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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli koota sahko- ja lataushybridiautojen la-
tauskartoituksia varten ohjeistus, jonka pohjalta tehdéan ohjelma yksinkertaista-
maan kohteen tietojen kasittelya ja oikean latausvaihtoehdon tarjoamista. Opin-
naytetyo on tehty Sahkdasennus Kuronen Oy:n toimeksiannosta ja sen tavoit-
teena on antaa ty6kalu helpottamaan kiinteistokohteiden s&hkdjarjestelmien
kartoitusta sahkoautojenlatauspisteiden kannalta seka selkeyttamaan myynti-
prosessia. Otteita ja kaytettyja laskutoimituksia taulukkolaskentasovelluksella

toimivasta selvitystydkalusta 16ytyy tdméan tyon liitteena.

Uusien autojen myyntilastojen mukaan sdhkdautojen kysynta on kovassa kas-
vussa ja jo muutaman vuoden ajan niiden maara on kaksinkertaistunut vuosit-
tain. Kysynnan kasvulle on monta syyta mutta etenkin fossiilisten polttoaineiden
kallistuminen ja tulevaisuuden saatavuus, Euroopan Unionin tulevaisuuden ym-
paristotavoitteet, joihin kuuluu polttomoottoriautojen myynnin kielto 2035 (Hii-
lamo & Heima 2022) seké orastava latausinfran paraneminen ovat vauhditta-

neet liikenteen sahkoistymista.

Ollakseen kilpailukykyinen vaihtoehto suomalaisessa autoilussa sahkodautojen
latausmahdollisuuden ja autojen tarjoaman kantaman on oltava kunnossa. Maa-
ilmanlaajuisesti julkisten latausasemien maara ei kuitenkaan pysy myytavien
autojen maaran perassa ja sama tilanne toistuu myds Suomessa (Paukkeri
2022). Tasta syysta kotilatausmahdollisuus onkin monen sahko- tai lataushybri-

diauton omistajan toiveissa.

Ty6 lopputuloksena saatiin kirjallinen raportti, johon on koottu olennainen tieto
latausasemakartoituksista ja sen pohjalta luotu taulukkolaskentaohjelmalla toi-
miva tyokalu. Kohteen tiedot ohjelmaan syodttamalla saadaan kokonaiskasitys,
millaiset ovat valmiudet latausasema-asennuksille ja mitd muutoksia mahdolli-
sesti tarvitaan, etta paastaa haluttuun lopputulokseen. Tydkalu nopeuttaa séh-
kdautojen latausasemien myyntid valmiiden latausvaihtoehtojen esisydton
kautta, jolloin oikeanlaisen latausaseman valinta kohteeseen nopeutuu ja suun-

taa antava hinta projektille on tiedossa.



2 Ladattavat sahko- ja hybridiautot

2.1 Sahkoautot

Sahkdajoneuvo on ajoneuvo, joka kayttaa yhta tai useampaa sahkémoottoria
voimanlahteena. Se voi saada virtansa jarrutusenergiasta, ajoneuvon ulkopuoli-
sista lahteista tai sit voidaan kayttaa itsenaisesti akuilla, joita voidaan ladataan
aurinkopaneeleilla tai muuntamalla polttoaine sahkoksi polttokennojen tai gene-
raattorin avulla. Erilaisia versioita sahkdajoneuvojen kayttdvoimista 10ytyy tays-
sahkoisia, ajomatkan pidentamilld varustettuja, ladattavia hybridisdhkdajoneu-
voja seka hybridisahkdajoneuvoja erilaisilla moottoriyhdistelmilla (Motiva Oy
2022a.)

Sahkdautot syntyivat ensimmaisen kerran 1800-luvun lopulla, jolloin sahkd oli
yksi suosituimmista moottoriajoneuvojen kayttovoimamenetelmista (Matulka
2014). 2000-luvulla sahkodautot ovat nahneet elpymisen akkuteknologian kehi-
tyksen myo6ta. Samoin sen suosiota on lisdantynyt uusiutuvaan energiaan pa-
nostaminen seka liikenteen aiheuttaman ilmastovaikutusten vahentamiseen pyr-
kiminen. Sahkodautojen kiistattomiin etuihin kuuluu niiden hyva hyotysuhde: sah-
kdauto pysyvat muuttamaan jopa 77 % verkosta akkuun ladattavasta energiasta
like-energiaksi. Perinteiset bensiinikayttdiset ajoneuvot kykenevat noin 12—-30

% hyotysuhteeseen (U.S. Department of Energy 2022).

2.2 Sahkoisen autoilun markkinatilanne

Talla hetkella séhkémoottorilla varustetut ajoneuvot kasvattavat kovalla vauh-
dilla osuuttaan markkinoilla. Vuonna 2022 hybrideja on myyty jo enemman, kuin
bensiinikayttdisia autoja (Autoalan tiedotuskeskus 2022). Myos ladattavien séh-
kbautojen (BEV ja PHEV) osuus on samaa luokkaa hybridi tai bensiinikayttois-

ten ajoneuvojen ensirekisterdintien kanssa (Kuvio 1).
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Kuvio 1. Tilasto vuosittaisista kayttovoimien osuuksista ensirekisterdinneissa.
(Autoalan Tiedotuskeskus 2022).

Hybridiautojen etuja ovat fossiilisten polttoaineiden mahdollistama pidempi kan-
tama latausmahdollisuuksien ulottumattomissa. Ladattavien hybridien akusto
mitoitetaan huomattavasti tdyssahkoautoa pienemmaksi, jolloin latauksen tarve
on tiheampi. Tayssahkoautoilla likkuminen perustuu taysin akkujen varausky-
kyyn ja akkujen kapasiteettien kasvaessa myds niiden suosiossa nakyy selvaa
kasvua. Vuonna 2021 ladattavia henkildautoja kaikista myydyista kayttévoima-
muodoista oli yli 30 % (Autoalan Tiedotuskeskus 2022). Vahva kasvu nékyy
my6s vuoden 2022 ensirekisterdinneissa. Talla hetkella Manner-Suomen tilas-
toista (Kuvio 2) nakyy kuinka varsinkin tayssahkoisten henkildautojen ensirekis-

terdinnit ovat vahvassa kasvussa vuosittain.
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Kuvio 2. Ladattavien henkildautojen rekisterdinnit Manner-Suomessa. (Tra-
fiCom 2022).

Ensirekisterdintien maara nakyy myos kaytettyjen ladattavien henkiléautojen
maaran kasvuna (Kuvio 3). Se, ettd Suomen autokanta, joka on muihin Euroo-
pan maihin verrattuna vanhaa, alkaa uusiutua sahkdautojen myota nopeasti,
tuo myos latausmahdollisuuksien tarjoamiselle hyvat lahtokohdat ja kasvavan

kysynnan.
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Kuvio 3. Lilkkennekéaytdssé olevat ladattavat henkildautot. (TrafiCom 2022).

2.3 Sahkoautojen tekniikka ja akut

Autoja, jotka tarvitsevat tai hyotyvat latauksesta, yhdistdd autoon asennettu la-

dattava akusto. Sahkdautoissa akku toimii auton ainoana energianldhteena, kun

taas ladattavassa hybridiautossa akuston rinnalla toimii myoés jokin muu



likkumisen mahdollistava moottori. Yleisin lataushybridiyhdistelma on bensiini-
moottorin ja ladattavasta akusta energiansa saavan sdhkdmoottorin yhdistelméa
(Motiva 2022b).

Ladattavissa ajonevoissa energianldhteena kaytetaan padasiassa lyijy- ja li-

tiumakkuja. LFP-akku eli litiumrautafosfaattiakku ja NCM/NCA-akku (nikkeli-ko-
boltti-mangaani / nikkeli-koboltti-alumiini) ovat yleisimmat litiumakkuteknologiat.
Koska molemmissa teknologioissa on etunsa, ei yhta akkuteknologiastandardia

ole viela valittu (Kriittiset Materiaalit 2022.)

Taysséhkodautojen satojen kilojen akkujen jannitteet ovat yleensa 50-400 Voltin
valiltd ja suurimmillaan kapasiteetit ovat yli sata kilowattituntia. Akkujen hintojen

laskiessa (Kuva 1) ajoneuvojen akkukapasiteetit kasvavat (Economist 2022).

Worldwide, lithium-ion batteries
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Kuva 1. Akkujen hinnan kehitys ja valmistusmaarat maailmanlaajuisesti vuosit-

tain (Kuva: Micah S. Ziegler & Jessika E. Trancik)

Talla on positiivinen vaikutus toimintamatkoihin, mutta samalla akustojen nope-
amman latauksen tarve on yha ajankohtaisempaa. Lataushybridien akut ovat

tavallisesti 10-15 kWh luokkaa. Akkujen turvallisuudesta pitééa huolen akuston-
valvontajarjestelmd BMS, joka valvoo kennokohtaisesti akkujen olosuhteita, ku-

ten lataus- ja varausjannitteita seka lampdatiloja (Sahkdautot — Nyt! 2022).
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2.4 Latausstandardit

Lataustavat maaritelladn standardissa EN 61851-1 ja ne on jaoteltu neljaan eri
tapaan tehon ja latauksen valvonnan perusteella, joista Suomessa suositellaan

ensisijaisesti kaytettavaksi lataustapoja 3 ja 4 (SESKO ry 2021).

