdataminen tapahtuu
my0s vaylalla. Lataustavassa 3 pitaa pystya toteuttamaan alykasta latausmahdollisuutta
erilaisten mahdollisten tilanteiden salliessa. Lataustapa 3 vahentaa pitkiin latausaikoihin
liittyvdaa ongelmaa eli kasaantuvan energiankulutuksen mahdollisuutta. Tama vaatii kui-

tenkin enemman energiaa kerralla, mika taas nostattaa hetkellisia tehohuippuja.

Seskon (2023) mukaan lataustavassa 4 sahkdajoneuvoja ladataan tasasdhkolla ja se kuu-
luu teholatureihin. Lataustavassa 4 kaytetdan tasasahkolaturia, joka muuntaa vaihtosah-
kon tasasahkdksi ennen ajoneuvoon syéttamista. Tama mahdollistaa auton latauspiirissa
olevan tasasuuntaajan ohittamisen eli suoraan akuston lataamisen (Sesko, 2023). Taman
ansiosta lataustehot pystyvat olemaan vaihtosahkélatureita suurempia (Scanoffice, n,d.).
Tassa lataustyypissa ladattava ajoneuvo ja laturi keskustelevat myos keskendan vaylan

avulla (Sesko, 2023). Teholatureilla pystytdan vahentamaan pitkien latausaikojen ongel-



mia, mutta hetkelliset tehohuiput ovat kuitenkin huomattavasti suurempia muihin la-
taustyyppeihin verrattuna. Suuret akilliset tehohuiput eivat vaikuta positiivisesti te-

hohuippujen vahentamiseen erityisesti huippukayttdaikoina.



3 Sahkoajoneuvojen maara

Séhkodajoneuvojen kehitys ja latauspaikkojen lisddntyminen ovat nostaneet ihmisten
luottamusta hankkia sahkdajoneuvoja (Teknologiateollisuus, 2024). Sahkdajoneuvojen
maaran kasvua lisdd myos autojen tuotantotehtaiden asettamat tavoitteet polttomoot-
torilla varustettujen autojen tuotannon vahentamiseen ja jopa lopettamiseen kokonaan.
Suomessa sahkoajoneuvot ovat saaneet nostetta poliittisesta tuesta ja jotkut yritykset
tarjoavatkin sahkodajoneuvoja edullisempiin hintoihin tyésuhdeautoiksi. Kuvan 2 kaavi-
osta pystyy toteamaan, etta sahkdéajoneuvojen maaran kehitys on saanut vauhtia viime
vuosien aikana. Suomessa henkil6autojen maara on noin 2,7 miljoonaa (Tekniikan Maa-
ilma, 2023). Talla hetkellda Suomen autokannassa 240 000 henkiléautoa on ladattavia,
joista 94 000 on sahkoautoja ja 150 000 on ladattavia hybrideja, kertoo Mikkonen (2024).
Vuonna 2030 arvioidaan ladattavien autojen maaran olevan noin 800 000, joista 500 000
olisi sahkdautoja. Sdhkdajoneuvojen maaran kasvu on noususuhdanteista, joka tulee jat-

kuvasti lisadmaan energiankulutusta niiden osalta.

Kuvassa 2 on Tekniikan Maailman (2023) esittdma arvio autokannan tulevaisuudesta. Ar-
vio on tehty vuoteen 2060 asti. Kaaviosta pystyy huomaamaan arvion olevan vuonna
2030 erittdain samansuuruinen Mikkosen (2024) kirjoittaman arvion mukaan, eli voidaan

todeta ennusteiden olevan lahes samaa kokoluokkaa nailla 1ahteilla.

Henkildautot, bensiini, pistoke (PHEV(BE ® Henkildaut sahke

Kuva 2. Autokannan maaran ennuste (Tekniikan Maailma, 2023).



10

3.1 Lataustehon kysynnan kasvu

Sahkbautojen ja ladattavien hybridiautojen maaran kasvu tulee nostattamaan sahkéte-
hon kysyntaa, seka latausinfrastruktuurin kehitysta entisestdaan. Kopsakangas-Savolaisen
ja Merildisen (2018) mukaan lataustehon kysynnan kasvu vaikuttaa enemman kaupunki-
alueilla, joissa sahkbajoneuvojen tiheys on suurempi kuin vahemman asutuilla paikka-
kunnilla. Kysynnan kasvaessa pitda tarjonnan pystya vastaamaan todelliseen tilantee-
seen. Sahkon kulutuksen maaran kasvu tulee olemaan suoraan yhteydessa tehohuippu-
jen kasvuun ilman hallittuja menetelmid. Sahkdajoneuvojen synnyttamien kuormien oi-

kea ennustaminen on oleellinen osa nopean kehityksen tukemista (Shan ja muut 2016).

