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The purpose of this study was to explore the current state of electrification in heavy
transport in Finland and the benefits of electricity as a power source for heavy vehi-
cles. The subject of the study was provided by Afry Finland Oy, which is interested in
the future of heavy transport electrification and how this can help in the transition to-
wards sustainable development. The study is carried out in collaboration with Prag-
macharge Oy, which provides charging solutions.

In the beginning of the study, the current state of electric heavy transport in Finland is
reviewed, and the necessary actions to enable wider electrification of heavy transport
are examined. The study also covers different charging methods and laws, stand-
ards, and guidelines that need to be considered when designing electrical systems
for large charging stations.

At the end of the study, equipment of three different charging system suppliers is
compared to find out which one is the most suitable for a project that like this. Also,
there is consideration to what take in account when choosing electrical connection for
the whole charging station field. The topic is very broad and there is a lot of infor-
mation available on its various aspects, but the challenge is the fact that there are no
similar large charging station systems for heavy transport in Finland yet.

The end result is a preliminary study that can assist electrical designer when starting
to plan large charging station systems.
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Lyhenteet

AFIR:

CCS:

LFP-akku:

MCS:

TEN-T:

THD:

Alternative  Fuels Infrastructure. Euroopan unionin asetus
vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytosta. Asettaa pakolliset tavoitteet

muun muassa latausinfrastruktuurille.

Combined Charging System. Pikalatausstandardi, joka mahdollistaa

latauksen useiden satojen kilowattien teholla.

Lithium ferrophosphate- eli litium-rautafosfaattiakku. Litiumioniakku,

jossa ei ole kayteta ollenkaan nikkelia tai kobolttia.

Megawatt Charging System. Megawattilatausstandardi.

Mahdollistaa useiden megawattien tehoisen latauksen.

Trans European Transport Network. Euroopan laajuinen
likenneverkko, jolla pyritdan kehittdmaan turvallinen ja kestava koko
Euroopan unionin kattava liikennejarjestelma. Koostuu ydinverkosta

ja kattavasta verkosta.

Total Harmonic Distortion. Jannitteen harmoninen sardytyminen.

Aiheutuu sahkoverkon yliaalloista.



1 Johdanto

lImaston lampeneminen on globaali ongelma ja haaste. Pariisissa vuonna 2015
solmitun ilmastosopimuksen allekirjoittaneet valtiot ovat sitoutuneet rajaamaan
maapallon keskilampdtilan nousun 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan
verrattuna [1]. Voimassa olevan EU-lainsaadanndén mukaan Suomen
kasvihuonepaastdjen tulee laskea 50 prosenttia vuoteen 2030 mennessa, kun
verrataan vuoden 2005 tasoon. Liikenteesta aiheutuvia kasvihuonepaastoja

Suomi on sitoutunut vahentamaan 50 prosentilla vuoteen 2030 mennessa [2].

Raskaan liikkenteen sahkdistaminen, niiltd osin kuin se on kaytannossa
mahdollista toteuttaa, on erinomainen keino liikenteen paastdjen
vahentamiseen. Suomessa on osoitettu kiinnostusta raskaan liikkenteen
latausratkaisujen kehittamiseen. Tassa tydssa tutustutaan Suomessa olevan
sahkodisen raskaan liikenteen taman hetkiseen tilaan, perehdytaan erilaisiin
latausmenetelmiin ja selvitetdan, minkalaisia maarayksia raskaan liikenteen
latausjarjestelmien toteuttamiselle on asetettu viranomaisten puolesta. Tyosta
on tarkoitus tehda eraanlainen esiselvitys Kotkan Mussalon satama-alueelle
tulevan sahkorekkojen latausasemakentan toteutusratkaisuista
sahkosuunnittelun osalta. Ty6ta pyritdan hyddyntamaan myds muissa tulevissa
vastaavanlaisissa projekteissa. Tyon lopussa vertaillaan kolmen eri

laitevalmistajan latausjarjestelmia.

Tyon aihe tuli Afry Finland Oy:lta, jossa ollaan kiinnostuttu edella mainittujen
jarjestelmien mahdollisuuksista, suunnittelusta ja toteuttamisesta, ja tyo
toteutetaan yhdessa Pragmacharge Oy:n kanssa. Insin66ritydn kirjoittajalla ei
ole kokemusta aiheesta, joten tyo on mainio tilaisuus paasta tutustumaan
raskaan lilkkenteen sahkadistykseen ja sen tulevaisuuteen. Tyodssa ei keskityta

julkisen liikenteen latausratkaisuihin.

Afry on Ruotsissa vuonna 1895 perustettu suunnittelu- ja konsultointiyritys,
jonka toimialoja ovat prosessiteollisuus, rakennettu ymparisto, energia,

likkeenjohdon konsultointi ja teolliset ja digitaaliset ratkaisut. Afrylla on



globaalisti noin 19 000 tyontekijaa, joista noin 3 000 tyoskentelee Suomessa.
[3.]