Lataustapa 1 on tarkoitettu lahinna kevyiden sdhkdajoneuvojen, esimerkiksi
sahkémopojen lataukseen. Siind maksimivirta on enintdan 16 ampeeria tavalli-
sesta pistorasiasta, joka on suojattu vikavirtasuojakytkimella. Euroopassa lataus
tapahtuu tavallisesta kotitalouspistorasiasta tai 1- tai 3-vaiheisesta voimapisto-
rasiasta, joka on asennettu kiinteasti. Tassa lataustavassa latausjarjestelma ei
valvo latausta (SFS-EN 61851-1, 2017.)

Lataustapa 2 antaa mahdollisuuden korkeintaan 32 ampeerin lataukseen tavalli-
sesta kotitalouspistorasiasta tai voimapistorasiasta. Toisena erona edelliseen
on liitosjohdolta vaadittavat SFS-EN 62752 mukaiset ohjaus- ja suojalaiteyksi-
kot, jolloin lataustapahtuman turvallisuus on suoraa latausta parempi. Tata la-
taustapaa kaytetaan lahinna valiaikaisesti lyhytaikaisessa kaytdssa, jos tyypin 3
lataustapaa ei ole kaytettavissd. Suositeltava latausvirta on enintdén 8 ampee-
ria, koska lataajalla ei aina ole tietoa séhkdjarjestelman ominaisuuksista (SFS-
EN 62752, 2016.)

Lataustapa 3 on eurooppalainen sahkdajoneuvon latauksen turvallisuusstan-
dardi, joka on suunniteltu erityisesti sdhkdautojen lataukseen. Se mahdollistaa
tavallisen ja puolinopean latauksen enintddn 63 ampeerin virralla. Tassa lataus-
tavassa ohjaustoiminnot seké latauksenvalvonta tulee olla kiinteédsti vaihtosah-
koon liitetyssa latauslaitteessa. Pistorasiana kaytetaan standardin EN 62196-2
mukaista pistorasiaa, jonka yhteydessé on tiedonsiirtovayla turvallista latauksen
ohjausta varten (EN 62196-2, 2016.)

Toinen sahkdautoille suunniteltu lataustapa on tasajannitteella tapahtuva la-
taustapa 4, joka mahdollistaa muita tapoja tehokkaamman latauksen. My6s
siin& latauslaitteisto tulee olla kiinteasti sahkdverkkoon kytketty ja latauksen oh-

jaus asemasta autoon tapahtuu tiedonsiirtovaylaa pitkin. Suurin suositeltava
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tasajannitelatausasema, 350 kW lataustehon antavana pikalaturi vaatii myos
laitteistolta suurinta turvallisuustasoa, joka on maaritelty standardissa EN
61851-23. Latausjohdon tulee olla kiinteasti latausasemassa, toisin kuin irrotet-

tavaa latausjohtoa tukevassa lataustavassa 3 (EN 61851-23, 2017.)

2.5 Lataustarve

Sahkdajoneuvon lataustarve maaraytyy paivittaisten ajomaarien ja akun koon
lisdksi ulkoisista olosuhteista. Motivan sahkdautoja kasittelevan artikkelin mu-
kaan polttomoottoriautoja energiatehokkaammat séahkdautot kuluttavat tyypilli-
sesti 15-25 kWh sataa kilometria kohden, mutta esimerkiksi kylmalla ilmalla ku-
lutus voi olla jopa tuplasti kovempaa (Motiva Oy 2022a).

Norjan autoliiton (NAF) tekemien testien mukaan uusimpien sahkdautojen yli
600 km toimintasade antaa jo hyvan lahtokohdan séhkdauton paivittaiselle kay-
tolle. Lataustestit DC-latausasemilla 100-270 kW teholla talviolosuhteissa osoit-
tavat, ettéd 25 minuutin latauksella on mahdollista saavuttaa 200-300 km toimin-
tamatka (Norges Automobil-Forbund 2021.) Nopea lataus antaa tayssahkdau-
tolle lahes saman kaytettavyyden, kuin polttomoottoriautolla. Taloyhtidissa ja
kotilatauksessa, joka tapahtuu y6aikaan, ei suurella nopeudella valttamatta ole
niin suurta merkitysta. Toisaalta, kun autot pystyvat vastaanottamaan nopeaa
latausta, voidaan taloyhtidisséakin toteuttaa lataus yhteiskayttoisella latausase-
malla, johon latausvuoro varataan samaan tapaan, kuin pyykkitupaan tunniksi

kerrallaan.

Mercedes-Benzin EQ-tayssahkdautoissa 200 kW DC-latauksella, jonka auto
pystyy vastaanottamaan, on mahdollista saada akku kymmenen prosentin va-
rauksesta tayteen noin 31 minuutissa. Tama tarkoittaa esimerkiksi EQS 450+
mallin 110 kWh akulla valmistajan ilmoituksen mukaan 755 ajokilometrid. Val-
mistaja mainitsee, ettd todelliseen virrankulutukseen voi vaikuttaa esimerkiksi
auton kokoonpano, ajotyyli seka saaolosuhteet. My6s ilmoitettu latausteho ja -
aika voivat poiketa ilmoitetuista ohjearvoista (Mercedes-Benz 2022.) Akkukapa-

siteetin kasvaminen ohjaa my6s latausasemien tehoja suuremmaksi, koska
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normaalilla latausnopeudellakaan suurella kapasiteetilla varustetun tayssahko-
auton akkua ei pysty lataamaan tyhjasta tayteen ilman useamman tunnin odot-
telua. Latausnopeuden paraneminen ja autojen kyky ottaa vastaan nopeaa ta-
sajannitelatausta osoittavat, ettd sahkoautoilu alkaa lahestya polttomoottoriau-
tojen vastaavia toimintamatkoja ja tankkauskokemusta.

Tayssahkodautojen akkukoko on autovalmistajien antamien tietojen mukaan va-
lilla 28,5-110 kWh. Tama tarkoittaa, etta jos halutaan autojen akut ladatuksi yon
aikana tyhjasta tayteen, pitaa kapasiteettia varata reilusti yli 10 kW jokaista au-
toa kohti. Kaytanndssa latausasemien antaessa mahdollisuuden nopeampaan
lataukseen ja kuormanhallintaan voidaan kapasiteetti laskea alemmaskin kes-

kiarvoisen akkukapasiteettiin perustuen.

2.6 Latausasemat

2.6.1 Latauspistokkeet ja -teho

Latauspistokkeina lataustavasta 2 alkaen kaytetaan sahkokulkuneuvoille suun-
niteltuja pistokkeita. Eurooppalaisissa autoissa on yleisesti kaytossa Type 2 -la-
tauspistoke, joka sopii myds CCS2-liittimella varustettuun séhkdautoon ja la-

tausasemaan (SESKO ry 2021). CHAdeMO ja CCS2 mahdollistavat nopean ta-

sajannitelatauksen (Kuva 2).
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Kuva 2. Erilaiset latausliittimet (Kuva: Finlux Pro)

Vahimmaistehoksi ST-kortissa 51.90 maaritellaan 2 kW (noin 8,7 A) latauspis-
tettéa kohden, joka perustuu 6 ampeerin standardoituun minimilatausvirtaan
seka havidihin (Sahkaotieto ry 2021, 7) ja auton lisalaitteiden tarvitsemaan vir-
taan. Nain lataus lahtee kayntiin, vaikka olosuhteet eivat olisikaan aivan opti-
maaliset. Lataustavan 2 suositus on rajoittaa lataus maksimissaan 8 ampeeriin
ja lataustavan 3 AC-asemien nimellistehot ovat yleisesti 7,4-22 kW. Tayssahko-
autojen tasasahkolatauksien tehot alkavat 50 kW tehosta ja suuremmat lataus-

tehot, aina 350 kW saakka, yleistyvat autojen vastaanottokyvyn parantuessa.

Keskimaarin suomalaisen ajomatka on 15 kilometria ja keskim&arin vuorokau-
dessa ajoja kertyy 41 kilometria selvidd 2016 henkildliikennetutkimuksesta
(Taulukko 1). Tasta voidaan tehda karkea johtopaatds, etta lataustapahtuman
aikana saatava toimintamatka tulisi olla ainakin 50 kilometrid. Suosituksena on-
kin kaupungissa 100 km ja maaseudulla 200 km latausvalmius ydaikaisella la-
tauksella (Sahkoétieto ry 2021, 7). Jos ajoneuvo kuluttaa 20 kwh/100 km ja la-
tausnopeus on 2 kW/tunti saadaan 5 tunnin latauksella katettua keskimaarainen

vuorokauden liikkuminen.



14

Taulukko 1. Suomalaisten vuorokausitason liikkuminen. (Taulukko:

Liikennevirasto)

Kotimaanmatkat
matkaluku 5
(matkaa/henkild/vuorokausi) 73
matkasuorite
(km/henkils/vuorokausi) 40.7
kokonaismatka—aika
(min/henkild/vuorokausi) 734
matkan keskipituus
(km/matka) 149
matka—ajan keskiarvo 5
{miinfmatia) 259

Valimatkat pitenevat, kun siirrytdan kauemmas keskustoista kohti syrjaseutuja.
Toinen vaikuttava tekija on lampadtilavydhykkeet. Talvisin, kun sahkoautojen
akustot ovat kylman ilman takia kovilla pohjoisemmassa sijaitsevat kohteet
saattavat vaatia suurempaa lataustehoa, jotta nopeammin tyhjenevat akustot

saadaan ladattua riittavassa ajassa.