3.2 Vaadittu teho

Vaadittu teho maaraytyy energian kulutuksen mukaan. Virran verkkoaineiston (2018)
mukaan suomalaisella kaytOssa oleva sahkdauto kuluttaa kuukausittain 280 kWh. Kulu-
tus on laskettu sahkoautojen kulutuksen keskiarvon mukaan. Tahan on huomioitu vuo-
denajat seka paivittdin ajettujen kilometrien keskiarvo Suomessa. Laskemalla kuukausit-
taisen kulutuksen 2030 vuoden tilanteen arvion pohjalta voidaan todeta sahkdautojen
kuluttavan noin 140 GWh/kk. Arvion mukaan vuonna 2030 sdhkbautojen vaatima ener-
gia olisi noin 1,70 TWh/a. Ladattavien hybridiautojen kulutus verrattuna sdhkéautoihin
on vahdisempaa, silla ne kulkevat osan matkasta polttomoottorilla. Ladattavien hybri-
dien todelliset kulutukset vaihtelevat riippuen siitd, kuinka paljon on mahdollista ajaa
sahkomoottorilla. Laskemalla sahkolla ajettavien kilometrien osuuden 60 prosentin mu-
kaan, mikad on noin 168 kWh kuukaudessa, saadaan hybridiautojen kuukausittaiseksi ku-
lutukseksi vuoden 2030 arvion mukaan noin 50 GWh/kk. N&in ollen vuonna 2030 ladat-
tavien hybridien kulutuksen osuus olisi vuodessa noin 605 GWh/a, mika tarkoittaa ladat-
tavien hybridiautojen ja sdahkdautojen yhteenlasketun energiantarpeen olevan 2,31
TWh/a. Suomessa kokonaiskulutus vuonna 2023 oli noin 80 TWh (Tilastokeskus, 2024).
Tama tarkoittaa, ettd sahkoajoneuvojen energiantarve vuonna 2030 olisi vuoden 2023

kulutetusta energianmaarasta noin 3 %.
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Séhkoajoneuvot ovat vain yksi osuus energiankulutuksen maarasta ja todellisen tarvitta-
van kapasiteetin maaraa kokonaiskulutus. Talla arviolla kuitenkin pystytdaan nakemaan
sahkodajoneuvojen energiantarve, maarittamaan ongelmakohtia ja huomioon otettavia

asioita, joita pitaa pohtia tulevaisuudessa sahkdajoneuvojen lisaantyessa.

3.3 Mahdolliset skenaariot

Viri ja Makinen (2024) tekivat simuloinneissaan tutkimusta sahkdautojen lisddantymisen
eri skenaarioista. Heidan tutkimuksensa perustuu vuosien 2022-2040 vilille. Tutkimus
perustuu kiinnostuksen todenndkoisyyteen vaihtaa polttomoottorisista ajoneuvoista
sahkokayttoisiin ajoneuvoihin. Nain pystytdan tarkastelemaan autokannan kehitysta.
Tutkimuksessa on kaytdssa matalan kiinnostuksen skenaario, perusskenaario ja korkean
kiinnostuksen skenaario. Lisdksi tutkimuksessa on kaytetty eri nopeuskertoimia jokai-
sessa skenaariossa. Peruskenaarion oletuksena on, ettd autokannan keski-ikd on noin yk-
sitoista vuotta. Perusskenaarion mukaan Suomessa tulisi olemaan vuonna 2030 noin
750 000 sahkodajoneuvoa. Siihen sisaltyy ladattavat hybridiautot ja sdhkdautot, kun taas
korkean kiinnostuksen skenaariossa normaalilla nopeuden kertoimella maara tulisi ole-
maan noin miljoona. Matalan kiinnostuksen skenaarion vaikutuksia ei tarkastella tarkem-
min, silld niiden toteutumisella ei ole merkittavaa vaikutusta tahan tyéhon. Tarkastel-
lessa tilannetta, jossa odotetaan korkeinta kasvua, tulisi maara olemaan noin 1,3 miljoo-

naa ajoneuvoa. Ohessa vield kuva 3 simuloinnin tuloksista vuoteen 2030 asti.
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Kuva 3. Kuvaaja skenaariosta Viri ja Makinen (2024).

Ihmisten kiinnostuksen kasvamisen myota sahkdajoneuvoja tulee tulevaisuudessa lisaa
lilkenteeseen. Tahan kuitenkin vaikuttaa myos autojen keski-ikd. Aiemmin todettiin pe-
russkenaariossa keski-ian olevan noin yksitoista vuotta. Pienentamalla autojen keski-ikaa
kasvaa todennakoisyys uusien sahkoajoneuvojen kasvavalle kehitykselle. Tahan saattaisi

vaikuttaa esimerkiksi uusien autojen verotuksen laskeminen.

Séhkbdajoneuvojen suurimman kasvun skenaariossa tulisi vaikutukset olemaan huomat-
tavasti suurempia perusarvioihin verrattuna. Laskemalla kasvu samassa suhteessa ladat-
tavien hybridiautojen ja sahkdautojen maarassa, tulisi energiantarve olemaan noin 3,75
TWh vuonna 2030. Tama tarkoittaisi noin 1,6 kertaista energiantarpeen nousua verraten

aiemmin laskettuun ennusteeseen.
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4 Kuormituksen muodostuminen

Tehohuippu on hetkellisesti tietylld aikaikkunalla tapahtuva korkean sahkdenergian ky-
synnasta johtuva kuormitus (Torriti, 2016). Tikkasen ja muiden (2021) kirjoittamasta lop-
puraportista selvida, ettd tehohuiput riippuvat useista tekijoista, kuten kiinteistosta,
saasta, viikonpaivasta, vuodenajasta, kellonajasta ja muiden tekijoiden summista. Sah-
kdajoneuvojen lisdantyminen luo lisdd kuormituksia. Kuormituksien lisdantyminen on
haasteiden avainasemassa, silla jos kuormituksella ei olisi merkitysta voitaisiin séhkoajo-
neuvoja ladata darettémasti, seka kayttda muita sahkolaitteita runsaasti riippumatta
energiankulutuksesta. Latauksen keskittyminen paivan suurimpien kulutushetkien yh-
teyteen eli huippukulutusaikoihin on asiayhteys, joka lisda kuormitusta nostattaen te-
hohuippujen riskia. Latauskuormille merkityksellistd on se, ettd missd, miten ja milloin

lataus tapahtuu.

4.1 Tehohuippujen syntyminen

Tehohuippujen syntymisen ymmartamisessa on huomioitava muutamia asioita. Tuotan-
non ja kysynnan on aina pysyttava yhta suurina, silla sahkoverkolla ei ole kykya varastoida
energiaa ja syottaa sita kuluttajille joustavasti aina heidan tarpeidensa mukaan (Torriti,
2016). Nykyaan on silti aloitettu rakentaa ja kehittda akustoja, joihin pystytaan varaa-

maan energiaa kantaverkon tukemiseksi (Laukkanen, 2023).

Torritin (2016) mukaan tehohuiput syntyvat usein sellaisilla hetkilla, kun lampdtilat ovat
hyvin alhaisia tai korkeita. Jos tahan vield yhdistetdaan ajankohta, jolloin ihmiset palaavat
kotiin samanaikaisesti tyopaivan jalkeen ja kytkevat paalle kodin sahkdlaitteita, jolloin
sahkodenergian kulutus korostuu pienelle aikaikkunalle eli tehohuippujen riskit nousevat.
Tehohuiput johtuvat monesti tavallisista asioista, mutta sitd eivat kuluttajat aina valtta-
matta tiedosta. Sahkoverkko kuormittuu, kun tuhannet ihmiset tekevat samat asiat sa-
maan aikaan. Haakanan ja muiden (2013) mukaan Suomessa ja muissakin pohjoismaissa
kylman ilmaston takia latausprosessi kuluttaa energiaa enemman kuin lampiman ilmas-

ton omaavissa maissa. Kylmalld saalla akustot tarvitsevat enemman energiaa.
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Latauksen lisdantymisen aiheuttamat tehohuiput eivat synny lineaarisesti, vaan eks-
ponentiaalisesti. Aoun ja muiden (2024) mukaan jokainen lisddntyva sahkbéajoneuvon la-
tausprosessi luo todennakoisyytta samanaikaisille latauksille, mika johtaa riskia suurem-

piin ja useammin toistuviin tehohuippuihin.