2.6.2 Mittaustavat ja laskutus

Laskutusta varten latausasemien séahkdnkulutusta on mitattava Euroopan Unio-
nin yhteinen MID-direktiivin (Measuring Instruments Directive, 2014/32/EU) mu-
kaisella sahkéenergian mittauslaiteella. Talldinen mitatun kaytetyn sdhkdn maa-
ran virhemarginaali on varmasti maariteltyjen normien sisalla. Myos kayttajan
pitdd pystya lukemaan mittaria, joko fyysisesti tai tieto pitda olla etéluettavissa
pilvi- tai mobiilisovelluksesta. Direktiivissa ohjeistetaan varustamaan kulutusmit-
tauksiin tarkoitetut mittauslaitteet naytélla, josta kuluttaja voi helposti nahda lu-
keman, jonka mukaan hinta maksetaan. Muuhun kuin laskutettavaan kulutuk-
sen seurantaan voidaan kayttaa myos muita tehomittareita seka latausaseman
tai auton jarjestelmia. (Mittalaitedirektiivi 2014/32EU).
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Latauksen laskutus voidaan toteuttaa aika tai kulutuspohjaisesti. Tavallisin tapa
taloyhtidissa on ladatun energian mukaan. Muita tapoja on latausaika-, lataus-
teho ja pysakdintiaika latausaseman sisaltavalla parkkipaikalla mutta naiden
kaytto ei ole asukaslatauksissa perusteltuja. Laskutuksen perustana oleva mit-
taus voi olla parkkipaikkakohtaisten latausasemien kyseessa ollessa suoraan
piharasiassa, joista niiden lukemat luetaan manuaalisesti. Toinen vaihtoehto on
yhteiskaytdssa olevien latausasemien kohdalla tunnistautuminen, jolloin ladattu
energia voidaan kohdistaa lataajalle. Tunnistautumiseen voidaan kayttaad RFID-
tekniikkaa (Kuva 3) kayttavia siruja tai mobiilisovellusta, jolla latauslupa valtuu-

tetaan.

Kuva 3. RFID-tunnisteita avaimenperana ja korttimuodossa (Kuva: Partco Oy)

Laskutuksessa voidaan hyddyntaa yksiloityja RFID-tunnisteita niin, etta lataus-
tapahtuma kirjautuu kayton mukaan. Talléin latausaseman pitda olla yhdistet-
tyna tiedot sailyttavaan palveluun, josta ne on helppo ottaa kirjanpitoon lasku-

tusta varten.

2.6.3 Kuormanhallinta

llIman kuormanhallintaa lataustehot pitaa pystya maarittelemaan etukateen niin,
ettd huonoimmassakaan tilanteessa lataus ei ylikuormita kiinteiston sahkdojarjes-

telmaa. Latausasemia mitoitettaessa korjauskertoimena on aina 1 eli kaikki
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asemat ovat yhta aikaa kaytéssa. Ohjeistus suosittaa, etta yksittdinen asema
mitoitetaan 22 kW mukaan, kun taas useamman aseman jarjestelmassa yksit-
taiselle asemalle voidaan kayttaa standardin maarittelemaa pieninta 2 kW la-
taustehoa. (SESKO ry 2021.) Lataukseen vaadittavan tehon tarpeen maaritta-
miseen l0ytyy myds kokemusperainen laskentamalli sdhkdajoneuvojen latauste-
hon maarittamiseen kaava liittyman mitoitusta kasittelevassa ST-kortista 13.31
(Sahkétieto ry 2020, 4).

haluttu toimintasdde latauskerralla (km) = 0,20 kWh/km x ng,,, ©

Sahkdajoneuvojen lataus: Poapsjoneuvojen fataus =

latauskerran aika h

Sahkdautojen latauksen yhteydessa kuormanhallinnalla tarkoitetaan jarjestel-
maa, joka yksinkertaisimmillaan katkaisee latauksen, kun tietty tehoraja kiinteis-
tossa ylittyy, jotta kiinteiston séhkolaitteisto ei ylikuormittuisi. Tallainen on/off-
tyyppinen kuormanhallinta toimii Kiinteiston syéttéjohtoon asennettavien virran-
valvontareleiden ohjaamana. Koska lataustehoa ei sdadeta alykk&asti vaan
koko lataus loppuu maaritellyn virran ylittyessa tama kuormanhallinta voi olla,
edullisuudestaan huolimatta, ongelmallinen. Jos séhkdlaitteisto on muutenkin
melko suurella kuormituksella latausaika saattaa jaada vahaiseksi varsinkin tal-
viaikaan. Kuormanhallinta varustettuna logiikalla (Kuva 4) antaa mahdollisuu-

den parempaan vapaan kapasiteetin hyddyntamisen.
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Kuva 4. Kuormanhallinta kaytdnnodssa, jossa vapaa kapasiteetti kaytetaan lataa-

miseen (Kuva: Defa Oy)

Kun jarjestelméssa mitataan kiinteiston sahkonkulutusta ja saadetaéan lataus-
asemien ottamaa maksimivirtaa sen mukaan seké jaetaan viela vapaa kapasi-
teetti kaytdssa olevien latausasemien kesken paastaan todella hyvaan lopputu-
lokseen. Kaytannossa taloyhtidissa tama voisi tarkoittaa sita, etta latauksen
voisi laitaa kiinteistokeskuksen muun kuormituksen rinnalle. Kun ydaikaan esi-
merkiksi pyykkituvan koneiden kaytt6 tai saunominen ei kuormita keskusta voi-
daan sen vapaa teho syottaa autolataukseen. Useamman latausaseman koh-
teissa on syytda myds muistaa vaihekierto, jolla taataan kuormituksen tasaisempi

jakautuminen vaiheiden kesken (Kenkila 2022.)

2.6.4 Tiedonsiirto ja sisaiset suojaukset

Sahkdautojen latauksen hallintaan kuuluu lataustavasta 2 alkaen tiedonsiirtoa.
Vaikka vahimmillaan se on vain kommunikaatiota latauskaapelin kanssa, silla
on merkitysta latauksen turvallisuuteen esimerkiksi latausvirran maarittelyn
kautta. Lataustapahtuman tietoja voidaan kayttaa myaos laajemmin, kun halu-
taan hallinnoida ja kerata dataa lataustapahtumasta. Tiedonsiirtoa varten eri lai-

tetoimittajilta 16ytyy monenlaisia ratkaisuja kaapeloidusta Modbus-vaylasta
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(Kuva 5) kaikkiin nykyaikaisiin langattomiin tekniikoihin, jota hallinnoidaan joko

mobiililaitteella, tietokoneyhteydella tai pilvipalvelun kautta.

Oe
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Kuva 5. Garo latausasemien Modbus-vaylainen tiedonsiirtovayla (Kuva: Garo
Oy)

Open Charge Alliance on kehittanyt yhtenaistd kommunikointitapaa sahkokulku-
neuvojen latausjarjestelmissa. Taustajarjestelmia varten on kehitetty avoin
OCPP-standardi (Open Charge Point Protocol) kommunikointirajapintaa varten
(ABB 2022). Yhteisen standardin kaytt6 takaa sen, toimivan integraation lataus-
jarjestelmien, sahkokulkuneuvojen ja sahkoéverkon valilla ja se on helposti kayt-
téonotettavissa myos kolmansille osapuolille. Toinen jarjeston kehittama stan-
dardi on OSCP, joka on tarkoitettu latausasemien ja siirtoverkon hallintajarjes-
telmien valiseen kommunikointiin. Tassa protokollassa kaytetddn muun muassa
vuorokauden ennustetta siirtoverkon kayttoasteesta, jolloin siihen liitetylla la-
tausinfralla voidaan ennustettujen kuormitushuippujen aikana lataustehoja pie-
nentad. (GreenFlux 2022.)

Latausasemien sahkoturvallisuuteen pyritaan maarittelemalla vaatimukset la-
tausasemien sisaisista suojauksista, joita ovat ylivirtasuojaus, maasulkusuojaus
ja ylijannitesuojaus. Edellisten lisdksi myds DC-vuotovirran valvonta on mo-
nessa markkinoilla myynnisséa olevassa latausasemaan tullut vakioksi, koska se
mahdollistaa syo6ton vikavirtasuojauksen huomattavasti edullisemmalla ja ylei-
semmalla A-tyypin vikavirtasuojakytkimella kalliin B-tyypin tasavikavirtaa vas-

taan suojaavan sijaan.
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3 Saadokset jatuet

3.1 Lait

Sahkdajoneuvojen latausasemien asentamista suunnitellessa on otettava huo-
mioon Euroopan Unionin direktiivit ja Suomen lainsaadant6. 733/2020 eli Laki
rakennusten varustamisesta sahkoajoneuvojen latauspisteilla ja latauspisteval-
miuksilla sek& automaatio- ja ohjausjarjestelmilla vaatii, etta kaikkiin uusiin tai
korjattaviin taloyhtididen pysakdintialueisiin taytyy asentaa sahkdauton lataus-
valmius ja jos parkkipaikkoja on enemman kuin neljd my6s normaalitehoinen la-
tauspiste. Talla lailla tavoitellaan latausinfraverkoston nopeaa laajenemista ja
taloyhtididen osallistumista latausmahdollisuuksien tarjoamiseen. Sama laki
myo6s maarittelee myos, ettd uuden muun kuin asuinrakennuksen yhteyteen,
jossa on yli 10 autopaikkaa on asennettava normaali latausasema jokaista 50
autopaikkaa kohden kolmeen asemaan asti. My6s parkkialueen latausvalmiu-
den rakentamisesta seka pyséakdintitalojen latauspisteista saadetaan tassa
laissa (Laki rakennusten varustamisesta sdhkdajoneuvojen latauspisteilld ja la-

tauspistevalmiuksilla seké automaatio- ja ohjausjarjestelmilla, 733/2020).