4.2 Latausaikojen ja lampotilojen vaikutukset

Aikaisemmin on todettu latausaikojen ja lampotilojen vaikuttavan kuormituksen vaihte-
luun. Sahkdajoneuvojen latausajat ja [ampdotilat ovat vaikuttavassa roolissa sahkénkulu-
tukseen sahkoisen liikenteen osalta. Tikkanen ja muut (2021) tekivat tutkimuksen, jossa
he mittasivat eri autojen energiankulutuksen muutoksia lampdtilojen muuttuessa. Tut-
kimuksesta voi huomata lampétilojen vaikutuksien olevan suhteellisen suuria. Erityisesti
kylmissa olosuhteissa pystyi havainnoimaan merkittavia vaikutuksia. Kylmat sadolosuh-
teet vaikuttavat kulutettuun energiaan eri tapahtumien toimesta. Kylmalla saalla monet
sdahkodajoneuvot lammittavat akustoaan pidemman elinkaaren saavuttamiseksi. Energiaa
kuluu myos sisatilan lammitykseen. Kylma saa vaikuttaa hyotysuhteisiin, esimerkiksi tal-
vella ladattaessa latureiden hyotysuhteet putoavat, ja samoin kdy myds ajoneuvojen

hyotysuhteille. Lataustapahtumat pidentyvat seka lisdantyvat matalilla lampétiloilla.

Latausajankohdat asettuvat usein iltapaiville, mika ndin ollen ohjaamattomana johtaa
kasaantuvaan sahkonkulutukseen pahimpina huippukayttoaikoina. Esimerkkiprofiili ti-
lanteesta on esitetty kuvassa 4 (Kopsakangas-Savolainen ja Merildinen 2018). Kuva 4 esit-
taa havainnollistavasti latauksesta syntyvien tehohuippujen osumisen samaan aikaan
muun sahkonkulutuksen kanssa. Tama voi johtaa sahkdn hinnan nousuun tehohuippujen
aikajaksoissa kulutuksen vahentdamisen toivossa. Nykyinen sahkoverkko ei mahdollisesti
ole riittdvan joustava kaikilla yhteyksilla. Kopsakangas-Savolaisen ja Merildisen (2018)
mukaan tidhin pystyy vaikuttamaan parantavasti dlykkailld latausvaihtoehdoilla. Alyk-
kaalla latauksella pystyy ajoittamaan latauksen alkamaan ajanhetkelld, kun muu sahko-
verkon kuormitus on vahdisempaa. Nain ollen huipputehot pysyisivat matalampina ku-

van 5 mukaisesti.
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4.3 Vaikutus sdahkoverkkoon

Kopsakangas-Savolaisen ja Merildisen (2018) mukaan vaikutukset sahkoverkkoon eivat
ole pelkastaan sahkonkulutuksen kasvuun tai ajoitukseen liittyvid ongelmia. Sahkoajo-
neuvojen latauksista johtuvien tehohuippujen vaikutukset sahkoverkkoon voidaan ja-
otella jakelumuuntajiin, paikallisverkkoihin ja sahkonlaatuun vaikuttaviin vaikutuksiin.
Vaikutukset sdahkonlaatuun tarkoittaa lataustoimintojen mahdollisia vaikutuksia sahko-
verkkoon eli harmonisia yliaaltoja, valkyntda tai jannite-epasymmetriaa (Alahaviala,
2012). Monien asuinalueiden nykyinen sahkoéverkkoinfrastruktuuri ei valttamatta ole ra-
kennettu huomioiden akillista kysynnan kasvua. Aluksi sahkdéajoneuvojen kayttéonotto
saattaa painottua vahvasti tietyille alueille. Ruostesaaren ja muiden (2016) mukaan Suo-
messa on havaittu maaseuduilla ja harvaan asutuilla alueilla vahaista halua hankkia sah-
kdautoja mahdollisten lyhyiden kantamien vuoksi, verraten polttomoottoriautoihin. Sdh-
kdajoneuvojen lisdantyminen on ollut erityisen keskittynyttd Uudellamaalla, mika on
hyva esimerkki paikallisverkkojen tarpeiden huomioon ottamisesta, seka investointien

tarpeesta paikallisten ongelmien valttamiseksi.

Séhkbajoneuvojen lisdantyminen kuitenkin saattaa vaikuttaa maa- ja ilmakaapeleiden
poikkipinta-alojen kasvattamiseen, seka jakelumuuntajien kapasiteettien lisdamiseen.
Alahadivalan (2012) mukaan pienetkin maarat sahkdajoneuvoja voivat vaikuttaa keski- ja
pienjanniteverkkoon, mikali lataukset tapahtuisivat ilman ohjausta. Jakelumuuntajissa
on mahdollista tapahtua epdnormaalia kulumista liian suurien tehohuippujen takia,
mutta latauksesta johtuvan lisakuormituksen ei uskota vaikuttavan jakelumuuntajien ni-
mellistehon muutoksiin ainakaan suuressa mittakaavassa. Sahkodajoneuvot ja niiden la-
tausasemat ovat tulleet osaksi sdahkoverkkoa ja niiden lataamisesta saattaa tulla aiheu-
tumaan haittoja, jos sitd ei tehda ohjatusti. Nyt kuitenkaan ei nahda vield suurempia

huolia sahkoverkon osalta.
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5 Latausasemat

Latausasemien suunnittelu, asennus ja kayttd ovat ratkaisevan tarkeita. Ne mahdollista-
vat suurempien asiakasvirtojen tehokkaan ja sulavan palvelun kdaytdn (Yousuf ja muut,
2024). Seskon (2023) mukaan latausasemat voidaan talla hetkella jaotella kolmeen tyyp-
piin, jotka ovat hitaat-, perus- ja teholatausasemat. Naiden eri tyyppien valilla tehon tar-
jonta vaihtelee huomattavasti. Hitaat laturit tuottavat tehoa noin 3,7 kW ja ovat enim-
makseen kaytossa kotitalouksissa. Niiden avulla sahkdajoneuvon tayteen lataaminen voi
kestaa useita tunteja (Yousuf ja muut, 2024). Peruslaturit syottavat kuitenkin tehoa noin
43 kW ja latausaika on lyhyempi, joten niitd voidaan kayttaa julkisissa paikoissa kuten

ostoskeskuksissa tai tyopaikoilla (Yousuf ja muut, 2024).

Sen sijaan teholatureiden latausteho on eri tilanteiden mukaan huomioiden noin 50 kW
ja 350 kW valilla (Sesko, 2023). Yousufin ja muiden (2024) mukaan talldin suurin osa akun
kapasiteetista saadaan takaisin lyhyemmassa ajassa kuin muilla lataustyypeilla. Tama on
erityisen haluttua kaupunkien valisessd matkustamisessa ja latauspisteiden odotusaiko-
jen vélttdmisessa. Wangin ja muiden (2021) mukaan, vaikka pikalataus vahentda huo-
mattavasti pitkiin latausaikoihin liittyvda ongelmaa, se muodostaa suuremman uhan ver-
kon stabiiliudelle, koska se vaatii suuren maaran energiaa kerrallaan. Sen vuoksi lataus-
infrastruktuurin suunnittelu ja integrointi olisi tehtdava huolellisesti, jotta pikalataustek-
nologian kayttd voidaan maksimoida vaarantamatta sahkoverkkojarjestelmien rajoitteita

siirryttdessa kestavaan sahkoiseen liikenndintiin.

5.1 Alykkait latausmahdollisuudet

Alykkaita latausjarjestelmia on erilaisia, jotka ovat ohjattavissa erilaisilla halutuilla tar-
peilla. Tyhmaksi latausmenetelmaksi kutsutaan kontrolloimatonta latausmenetelmaa eli
kytkettdaessa sahkoajoneuvo latauspistokkeeseen alkaa se heti lataamaan akustoa ilman
mitdan ohjausta (Kopsakangas-Savolainen ja Merildinen, 2018). Tikkasen (2024) mukaan
alykkaat latausjarjestelmat kayttavat ohjaukseen eri signaaleja. Naita signaaleita voivat

olla verkkotaajuus, sahkonhinta eli SPOT-markkinat, tai muita markkinoista johdettuja
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signaaleja. Nailla signaaleilla voi olla my6s riski kasvattaa tehohuippuja. SPOT-markki-
noilla ohjatut latausasemat saattavat esimerkiksi nostattaa paikallisia tehohuippuja,
mika voi padsta myos vaikuttamaan korkeammille jannitetasoille. Taman takia on oleel-
lista pystya ohjamaan eri signaaleilla. Tikkasen ja muiden (2021) mukaan yhtena kuor-
manhallinnan ohjauksen menetelmana voidaan kadyttda dynaamista kuormanohjausta.
Dynaamisella kuormanohjauksella tarkoitetaan tilannetta, jossa kuormaa hallitaan sen
mukaan, kuinka moni latauspistoke on kadytossa. Dynaaminen kuormanohjaus ei koskaan
ylita sille asetettua raja-arvoa. Se sy6ttaa virtaa ohjatusti kaikille kaytossa oleville latu-

reille vapaana olevan kapasiteetin mukaan.