Asunto-osakeyhtidlaki 1599/2009 maarittelee yhdenvertaisuusperiaateen, jota
taloyhtididen latausasemapaatoksia tehtdessa otettava huomioon. Kaikille osak-
keen omistajille on tarjottava samanlainen mahdollisuus samoilla ehdoilla ja
edellytyksilla latauspisteen asentamiseen autopaikalleen. Jos latausinfran ra-
kentaminen onnistuu kiinteiston sahkojarjestelman ja vapaan kapasiteetin puit-
teissa kohtuullisin kustannuksin voidaan asiasta paattaa enemmistopaatoksena
yhtiokokouksessa (Asunto-osakeyhtitlaki 1599/2009.)

Laki liikenteessa kaytettavien vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelusta suositte-
lee julkiset latauspisteet varustettaviksi alykkaalla latausjarjestelmalla ja se esi-

tetdan seuraavasti:
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- - alykkaalla latauksella latausjarjestelméaa, joka sisaltaa tietoliiken-
neyhteyden ajoneuvon ja latauslaitteen valilla seka tietoliikenneyh-
teyden latauslaitteen ja latauspalveluntuottajan valilla mahdollistaen
lataustapahtuman reaaliaikaisen mittauksen ja ohjauksen seka la-
taustehon porrastetun sdadon ylospain ja alaspain kesken latausta-
pahtuman ilman, etté lataus keskeytyy (Laki liikenteessa kaytettavien
vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelusta 478/2017).

Mittauslaitelaissa maarittaa vaatimukset mittauksille, kun sahkdauton lataami-
seen kaytettya sdhkdenergia mitataan laskutusta varten (Mittauslaitelaki
707/2011). Valtioneuvoston asetus 66/2009 sahkdntoimitusten selvityksesta ja
mittauksesta maarittelee mittarointeja, joiden pohjalla on laskutus latausase-
missa (Valtioneuvoston asetus sdhkdntoimitusten selvityksesté ja mittauksesta
66/2009).

3.2 Maaraykset ja standardit

Suomen sahkoéteknisen alan kansallinen standardointijarjeston (SESKO ry) asi-
antuntijaryhma on laatinut lataussuosituksen, jossa he esitettavat ohjeita uusille
sahkoajoneuvojen lataukseen kaytettaville tehtaville asennuksille, olemassa
olevien laajennukseen seka turvalliseen tapaan tehd& muutoksia latauksen
mahdollistamiseksi (SESKO ry, 2020).

Latausasemien sdhkonsyotdssa kaytettavissa sahkoverkoissa seké niita suun-
nitellessa on huomioita erityisesti sahkéturvallisuus. Standardisarjassa 6000
maaritelladn pienjanniteasennuksia koskevat perusvaatimukset.
Sahkdajoneuvojen lataamiseen kaytettavien kiinteistdjen sahkdverkkojen erityi-
set asennusvaatimukset esitetaan standardissa SFS 6000-7-722, jossa anne-
taan erityisvaatimuksia sdhkdajoneuvojen lataamiseen tarkoitetuille asennuk-
sille. Standardissa mainitaan myos kartoitukseen liittyvia asiayhteyksia seuraa-

vasti:

Kayttéonottotarkastuksen yhteydessa on tarkastettava myds latausase-
man asennuksen vaikutukset olemassa olevaan asennukseen (esim. kuor-
mitusvirran kasvusta johtuvat vaikutukset kaapelien kuormitettavuuteen ja
ylivirtasuojaukseen) - - Ennen kuin sdhkdajoneuvojen latausjarjestelméa
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palvelevaa sédhkonjakelua uusitaan, on selvitettdva miten olemassa olevan
sahkoliittyman teho- ja energiakapasiteetti riittavat (SFS 6000-7-722,
2017).

Muita sahkoautojen lataamiseen liittyvia standardeja on SFS-EN 61851-1, jossa
ladattavan auton latauslaitteen ominaisuudet ja kayttdolosuhteet, syottdlaitteen
ja sahkoauton valisen yhteyden maarittely seka syottolaitteiden sahkoturvalli-
suusvaatimukset. (SFS-EN61851-1, 2017) Menetelmia toiminnallisen turvalli-
suuden saavuttamiseksi ainoastaan sahkdmagneettisten ilmididen osalta kay-
daan lapi julkaisuissa SFS-EN 61000-6-2 ja -3 (SFS-EN IEC 61000-6, 2019).

Standardissa SFS-EN 61851-23 Kaydaan lapi yleiset vaatimukset sahkdauton
DC- latausaseman ja sahkodauton véliselle ohjausviestinnalle (SFS-EN 61851-
23, 2016) ja SFS-EN 61851-24 Vaatimukset digitaaliselle viestinnélle DC-la-
tausaseman ja sahkoajoneuvon vélilla latauksen ohjaamiseksi (SFS-EN 61851-
24, 2016).

SFS-EN 62196-1 (SFS-EN 62196-1, 2016) ja -2 (SFS-EN 62196-2, 2017) julkai-
suissa kaydaan lapi AC-pistokytkimet ja sita sovelletaan pistorasioihin, pistora-
sioihin, ajoneuvon liittimiin, ajoneuvon sisdantuloihin ja sahkdajoneuvojen kaa-
pelikokoonpanoihin. Niiden nimellinen nimelliskayttdjannite on enintaan 480
VAC, 50 Hz - 60 Hz ja nimellisvirta enintd&n 63 A kolmivaiheisena tai 70 A yksi-
vaiheisena. Samat saannokset annetaan standardeissa SFS-EN 61851-1 ja -3
tasajannitelatauksille, joiden nimellinen kayttéjannite on enintéan 1 500 VDC ja

nimellisvirta enintdéan 250 A, 1 000 VAC ja nimellisvirta enintd&n 250 A.

Latauskaapelistandardi (SFS-EN 50620, 2017) maarittelee suunnittelu-, mitat-
ja testausvaatimukset halogeenittomille kaapeleille, joiden janniteluokitus on
enintddn 450/750 V. Kaapelit on tarkoitettu joustaviin sovelluksiin vaikeissa olo-
suhteissa sahkonsyo6ttopisteen tai latausaseman ja ajoneuvon valista virran-
syott6a varten. Suojalaiteyksikkoa koskevaan standardia (SFS-EN 62752,
2016) sovelletaan kaapelinsisaisia ohjaus- ja suojalaitteita (IC-CPD) s&dhkokayt-
toisten maantieajoneuvojen latausta varten lataustavassa 2 eli irrallisella kaape-

lilla, jossa on suojalaite.
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IEC 62955 standardi koskee tasavirran valvontaa (RDC-DD) kiinte&sti kytketty-
jen lataustavan 3 vaihtovirtalatausasemien osalta, kun nimellisjannite on enin-
taan 440 VAC ja nimellistaajuus 50 Hz, 60 Hz tai 50/60 Hz ja nimellisvirrat enin-
taan 125 A (IEC 62955, 2018). Lataustapojen 3 ja 4 latausasemille koteloinnit
maaritelladn standardissa IEC/TS 61439-7 (IEC/TS 61439-7, 2022).

Kansainvélinen standardi sahkoéiskulta suojaamista antaa sahkéasennuksille ja
-laitteille perusperiaatteet ja vaatimukset kaikilla jannitteilla ja virroilla alle 1 kHz
taajuuksilla (SFS-EN 61140, 2018). Toinen séahkoisten jarjestelmien turvallisuu-
teen liittyvia jarjestelmia kasitteleva standardi on EN 61508 (SFS-EN 61508,
2011).

3.3 Tuet

Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus ARA tulee myodntdmaan vuosina 2022—
2023 sahkoautojen latausinfran rakentamiseen avustuksia 30 miljoonaa euroa.
My0s taloyhtididen on mahdollista hakea naita avustuksia. Avustusta voivat
saada kerralla vahintaan viiden latauslaitteen edellyttamia kiinteistéjen sahko-
jarjestelmien muutoksiin. Sen hakeminen on mahdollista asuinrakennuksen
omistavavilla yhteisdilla eli esimerkiksi taloyhtidill&, vuokrataloyhteisdilla seka
edella mainittujen omistamilla pysékaintiyhtidilla (IGL-Technologies Oy 2022.)

Latausinfraprojektia budjetoidessa avustusten kanssa on huomattava etta,
avustus on 35 % toteutuneista kuluista mutta kuitenkin enintdan 90 000 euroa.
Tehokannuste nostaa tuen maaran 50 % ja sen edellytyksena on, etta puolella
pysakointipaikoista on mahdollisuus ladata 11 kW:n teholla. Kustannuksiin, joi-
hin voi saada avustusta kuuluvat taloyhtiossa tehtava tarvekartoitus, projektin
hankesuunnittelu, sahképaakeskukseen muutostdiden aiheuttamat kustannuk-
set, sahkaliittymé&n koon muutokseen liittyvéat kustannukset, kaapeloinnit ja kaa-
pelireitit tavanomaisine maanrakennus téineen seka tuen saajan omistuksessa
olevat latauslaitteet (ARA 2022.)
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4  Kohteen maaritys

4.1 Lé&ahtotiedot

Kartoitus- tai selvityspyyntd kaynnistaa prosessin, jossa kohteen tarpeet ja
mahdollisuudet tutkitaan, analysoidaan ja tuotetaan paatelmista raportti tai toi-
menpidesuunnitelma. Yleensa pyynto tulee taloyhtididen tapauksessa isdnnéin-
titoimistojen kautta. Ensimmaiseksi kohteesta kannattaa hankkia yleistiedot, sel-
vittda projektin yhteyshenkilot seka huoltoyhtid, jotta kohteeseen paasee tutus-
tumaan tarvittaessa. Lisétietoja taloyhtiokohteista voi antaa taloyhtion isannoin-
tiyritys tai puheenjohtaja. Koska pyynto kartoitukselle on tullut, on tarve latauk-
selle olemassa tai vireilla. Kartoituksen laht6tiedoiksi on hyva tiedustella millai-
sia tarpeita asuntoyhtiossa lataukselle on. Nykyiset tai harkinnassa olevat auto-

tyypit vaikuttavat siihen mika lataustapa olisi kohteeseen jarkevin toteuttaa.

Latausinfraa taloyhti6ihin suunnitellessa tulee ottaa huomioon taloyhtion asuk-
kaiden ja taloyhtion hallituksen nakemys lataustarpeesta. Jos yhtiossa asuvilla
on jo ladattavia ajoneuvoja, voi niiden tyyppi antaa osviittaa parhaiten tarpee-
seen sopivasta kokoonpanosta. Toiveena voi olla yhteiskayttdinen latausasema
tai asukkaiden autopaikoille latausmahdollisuus, jolloin yhdenvertaisuus on téar-
ked muistaa. Myos kulujen jako on syyta selvittaa, koska suurempiin investoin-
teihin tarvitaan yhtibkokouksen paatds. Parkkipaikkojen sijainti ja omistussuhde
voi vaikuttaa miten niille voidaan latausmahdollisuuksia suunnitella (IGL-tekno-
logies 2022.)

4.1.1 Keskukset ja suojaus

Kiinteiston sahkojarjestelmaé kartoittaessa keskuksiin on syyta kiinnittdéa huo-
miota, ja varsinkin vanhemmissa taloissa, erityisella tarkkaavaisuudella. Sahko6-
jarjestelman tekniseksi kayttdidksi mainitaan eri lahteissa 30-50 vuotta ja Ra-
kennustiedon Kiinteiston kuntoarvio -kortin mukaan jo 16—25 vuotta vanhat kes-

kuslaitteet luokitellaan suoraan tyydyttavakuntoiseksi (Rakennustieto 2019).
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Monessa 70-luvun ja vanhemmassa talossa siis koko sdhkdjarjestelma voi olla
siina pisteessa, etta sen uusimista kannattaa harkita. Kiinteiston kytkinlaitosten
ja kaapelointien uusiminen on toki iso saneeraus ja se kannattaa varmasti suun-
nitella muiden suurien remonttien yhteyteen. Sahkdjarjestelméan uusinnan yh-
teydessa latausmahdollisuus on syyta ottaa huomioon jo valmiiksi vahintaan va-

rauksena.

Kiinteiston liittymiskaapelin koko selvitetdén ja verrataan sita littyman kokoon ja
keskusten oikosulkukestoisuuteen. Jos liittyméassa on suurentamisvaraa syo6tto-
kaapeliin nahden, voidaan liittym&a suurentaa latausjarjestelman suurenta-
miseksi. Sahkopaakeskuksesta voidaan tutkia laitteiston kunto mittauksin ja
lampokuvaamalla, jotta varmistutaan laitteiston tdyden potentiaalin hyddyntami-

sen turvallisuudesta.

Mittaukset voi ryhmitella séhkdlaitteiston osalta kolmeen paaryhmaan: hetkelli-
set perussuuremittaukset, seurantamittaukset ja turvallisuusmittaukset. Perus-
suuremittauksissa mitataan hetkellisesti laitteiston virta, jannite ja taajuus. Nai-
den perusteella voidaan paatella nopeasti laitteiston periaatteellinen kunto. Seu-
rantamittauksilla saadaan esiin epatavallisuudet, jotka ilmenevét vain hetkittain.
Turvallisuusmittaukset sisaltavat mittauksia, jotka vaikuttavat laitteiston kayton-
turvallisuuteen. Mittauksista valitaan aina kohteeseen parhaiten sopivat. Lataus-
kartoitusta varten sahkojarjestelman oikosulkuvirta- ja eristysresistanssimittauk-
set voisivat tulla kysymykseen, jos laitteisto on jo hiukan vanhempi (Sahkétieto
ry 2018.)

Seuraava tarkasteltava asia sahkdjarjestelmassa on kiinteistdbosan noususulak-
keet ja mahdollisesti kiinteistokeskuksen virrankesto. Jos latausjarjestelmalle ei
oteta uutta liittymaa tai se ei ole taloyhtididen tapauksessa suoraan osakkaiden
omien sahkdaliittymien takana, tulee latauksessa kaytetty sahko laskutukseen
Kiinteiston sahkdomittauksesta. Myos noususulakkeiden suurentamismahdolli-

suus on syyta tarkastaa etenkin, jos liittymakokoa kasvatetaan.

Latausasemat tulee suojata mitoitustoimintavirraltaan enintdan 30 mA vikavir-

tasuojalla. Vapaiden laht6jen ja vikavirtasuojien ottaman tila keskuksesta on
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syyta ottaa huomioon tutkiessa keskuksen soveltuvuutta lataukseen. Osassa la-
tausasemia vikavirtasuojakytkin 16ytyy asemaan integroituna, jolloin niita ei tar-
vitse lisata keskuspaahan. Lataustavan 3 latauslaitteissa vikavirtasuojaus pitaéa
toteuttaa myo6s silloin, kun tasasahkdvirta ylittad 6 mA. Vikavirtasuojan on oltava
tyyppia B, eli tasavikavirralta suojaavaa tyyppid mutta tyypin A vikavirtasuoja,
jos kaytdssa on tasavirran valvontaan soveltuvia laitteita tai kaytetaan latauslait-
teeseen integroitua tasasahkovikavirtasuojausta. Latauslaitteisto voi olla jarkeva
littd& osaksi taloautomaatiojarjestelméaad, jolloin automaatiojarjestelma voi esi-

merkiksi tulipalon sattuessa lopettaa lataukset turvallisuussyista.

Suunnittelussa on otettava huomioon sahkéajoneuvon syottoon tarkoitettu kes-
kus ja kaytettavan piirin suojalaitteet tulee mitoittaa niin, etté se ei ylikuormitu
pitkaaikaisestakaan sahkdajoneuvon latauksesta taydella kuormituksella edes
vuoden lampimaan aikaan. Mitoituksen pitaa siis perustua tilanteeseen, jossa
iimanlampdétilana kaytetaan vahintdan 30 °C ja maan lampdétilana 20 °C. Tilaa
keskuksessa on varattava suojalaitteille, vikavirtasuojaukselle ja mittalaitteille.
Varsinkin vanhemmissa keskuksissa erillisen latausosan asentaminen voi olla
jarkevaa. (SESKO ry 2021.)

4.1.2 Kaapeloinnit

Kiinteiston séhkojarjestelmaa kartoittaessa kaapelointiin on syyta kiinnittdd huo-
miota. Samoin kuin keskustenkin osalta kaapelointien tekniseksi kayttoiaksi
mainitaan eri l&hteiss& 30-50 vuotta. Kiinteiston kuntoarvio -kortin mukaan 30
vuotta vanhat kytkinlaitteiden valiset kaapeloinnit luokitellaan suoraan tyydytta-
vakuntoiseksi. Ryhmajohtojen osalta saman luokituksen saavat jo 16—20 vuotta

vanhat asennukset. (Rakennustieto Oy 2018.)

Silmamaaraisella tarkastuksella voidaan todeta kaapeloinnin kiinnitykset ja
mahdolliset kaapelireittien ja kaapeleiden eristykseen liittyvat ongelmatilanteet.
Kiinteiston syottokaapelin koko vaikuttaa kiinteiston suurimpaan mahdolliseen
littymakokoon (Kuva 6). Monesti kiinteistdjen syottbkaapeli on mitoitettu niin,
etta liittymakoon kasvattaminen on mahdollista.
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Piisulakekoko A Liittymisjohtolaji Suurin sallittu pa3sulakekoko A
(asennustapa D1, viereisten putkien valinen (AXMK) (Vain jos palonkestava asennus, jolloin
etdisyys 0, ei todennusvaatimusta toteutettu asennustapa/ -reitti todennettava
asennustavalle/ -reitille) selvitykselld verkkoyhtiolle)
3x25 - 3x35 4x255 3x63
3x25 - 3x63 4x50S5 3x100
3x63 - 3x125 4x955 3x160
3x63 - 3x160 4x150S 3x200
3x63 - 3x200 4x2405 3x250
2 x (3x200) 2 x 4x2405 2 % (3x250)
3 x (3x160) 3 x 4x2405 3 % (3x200)
4 x (3x160) 4 x 4x2405 4 x (3x200)
5% (3x125) 5 x 4x2405 5 % (3x160)
6% (3x125) 6 x 4x2405 6 % (3x160)
7 % (3x125) 7 % 4x2405 7 % (3x160)
8 x (3x125) 8 x 4x2405S 8 x (3x160)
? x (3x125) 9 x 4x2405 ? x (3x160)
10 % (3x100) 10 x 4x240S 10 x (3x160)

Kuva 6. Liittymisjohdon vaikutus paasulakekokoon (Kuva: Elenia)

Toinen mahdollinen tilanne on liittymé&koon liian suuri koko kiinteiston kulutuk-
seen verrattuna, jolloin vapaata potentiaalia on runsaasti. Tallaisen tilanteen voi
selittaa kiinteistossa tapahtuneet muutokset sahkojarjestelmassa. Pyykkitupa
on voinut muuttua reilusti energiatehokkaammaksi tai taloyhtion kylmié on muu-
tettu muuhun kayttéon. Myds lammitysjarjestelman muutokset energiatehok-
kaammiksi lisdavat vapaan kapasiteetin mahdollisuutta. Tarkemmin kiinteiston
sahkojarjestelman teoreettiset mahdollisuudet selviavat kiinteiston tilastoiduista

huipputehotaulukoista.