Perinteisella tyylilla dlykas latausstrategia tapahtuu, kun sahkdajoneuvoa ladataan ma-
talatehoisesta kotitalouspistokkeesta yon yli. Yolla tapahtuvan latauksen vaikutukset
ovat vahadisempia sahkoverkolle, silla silloin energiankulutus, kuten jo aikaisemmin to-
dettiin, on vahaisempaa. Paivalla tapahtuviin latauksiin kdytetdan usein julkisia latureita
ja niissa ei ole samankaltaista yo-latausmahdollisuutta. Wang ja muut (2021) tekivat tut-
kimusta ohjatuista latausprosesseista. Kuvan 6 ohjauskaavio on heidan tutkimuksestaan
paremman sahkéverkon vakauden saavuttamiseksi. Tassa ohjauskaaviossa tarkoituksena
on saada kuluttajat kdyttamaan pikalatureita ruuhka-ajan ulkopuolella. Nain ollen jake-
luverkkojen haltijoilla olisi mahdollisuus ohjata kuljettajia lataushinnaston seka saatavilla
olevan lataustehon avulla. Tata [ahestymistapaa he ovat tutkineet simuloimalla, ja tulok-
set ovat olleet positiivisia huippukuormitusten aiheuttamiin haasteisiin. Tama ohjausme-
netelma voisi mahdollistaa my6s taloudellisen hyédyn kuluttajille seka palveluiden tar-

joajille.
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Kuva 6. Ohjauskaavio pikalatureihin (Wang ja muut 2021).

5.2 Verkkoliittymat

Wangin ja muiden (2021) mukaan latausasemilla verkkoliittymat maarittavat suoraan,
kuinka paljon niilla on kykya syottaa energiaa. Latausasemat, erityisesti julkiset lataus-
asemat, tarvitsevat usein suuren verkkoliitdnnan. Taman avulla latausasemat pystyvat
purkamaan useiden sahkdajoneuvojen nopean lataustarpeen samanaikaisesti, jotta py-
rittdisiin valttamaan liiallisten tehohuippujen esiintyminen suurten liikennemaarien ai-
kana. Hetkellisten tehontarpeiden hallinta on keskeisessa roolissa, mika vahentaa riskeja
ylikuormitustilanteisiin. Kuormanhallintastrategiat, kuten kysyntdjousto-ohjelmat ja dy-
naamiset kuormanhallinnat, voivat vahentaa latausasemista johtuvia kuormituksien vai-

kutuksia sahkoverkossa merkittavasti (Wang ja muut 2021).
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5.3 Kustannustehokkuus

Sahkbajoneuvoista johtuvat lisdantyvat energiantarpeet voivat aiheuttaa kustannuksia.
Tassa luvussa kasitelldadan mahdollisia kustannuspuolia, jotka liittyvat sahkoverkon paivit-
tamiseen. Ndin ollen perehdytdan sahkoverkkoihin ja dlykkaisiin latausratkaisuihin, joilla

pyritaan hallitsemaan liiallisia tehohuippuja.

Sahkbajoneuvojen lisdantyessa ja kasvavan energiantarpeen noustessa edellyttda se pa-
rannuksia sahkoinfrastruktuurille, selvidaa Sahoon ja muiden (2019) artikkelista. Nama ky-
seiset parannukset tulisivat koskemaan siirtojohtoja, sahkdasemia ja alykkaita latausrat-
kaisuja. Siirtojakeluverkkojen ja sahkéasemien parantaminen on hintavaa. Erityisesti kor-
keammalla jannitetasolla siita tulee kalliimpaa, silla korkeamman jannitetason laitteistot
ovat kalliimpia (Tiainen, 2011). Mahdollista on my6s joutua jopa rakentamaan uusia siir-
tojohtoja sekad sahkdasemia, mika tulisi maksamaan vieldakin enemman. Ndiden uusien
sahkdasemien, seka siirtoverkkojen rakentamisen riskia on mahdollista valttaa ohjatulla
latauksella. Ohjatuilla latauksilla olisi my6s mahdollista vahentaa tarvetta uusille sahkon-
tuotantoinvestoinneille. Optimoitujen latauksien lisédminen maksaa myo6s, mutta niilla

on mahdollisuus vahentaa kuluja (North energy solutions, 2024).
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6 Pohdinta

Talla hetkelld on useita erilaisia lataustapoja, jotka vaikuttavat eri tavoin kuormitukseen.
Kuormituksen hallintaan tarvitaan alykkaita latausmenetelmia, jotka mahdollistavat pa-

rempaa sahkoverkon vakautta.