Jos latausjarjestelma paatetaan toteuttaa uusin kaapeloinnein, joka on suositel-
tavaa, pitda saada uusi kaapelireitti autopaikalle. Sisatiloihin asennettavat kaa-
pelit lisdavat kiinteiston palokuormaa, jolloin uusia kaapeleita asennettaessa on
otettava huomioon, ettei palotilanteen olosuhteita huononneta. Standardisar-
jassa 6000 mainitaan, ettd maanalaisissa pyséakaintitiloissa suositellaan Dca-
s2d2a2 —luokan kaapeleiden kayttda niiden halogeenittomuuden ja vahaisen
savunmuodostuksen takia (SESKO ry 2021). Samoin hatdpoistumiseen kaytet-
tavien tilojen kautta kulkevat kaapeloinnit on syyta toteuttaa nykysaadosten mu-

kaisesti omana palo-osastonaan.
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Uudet maakaapelit tulee asentaa suojaputkeen, jolloin ne ovat helposti vaihdet-
tavissa suurempiin tai korvattavissa uusilla rikkoutumisen sattuessa. Samalla

kannattaa asentaa myds oma suojaputki kuormanhallinnassa tarvittavia tiedon-
siirtokaapeleita varten. Myds varaputkien asennusta latauspisteiden liséamisen

helpottamiseksi kannattaa tapauskohtaisesti harkita.

Latausasemalle suositellaan kuparikaapelointia keskukselta (Ensto Oy 2021),
jolloin asennettavuus helpottuu ja eika tarvetta vaihtoliittimille ole. Kaapeli voi-
daan ketjuttaa asemalta toiselle, jolloin kaapelimenekki voi olla huomattavasti
pienempi. Ketjutusta varten kaapelin koko on kuitenkin mitoitettava riittavaksi.
Keskusten valiset kaapelit voivat olla alumiinia, jos paikoitusalueelle asenne-

taan oma latauskeskus. Alumiinikaapeli on kuparista halvempaa, kun siirretta-

vana on suuria virtoja.

4.1.3 Kulutustiedot ja tehoreservi

Latausjarjestelman tarpeen selvittya on tarkea selvittda millaiset edellytykset
jarjestelman toteutukselle kiinteiston sahkojarjestelméa teoriassa antaa. Aluksi
pyydetaan kiinteiston sahkdverkkoyhtidlta tai sahkonmyyijalta saatava tuntikoh-
tainen tilasto kiinteiston tuntikohtaisesta sahkdnkaytosta (Kuva 7). Tilaston tulisi
olla mielellaan tuntikohtainen taulukko viimeisimman vuoden kulutuksista, jolloin

siitd voidaan saada selville liittym&n suurin ja pienin tunnin keskihuipputeho.

A B
1 Ajankohta Energian kulutus (kWh)
2 20,11,2021 00:00 0.5
3 20,11,2021 01:00 0.48
4 20,11,2021 02:00 0.48
5 20,11,2021 03:00 0.53
6 20,11,2021 04:00 0.49
7 120,11,2021 05:00 0.48
8 20,11,2021 06:00 0.48
9 20,11,2021 07:00 0.48
10 20,11,2021 08:00 0.49
11 20,11,2021 09:00 0.49
12 20,11,2021 10:00 0.51
13 20,11,2021 11:00 0.67

Kuva 7. Sahkon siirtoyhtiolta tai -myyjalta saatava tuntikohtaisen kulutuksen si-

saltava tilasto.
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Saatava tilasto on monesti vuoden jokaisen tunnin tehon sisaltava taulukko ku-
lutustiedoista, jolloin sen tulkitseminen vaatii muokkaamista kaaviomuotoon

(Kuva 8) tai tilastojen jarjestamista oleellisen tiedon l6ytamiseksi.

Liittyman kulutusteho tunnin keskiarvoilla

Kulutusteho (kW)

17,12,2021 02:00
30,12,2021 15:00
13,01,2022 04:00
26,01,2022 17:00
09,02,2022 06:00
22,02,2022 19:00
08,03,2022 08:00
21,03,2022 21:00
04,04,2022 11:00
07,11,2022 02:00
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18,04,2022 00:00
01,05,2022 13:00
15,05,2022 02:00
28,05,2022 15:00
11,06,2022 04:00
24,06,2022 17:00
08,07,2022 06:00
21,07,2022 19:00
04,08,2022 08:00
17,08,2022 21:00
31,08,2022 10:00
13,09,2022 23:00
27,09,2022 12:00
11,10,2022 01:00
24,10,2022 14:00

Ajankohta

Kuva 8. Tuntikohtainen tilasto kuvaajana

Monella s&hkoyhtidlla on tilastoa voi tutkia myds suoraan heidén verkkopohjai-

sesta portaalistaan.

4.1.4 Alkuperaisten autolammitystolppien hyddyntaminen

Autonlammittdmiseen tarkoitettuja piharasioita, joita monen taloyhtién pysakoin-
tialueelta 16ytyy jo valmiiksi, voidaan kayttdd sahkoautojen lataukseen. Niiden
kaytdssa ongelmaksi muodostuu yleensa kellokytkin, joka rajoittaa hitaan la-
tauksen esimerkiksi vain kahden tunnin mittaiseksi. Toiseksi piharasioissa ei
yleensa ole pistokekohtaista energianmittausta, jolloin latauksessa kaytetty sah-

koa ei voida yksiloida pois esilammitykseen kaytetysta sahkosta.

Kiinteiston sahkojarjestelmaa kartoittaessa on syyta tutkia myos autolammityk-

sille varatun etusulakkeen seka asennettujen kaapeleiden koot.
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Alkuperaisten lammitykseen tarkoitettujen piharasioiden kunto on syyta tutkia.
Huonokuntoiset ja vanhanaikaiset piharasiat (Kuva 9) on suositeltavaa vaihtaa

uusiin.

Sty

Kuva 9. Vanha lohkolammitykseen tarkoitettu piharasia.

Investoinniltaan muutos on edullinen, koska keskusmuutoksia, kaivuita tai muita
suuria kulueria ei ole. Lataukseen soveltuvat piharasiat on tarkoitettu latausta-
van 2 lataukseen eli ne sisaltavat kWh-mittauksen ja vikavirtasuojauksen. Yh-
distelmarasioissa on mukana myos lohkolammittimen kaytt6on tarkoitetun kello-
kytkimen (Kuva 10).
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Kuva 10. Fibox EVPike Hybrid-piharasia (Kuva: Fibox Oy)

Kyseinen piharasiatyyppi on hyva varsinkin parkkialueilla, joissa asukkailla on
suuri vaihtuvuus ja auton kayttdvoimassa on vaihtuvuutta. Tamantyyppiset piha-
rasiat on monesti mahdollista asentaa suoraan vanhojen piharasioiden tilalle
tuoden paljon joustoa pysakointipaikalla tapahtuvaan s&dhkonkayttoon.

Taloyhtidissa parkkipaikat voivat sijaita myos kiinteistdjen yhteydessa, jolloin
lammitykseen tarkoitettu ulkopistorasia on esimerkiksi kiinteiston ulkoseinassa.
Naiden kaytto lataukseen sellaisenaan kannattaa tarkastuttaa omalta vakuutus-
yhti6lta, koska ne saattavat asettaa vakuutusehdoissaan seké suojeluohjeis-
saan lisdvaatimuksia tavallisen sukopistorasian latauskaytélle (SESKO ry
2021).

4.2 Sahkojarjestelmien paivittaminen tai erillisen liittyman hankinta

Selvityksessa voi ilmeta, ettd nykyiseen sahkojarjestelmaan ei ole mahdollista
lisatd sahkoautojen latausjarjestelmaa siina laajuudessa, kuin tarvetta on ilmen-
nyt. Talldin mahdollisia vaihtoehtoja on s&hkdjarjestelman saneeraus vastaa-
maan suurempaa sahkon tarvetta tai varsinkin suuren latausjarjestelman ky-
seessa ollessa voidaan toteuttaa latausjarjestelméa parkkialueelle omalla liitty-

malla.
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Oma liittyma keskuksineen voi tulla kokonaiskustannuksiltaan halvemmaksi,
kuin alkuperaisen sahkojarjestelman saneeraus. Talla jarjestelylla laitteiston
paakeskus saadaan lahelle latauspisteita, kaapeloinnit latausasemille voidaan
pitda lyhyina ja latausjarjestelman laajentaminen tulevaisuudessa helpottuu. Sa-
malla kuormanhallinta ja tiedonsiirtokaapelointien toteuttaminen voidaan ottaa

huomioon.

4.3 Latausjarjestelman valinta ja laskutustavat

Kartoituksen pohjalta tehdaan raportti kohteesta ja sen sahkojarjestelman mah-
dollisuuksista latauslaitteistojen asennuksiin. Raportin lisaksi voidaan tehda toi-
menpide-ehdotus, jossa tarkemmin maaritellaan millaisilla toimenpiteilla sahko-
autojen lataus, olisi toteutettavissa juuri tdhan kohteeseen jarkevimmin. Toi-
menpide-ehdotuksen lahtokohtana kannattaa pitaa tarvekartoitusta, koska muu-
ten tarkkojen jarjestelmékokonaisuuksien ja niiden vaatimien asennusten maa-

rasta on vaikea antaa.