Sahkoverkon laadun yllapitamiseksi tarvitaan parantavia toimenpiteita kasvavan sahkon-
kulutuksen ennusteen myo6ta. Tama tarkoittaa, etta sahkdajoneuvojen latauksen pitaisi
tapahtua hallitusti valttadkseen liiallista samanaikaisuutta. Hetkia, jolloin riski samanai-
kaisuuksille tapahtuu helpoimmin ovat noin aamu yhdeksan ja ilta yhdentoista valilla.
Naiden riskien vaikutukset tulisivat ennusteiden mukaan vaikuttamaan ensiksi paikalli-
sesti. Paikallisverkkojen muuntajat ja siirtojohdot olisivat mahdollisia ensimmaisia pul-
lonkauloja. Nadiden paikallisverkkojen ylikuormitusta halutaan valttaa, silla korjaustoi-
menpiteet maksavat aina. Riski saattaa my0s lisdaksi nousta paikallisverkoista korkeam-

piin jannitteenjakeluihin.

Sahkoverkon luotettavuuden parantamiseksi tulevaisuudessa edesauttaa alykkaat la-
tausmahdollisuudet. Dynaamisella kuormanohjauksella pystytaan ratkaisemaan liiallis-
ten tehohuippujen syntyminen pienemmissa verkkoymparistoissa kuten esimerkiksi ker-
rostalossa. Tama ei kuitenkaan pelkdstaan pysty takaamaan luotettavuutta isommin tar-
kastellussa sahkoverkossa, kuten asuinalueen jakeluverkossa. Kyvylla tarkastella asuin-
alueen paikallisverkon kulutusta ja tdman avulla ohjata kaikkia alueen latureita pystyisi
valttamaan liiallisia samanaikaisia latauksia. Tama tietysti vaatii investointeja yksityishen-
kiloiltakin, silla laitteiden pitaisi olla yhteensopivia keskenaan. Halutaanko taman kaltai-
seen asiaan sijoittaa omaisuutta, silld lataamaan pystyy ilman alykkaita latausratkaisuja-
kin? Tahan asiaan voisi pystya vaikuttamaan jakeluverkonhaltija manipuloimalla sahkdn-
hintaa ja tarjoamalla mahdollisesti edullisempaa sahkoa oikeina lataushetking. Tassa on
tarkeda huomioida, ettd sahkdnhinnan ohjaus tapahtuisi alueellisesti eika esimerkiksi
SPOT-markkinoiden tapaan. Talla voisi olla jollakin tasolla vaikutusta ihmisten latauskayt-

taytymiseen. Talla hetkelld on kaytossa alykkaita latausratkaisuja, jotka ohjaavat latausta
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sahkonhinnan mukaan. Tama kuitenkin tulisi hankalammaksi tulevaisuudessa sdahkdajo-
neuvojen maaran lisdantymisen myota. Sahkdon hinnan mukaan ohjautuvat laturit tar-
kastelevat pelkdstaan sahkonhintaa valittamatta jakeluverkon kuormituksesta. Lataus
kaynnistyy, kun hinta on raja-arvon alapuolella. Tama tarkoittaisi isommassa jakelupii-
rissa akillistd kuormitusta, silla jokaisen laturin kytkeydyttya samanaikaisesti nousisi
asuinalueella kuormitus sahkoajoneuvojen osalta korkealle. Lisaksi korostuu riski ylikuor-

mitukselle, jos asuinalueella on jo valmiiksi huippukulutushetki.
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7 Yhteenveto

lImastonmuutoksen myo6ta sahkdajoneuvojen lisdantyminen on keskeisessa roolissa.
Polttomoottorikayttdiset ajoneuvot ovat omalta osaltaan lisinneet paastoja, ja yhtena
vaihtoehtoisena ratkaisuna ovat sdhkdajoneuvot. Sahkdajoneuvojen lisaantyessa, sah-
kon tarve lisaantyy, minka vuoksi tamanhetkinen sahkoverkkoinfrastruktuuri saattaa
kohdata haasteita sahkdnjakelussa. Asuinalueiden paikallisiin ja alueellisiin sdhkdnjake-
luverkkoihin on muodostumassa kuormitusta kasvavan kysynnan myoéta. Tama korostuu
etenkin kylmina talviaikoina, silla matalat lampétilat lisdavat energiantarvetta. Energia-
tarpeen kysynnan kasvaessa, riski samanaikaisuuksille kasvaa. Kun kuormitus kasvaa liian
suureksi samalla ajan hetkelld, se aiheuttaa tehohuippuja. Jos verkolla ei ole tarpeeksi
joustavuutta, se ylikuormittuu ja voi johtaa heikkoon sahkonlaatuun. Tutkimuksen paa-
tavoitteena oli tutkia sahkoajoneuvojen latauksista syntyvia tehohuippuja ja niiden va-

hentamista.

Séhkbajoneuvojen maarasta tulevaisuudessa on tehty erilaisia arvioita. Arvioiden mu-
kaan ladattavien hybridien ja sdahkdautojen maara on nykyisesta yli kolminkertaistu-
massa vuoteen 2030 mennessa. Vuonna 2030 sdahkdautojen ja ladattavien hybridien yh-
teenlasketun energiantarpeen arvioidaan olevan noin 2,31 TWh vuodessa. Tama perus-
tuu sahkodautojen kuukausikulutuksen ja ladattavien hybridien arvioidun kuukausikulu-
tuksen laskelmiin, joissa sahkolla ajettavien kilometrien osuvuudeksi on oletettu 60 %.
Sahkodajoneuvojen lisddantymisesta on kasitelty eri skenaarioita, jotka olivat perusskenaa-
rio ja korkean kiinnostuksen skenaario. Perusskenaarion mukaan Suomessa tulisi ole-
maan noin 750 tuhatta sahkdajoneuvoa vuonna 2030, kun taas korkeimman kasvun
omaavassa skenaariossa maara tulisi olemaan 1,3 miljoona. Tahdn maaraan sisaltyy la-

dattavat hybridit ja tdyssahkoautot.

Samanaikaisten latausten maaran kasvu lisaa riskia tehohuippujen kasvulle kaiken muun
kulutuksen lisdksi. Latauksien lisadantymisen aiheuttamat tehohuiput syntyvat eksponen-
tiaalisesti. Talvikuukausina latausprosessi kuluttaa enemman energiaa ja akustot syovat

enemman energiaa. Latausajoilla seka lampdtilalla on vaikutus sahkénkysyntaan.
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Sahkbdajoneuvojen maaran nousu nayttaa ainakin aluksi painottuvan eri maantieteelli-
sille alueille vahvemmin kuin toisille. Alueiden, joille painottuu suurempi kasvu, jakelu-
verkkojen toimintakykya tulee tarkastella. Sdhkéajoneuvojen latauksesta muodostuvien
mahdollisten tehohuippujen odotetaan vaikuttavan ensimmaisena paikallisiin jakelu-
verkkoihin. Tehohuipuilla voi olla vaikutusta myos sahkdnlaatuun. Talla hetkelld uskotaan

jakeluverkkoihin kohdistuvan vaikutuksen olevan tulevaisuudessa vahaista Suomessa.

Alykkaat latausratkaisut ovat avainasemassa sidhkdverkon luotettavuuden parantami-
sessa. Alykkaat latausratkaisut pohjautuvat signaaliohjattuihin menetelmiin, jotka ohjaa-
vat latausta asetetuin sisaantuloarvoin. Yksi dlykas latausratkaisu on dynaaminen kuor-
manohjaus. Se jakaa kadytettavissa olevan energian tasaisesti kaikille kdytossa oleville la-
tureille, eika ylita sille asetettua raja-arvoa. Vastakohta alykkaalle latausjarjestelmalle on
kontrolloimaton latausjarjestelma. Kontrolloimattomassa latausjarjestelmassa kytketta-
essa sahkdajoneuvo latauspistokkeeseen, sahkdajoneuvo alkaa latautua heti ilman oh-
jausta. Kontrolloimattomalla latausjarjestelmalla ladatessa on suositeltavaa kayttaa yol-
lista lataustapaa, silla ndin se ajoittuu sdahkoverkon energiankulutuksen huippukayttoai-

kojen ulkopuolelle.

Sahkbdajoneuvojen lisdantyminen ja energiantarpeen kasvaminen voivat vaatia paran-
nuksia sahkoinfrastruktuurille. Sahkdasemien ja siirtojakeluverkojen parantaminen on
kallista, erityisesti korkeammalla jannitetasolla. Uusien sdhkdasemien ja siirtojohtojen
rakentamisriskid voidaan pienentdi ohjatulla latauksella. Alykkailld latausjarjestelmilld

on kustannuksia, mutta niiden eduilla on mahdollista saada vahennettya kuluja.
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