Tarpeen ollessa selvilla ja kartoituksen esitietojen pohjalta voidaan tarkka laite-
maara, sen vaatimat kaapeloinnit sek& keskusmuutokset méaaritella hyvin tar-
kasti. Suunnitelmien pohjalta kartoituksen tilaajan on mahdollista pyytaéa projek-
tin toteutuksesta tarjoukset latauslaiteasennuksia tekevilta sdhkdalan toimijoilta.
Samalla suunnitelmiin on hyva kartoittaa jo ennakkoon tilaajan toive latauksesta
aiheutuvien kulujen kattamiseen, koska tunnistautumis- ja laskutustapoja on

monia.

5 Ohjelman ominaisuudet

Ohjelman pohjaksi valikoitui taulukkolaskentaohjelma, koska ei vaadi erillista
kayttoliittymaa tai ohjelmistojen asennusta. Toinen positiivinen ominaisuus on

monipuolisuus laskennassa, logiikassa ja taulukkojen kasittelyssa. Lisaksi
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ohjeistusta ominaisuuksien kayttoonottoon ja hyva muokattavuus myaos jalkika-
teen ohjasivat taulukkopohjaisen tytkalun valintaan. Ohjelman tekoon kaytin

Microsoft Excel-sovellusta.

Ohjelman perimmainen toimintaperiaate on antaa lahtotietojen syoton jalkeen
riittvasti tietoa kartoituksen pohjaksi. Tarkeimmat toiminnallisuudet ovat va-
paan potentiaalin kuvaaminen, latausasemien maarittely ja kaapeloinnin seké
suojalaitteiden valinta. Tavoitteena oli siis luoda yksinkertainen lahtotietojen
syo0tto, jonka jalkeen tietojen pohjalta saadut tulokset naytetaan samassa naky-

massa. Selkeyden vuoksi laskennat ja taulukoinnit ovat omilla valilehdillaan.

Lahtdtietoihin sisaltyy verkkoyhti6lta saatavat tiedot kohteesta, kuten liittyman

koko, littymiskaapeli, kiinteistbosan noususulakkeet ja oikosulkuvirran suuruus.
Ohjelmaan pystyy lisddmaan myds tuntikohtaiset liittyman ja kiinteiston tehoku-
lutukset, jolloin se piirtda niista pylvasdiagrammin (Kuva 11) ja vertailun vuoksi

maksimikapasiteetin vahennettyné oikealla kulutuksella.

Kulutukset ja kapasiteetti
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2022 22:00
2022 08:00
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_— |ittym3 Kiinteistd Liittyman vapaa Kiinteiston vapaa

Kuva 11. Kuvaaja liittyman ja kiinteiston kulutuksista tuntikohtaisesti sek& vapaa

potentiaali

Lahtotietoihin kirjataan myds haluttu latauslaitteiden maara ja laskenta vertaa

annettuja tietoja ja valitsee suositusten mukaisen tehotarpeen latausasemille
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(Kuva 12). Ohjelmassa kaytetyt taulukot ja laskentakaavat I6ytyvat standardista
6000-5-52 (SFS 6000-5-52:2017, 2017). Laskentaa on avattu taman opinnay-
tetyon liitteessa 1 ja se ottaa huomioon kaapelityypin, asennustavan ja -olosuh-
teet korjauskertoimineen. Kaapelivalintaa ja vikasuojausta varten on oma las-
kenta, johon kayttdja voi maaritella kaapelireitin aiheuttamia korjauskertoimia
(Kuva 13). Naista kertoimista lasketaan yhteinen korjauskerroin, jota kaytetaan,

kun tutkitaan valittujen komponenttien soveltuvuutta kohteeseen.

Lahtotiedot
Tulokset
Latauspaikkoja 11 |kpl Sahkoautojen toimintasdde 50|km
Sahkoautojen latauskerran aika 8|h
Paikoitusalueet
Paikoitusalue séhkdajoneuvojen vaatima teho kaavalla laskettuna 13.75 kW
Paikoitusalue séhkdajoneuvojen vahimmaisvarauksella 2 kW per paikka 22 kw
Minimi latausteho standardin mukaan 2 kw
Normaali latausteho 22 kw
Asemaien teho 22 kw
Ndenndisteho 24.4 kW
Kokonaisvirta 353 A
Kaapelilaji 3x70+35 PLKVIJ
Kaapelin suurin sulake 180 Ax3
Liittyman koko 80 Ax3
Tuntikohtainen minimiteho 0.05 kWh
Tuntikohtainen huipputeho 11.41  kWh
Tuntikohtaisten tehojen keskiarvo 0.76 kWh
Kiinteiston noususulakkeet 35 Ax3
Kiinteiston laskennallinen huipputeho 24.25 kW
Kiinteston vapaa potentiaali ilman kuormanhallintaa 11.63 kW
Liittyman vapaa potentiaali alykkaalla kuormanhallinnalla 36.10 kW
1 kpl 22 kW asema ilman kuormanhallintaa Toteutuu
11 kpl 2 kW asemia ei kuormanhallintaa Ei toteudu
useampi latausasema kuormanhallinnalla (min 2 kW/per asema) Toteutuu

Kuva 12. Lahtdtietojen syo6tto ja tulosten tarkastelu ohjelmassa

Korjauskertoimien (Kuva 13) jalkeen on mahdollista tarkastella valittujen kaape-
leiden, suojalaitteiden seka kaapelireitin korjauskertoimien vaikutus poiskytken-

téaehtojen toteutumiseen (Kuva 14).



Kuormitettavuuden korjauskerroin

0.94
Kaapelin vaippa
PVC
|Asennus ilma vai maa
ilma
|Ympérist6n lampotila
30
|Ympért‘>ivén maan lampotila
20

|Sijoitus

Nipussa ilmassa, pinnalla, upotettuna tai kotelon sisalla

|Virta piirien tai monijohdinkaapeleiden maara

1

| Maan lamporesistiivisyys

Puolikova savi ja kostea sora

Kuva 13. Korjauskertoimen maarittely ohjelmassa

34

Ensimmainen versio ohjelmasta toimi halutusti. Suurin tydméaéara ohjelmassa oli

tehda tarvittavat taulukot seka niista tietoa hakevat komentorivit ja ehtolauseet.

Erilaiset valinnat laskennassa tapahtuvat alasvetovalikoista, jotka haetaan koo-

tuista taulukoista ohjelmassa (Kuva 15).

Oikosulkuvirrat keskuksissa

Kupari
KIK Ik 3000 A
v 0.07 Q
PK kaapelityyppi 4x120 Al m”2
Sulakekoko 125 A
Sulaketyyppi gG5
z 0326 Q
pituus 60 m
vl 0.11 Q
1k1 1954 A
KK kaapelityyppi 4x16 Cu m”2
Sulakekoko 50 A
Sulaketyyppi gG0,4
z 1418 Q
pituus 30 m
Zvl 0.16 Q
1k1 1387 A
k kerroin 0.94
Poiskytkentd ehdot
Kaapelikoko 16 mm”2
Sulaketyyppi gG0,4 Keskus PK
Sulakekoko 50 A z 1.418 |Q
Kaapelin pituus 30 m I1max 129 metrid
Pienin oikosulkuvirta 500 A

Toteutuminen Poiskytkentdaehdot Toteutuu

Kuva 14. Poiskytkennén tarkastelu ohjelmassa
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Laskutoimituksiin liittyvat solut lukitsin vahingossa tapahtuvien muutosten estéa-
miseksi. Lisdyksena ohjelmaan tulee mythemmin jannitteenaleneman laskenta

ja selektiivisyystarkastelu, joita ei viela tdhan ensimmaiseen versioon saatu.

k1 1954 A

kaapelityyppi ‘ 4x16 Cu | - |2

Sulakekoko o |
- 4x25 Cu

Sulaketyyppi 435 Cu I

z 450 Cu

e

Zvl 4x120 Cu I

K1 H150Cu ¥

le learrnin naa

Kuva 15. Alasvetovalikko kaapelin valintaan

Muita mahdollisia lisdyksia olisi laittaa sopivat latausasemat hintoineen seka
kaapeloinnista ja asennuksesta aiheutuvat kustannukset. Talléin ohjelmalla
voisi antaa nopeasti hinta-arvion tyon tarjoamiseksi puhuttaessa perusasennuk-
sesta. Toinen mahdollinen lisays voisi olla graafinen kayttoliittyméa seka raportti-

sivu saatujen tulosten nopeaan tulostamiseen tytkalusta.

6 Yhteenveto

Tama tyo perehdytti minut sahkdautojen lataukseen liittyviin méaareisiin eli eri

sahkoautotyyppeihin, niiden lataustarpeeseen seka erilaisiin latausstandardei-
hin. Kasittelin tassa tydssa sahkoautojen lataukseen kaytettavien laturityyppien
ominaisuudet ja vaatimukset, pistoketyypit, kaytiin [&pi latauksen oikeaoppinen

mittarointi, latauksen yksilginti sekd kuormanhallinta.

Lataukseen liittyy paljon maarayksia, joita niin laitevalmistajien, kuin asennuk-
sista vastaavan tahon on noudatettava turvallisen lopputuloksen aikaansaa-
miseksi. Lait ohjaavat kohti sahkoistyvaa liikennettd velvoittaen taloyhtiot ja
muut kiinteistdjen omistajat ja rakennuttajat varautumaan sahkoautojen latauk-
sen mahdollistamiseen. Tassa tydssa perehdyttiin myos itse Kiinteiston lataus-
kartoitusten tarkeimpiin vaiheisiin eli laitteiston kunnon, vapaanpotentiaalin ja

toteutustapojen selvittdmisen periaatteisiin. Kohteen tietojen, olemassa olevan
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sahkotekniikan seké kaapeloinnin kartoituksen ja niiden pohjalta tehtavan ana-
lyysin prosessia kaytiin lapi. Tydssa kaytiin [&api myos kiinteiston vapaasta teho-

reservin selvittamista ja sen kayttoa sahkoautojen lataukseen.

Tyo6ta tehdessa sain kayttaa oppimaani sekéd hakemaan tietoa monista lah-
teista. Aihepiiria rajaa tarkat suositukset ja standardit, joihin tutustuin ja avasin
niiden sisaltéa tahan tyohon. Koska tyon kohteena olevat kartoitukset ovat koh-
dallani olleet paasaantoisesti olemassa olevaan vanhempaan asuntokantaan
suuntautuvia, pitaa lahtétietojen hankkimisessa olla erityisen tarkka. Tarpeen li-
saksi kiinteiston sahkojarjestelmalle on hyva tehda vahintaan pintapuolinen kun-
toarvio ennen latauslaitteistohankintoja. Ty antoi hyvat lahtokohdat tyékalun
valmiiksi saattamiseen ja ensimmainen testiversio onkin jo kokeiltavana. Tau-
lukkolaskentatytkalun tekeminen vaati runsaasti tutustumista mahdollisuuksiin,
joita Microsoft Excel tarjosi. Erilaisten tietokantahakujen ja ehtolauseiden teke-
minen vaati ohjeistuksien lapi kayntia seka kokeiluja onnistuneen lopputuloksen

aikaansaamiseksi.

Lahtdkohtana ollut kartoituksen nopeampi lapivienti saatavilla olevat lahtotiedot
ohjelmaan syo6ttamalla saavutettiin, koska ohjelma osaa visuaalisesti nayttaa
vapaan kapasiteetin graafisen kuvaajan avulla ja se on mahdollista liittd& raport-
tiin. Silla voi myos laskea nopeasti suurimman mahdollisen latausasemien méaa-
ran, joka muutoksitta jarjestelmaan on lisattavissa seka uuden kaapeloinnin tek-
niset vaatimukset. Ohjelmaa on helppo muokata ja jatkokehittaa, jotta se palve-
lee yh& paremmin tulevissa tarpeissa. Aivan kaikkia toiminnallisuuksia ei viela
ohjelmaan saatu mutta muokkaaminen enemman informaatiota tuottavaksi ja

paremmin tarpeita palvelevaksi on mahdollista.
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Liite 1 Laskennassa kaytetyt kaavat

Tassa liitteessa kasitellaan laskentatyOkalussa kaytettyjen kaavojen toimintaa
késin laskettuna esimerkkikohteen avulla (33). Kohde on 1962 rakennettu ker-
rostalo Joensuussa, jossa on 14 asuntoa ja 10 autopaikkaa talon pysakaointialu-
eella. Esimerkissa latausasemaksi esimerkissa kaytetaan hyvin yleista 22 kW
latauslaitetta. Asema tukee kuormanhallintaa, jolloin asemien maaran lisdami-

nen my6hemmin on helppoa.

Syottokaapelina kiinteistoon tulee PLKVJ 3x70+35 maakaapeli ja liittyman koko
on 3x80 A. Kaapelin pituus katujakokaapilta padkeskukseen on 40 metria. Ca-
runa Espoo Oy:lté saatu kolmevaiheinen oikosulkuvirta loppusolmussa on 4301

A. Kaavalla kaksi saadaan laskettua paakeskuksen impedanssi.

; cx*xUy P cxUy 095%400V 0.051 0
e - e e =
KT \3xz, U NBxl, V3x43014

Jossa,

Ik = Oikosulkuvirta loppusolmussa
¢ = jannitteen korjauskerroin 0,95
Un = Nimellisjannite

Zy = Verkon impedanssi

Syéttokaapelin impedanssi lasketaan kaavalla kolme. Kaapelin vaihejohtimen

resistanssi r=0,551 Q ja suojamaa johtimen r=0,082 Q johdinlampétilassa 80 °C.

Kaava 1

Ze =1 (Z, + Zpg) = 0,04 km * (0,557 Q + 0,657 Q) = 0,049 Q

Jossa,

Zpe = Suojamaajohtimen impedanssi
| = Kaapelin pituus

Z. = Vaihejohtimen impedanssi

Zx = Kaapelin impedanssi

Paakeskuksen kokonaisimpedanssi saadaan kaavalla 4.
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Kaava 2

Zy1 =Zy + Zx = 0,051 Q40,0490 = 0,10

Jossa,
Zx = Oikosulkuvirta loppusolmussa
Zv1 = Pééakeskuksen impedanssi

Zv = Verkon impedanssi
Kaavalla kaksi saadaan laskettua paakeskuksen oikosulkuvirta.

cxUy 095+400V

= = 22034
V3%Zy,, V3%0,10

IK:

Jossa,

Ik = Oikosulkuvirta loppusolmussa
¢ = jannitteen korjauskerroin 0,95
Un = Nimellisjannite

Zv1 = Paakeskuksen impedanssi

Tama jalkeen voidaan laskea latausaseman sy6ttoon tarvittavan kaapelin koko.
Latausaseman teho 22 kW ja tehokertoimena cose kaytetdaan 0,9. Lasketaan

kokonaisteho kaavalla viisi.

Kaava 3

P 22kW

= = =244 kVA
cos @ 0,9

SLat

Jossa,
Siat = Latausasemien kokonaisteho
cos ¢ = Tehokerroin

PLat = Latausasemien nimellisteho
Latausasemien tarvitsema virta lasketaan kaavalla 6.

Kaava 4

o _ S _ 489KVA _
MET BeUy  NV3x400V

Jossa,
ILat = Latausaseman virta

Siat = Latausaseman kokonaisteho
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Un = Nimellisjannite

Reitti latausasemalle kulkee seinalla ja lavistaa ulkoseinén, joka on 400 mm be-
tonia. Taman jalkeen loppumatka kulkee suojaputkessa upotettuna maahan.
Standardin 6000-5-52 taulukoista saadaan korjauskertoimet. Asennustapa C,
joka lavistaa lampoeristeen, jota on arvioiden 100 mm antaa korjauskertoimella
0,81 (taulukosta 52.x). Maahan suojaputkeen asennettu osuus ei tuota kuormi-
tettavuutta heikentavia kertoimia. Sulakkeeksi valitaan seuraavaksi suurempi
standardikoko 40 A. Korjauskertoimella jaettuna saadaan kaavalla seitseman

laskettua millainen kuormitettavuus kaapelin pitaa kestaa.

Kaava 5

1,1_40,4_491“1
k081 7

IK =
Seuraavaksi valitaan kaapeli taulukosta B.52.1 sarakkeesta 6. Sopiva kaapeli
on MCMK 4x10+10, jonka kuormitettavuus on 71 A.

Seuraavaksi lasketaan valitun kaapelin riittavyys oikosulkusuojauksen kannalta,
kun matkaa keskukselta latausasemille on 40 metrid. Kaapelireittind on seina-
asennus, sekd asennus maahan suojaputkessa. Kaapelin impedanssi lamp6oti-
lassa 80 °C on 2,246 Q/km. Lasketaan silmukkaimpedanssi latauskeskuksella

kaavalla kahdeksan.

Kaava 6

Q
Zige = Zy1 + 1% 2% 2 = 0,10+ 0,04 km 2 2,246 — = 0,280

Jossa,

Ziat = Latausaseman impedanssi
Zv1 = Keskuksen impedanssi

Zx = Kaapelin impedanssi

| = Latausaseman kaapelin pituus

Impedanssin avulla voidaan laskea oikosulkuvirta latausasemilla kaavalla kaksi.

. c*Uy —0'95*40011—7844,4
K 37, V3%0280 ’
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B-tyypin 40 A johdonsuojakatkaisijalla pienin toimintavirta D1:n mukaan on 200
A ja C-tyypilla 400 A. Voidaan todeta, ettéa laskennallinen oikosulkuvirta on riit-

tava, valitaanpa kumpi tahansa johdonsuojakatkaisija oikosulkusuojaksi.

Seuraavassa vaiheessa tutkitaan onko jannitteenalenema sallitun viiden pro-

sentin sisalld asennuksessa.

Kaava 7
l
u=>o (p1 * 5 * COSQ + lLsin(p) Iy
mQ*mm? 40m mQ
ul=1|(36 * *x 0,9 * 0,08 *40m=*0,31)%x324=0,83V
m 70 mm?2 m
mQ*mm? 40m mQ
u2=11(225 * x (0,9 % 0,08 *40m=*0,31)*x32A=3,6V
m 10 mm?2 m
Jossa,

U1 = jannitteenalenema syottokaapelissa

U2 = jannitteenalenema latausaseman kaapelissa
b =1 (3-vaihepiiri)

pl = johtimen resistiivisyys

| = johtojarjestelméan pituus

s = johtimen pinta-ala

cosg = tehokerroin 0,9

A = johtimen reaktanssi/pituusyksikké

Ig = suunniteltu virta

Ja prosentuaalinen osuus kaavalla kymmenen.

Kaava 8

1+ u2 083V +36V
*

u
Au =100 x ———— =100

=199
Us 230V %

Jossa,
AU = Suhteellinen jannitteenalenema
u = jannitteen alenema

Uo = vaihejannite
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Laskelmista voidaan paatella, etta myoskaan jannitteen alenema ei ole ongelma
tassa kaapelivalinnassa. Kasin laskemalla 22 kW latausasema on mahdollista

lisata tahan kohteeseen.

Kaava 9

x121,6 *x2 > 804A>40A*1,6 >804>644A

Selektiivisyytta on vield syyta tutkia, koska kiinteiston noususulakkeet ovat vain
35 A. Toisaalta itse kiinteiston paasulakkeisiin verrattuna latausaseman nousu-

sulakkeet toimivat selektiivisesti.