Pragmacharge on brittildinen energiapalveluita tuottava yhtid. Se on erikoistunut
sahkoisen raskaan liikenteen kaluston leasing-palveluihin, latausjarjestelmien ja
-infrastruktuurin luomiseen ja digitaalisten kalustonhallintaohjelmien
tuottamiseen. Pragmacharge on perustettu vuonna 2022, ja se on

rekisterditynyt Suomeen vuoden 2024 alussa. [4.]

2 Sahko liikenteen kayttovoimana

Sahkalla, kuten muillakin olemassa olevilla liikenteen kayttdvoimavaihtoehdoilla,
on hyvat ja huonot puolensa. Sahkon etuja muihin vaihtoehtoihin verrattuna

ovat:

o Se on energiatehokkain kayttovoima.
o Silla on edulliset kayttokustannukset.

o Suomen sahkontuotanto on kestdvammalld pohjalla  kuin
Euroopassa keskimaarin. [5, s. 15.]

Haittapuolia talla hetkella ovat:

o Kaluston hankinnan investointikustannukset ovat todella kalliita.
o Toimintasade on rajallinen nykytarpeisiin nahden.
o Raskaalle kalustolle soveltuva latausinfra puuttuu.

o Latausinfran laajentaminen aiheuttaa kustannuksia
kuljetusyrityksille.

o Lataaminen vaatii aikaa ja vaikuttaa kuljetusketjuihin.

o Akkujen elinkaari on kysymysmerkki. [5, s. 15.]

Sahkokayttdisten ajoneuvojen kaytdnaikaiset kasvihuonepaastot ovat
kaytannossa katsoen nollaluokkaa, joten kestavalla ja ymparistoystavallisella
tavalla tuotetulla sahkolla toteutettu liikenne on hyvin vahapaastoista ja
energiatehokasta. Sahkdmoottorien hydtysuhde on parhaimmillaan 80-90

prosenttia, mutta haasteeksi on muodostunut sahkon varastoimisen



hankaluudet. Riittava toimintamatka ja latausaika, etenkin Suomen
talviolosuhteissa, ovat keskeisimpia haasteita, kun puhutaan raskaan liikenteen

sahkoistamisesta. [5, s. 19.]

Isojen ja suuritehoisten akkujen valmistamisen ymparistdystavallisyys herattaa
kysymyksia, kun puhutaan mineraalien riittavyydesta kysynnan lisdantyessa.
Arvioiden mukaan akkujen elinkaaren lopussa vain noin 50 prosenttia niihin
kaytetyista materiaaleista on kierratyskelpoista lopun ollessa kaatopaikkajatetta.
Akkuteknologian kehitys on jo mahdollistanut uudenlaisia litium-
rautafosfaattiakkuja eli LFP-akkuja. LFP on lyhenne sanoista lithium
ferrophosphate. Naissa akuissa ei tarvita ollenkaan nikkelia tai kobolttia. Koko
elinkaarensa paastot huomioiden sahkoiset ajoneuvot ovat
polttomoottoriajoneuvoja ymparistoystavallisempia, vaikka niiden valmistus

tuottaakin enemman paastdja nykyhetkella. [5, s. 19.]

2.1 Sahkoinen raskas liikenne Suomessa

Suomen kuorma-autokanta vuoden 2021 lopussa koostui noin 95 000:sta
raskaan liikenteen ajoneuvosta, joista 97 prosenttia kulki dieselilla ja noin 400
kappaletta oli kaasukayttoisia [5, s. 9]. Raskaan liikenteen sahkdistaminen
Suomessa on lahtenyt kayntiin hitaasti, mutta on osoittanut kiihtymisen
merkkeja jo muutamassa vuodessa. Vuoden 2021 ensimmaisella neljanneksella
Suomen tayssahkdisen kuorma-autokannan kattoi seitseman ajoneuvoa, mutta
maarassa ei tapahtunut suurta kasvua ennen vuoden 2022 ensimmaista
neljannesta, jolloin ajoneuvojen maara lahes kaksinkertaistui vuoden takaisesta.
Vuoden 2024 ensimmaisella neljanneksella maara oli jo 74 kappaletta. [6, s.
23.] Kuvassa 1 on pylvasdiagrammi, joka esittaa yksityiskohtaisesti
sahkoékuorma-autokannan kehityksen Suomessa kvartaaleittain vuodesta 2021

eteenpain.
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Kuva 1. Tayssahkoisen kuorma-autokannan kehitys Suomessa [6, s. 23].

Yksi asia, mika on hidastanut sdhkdisen raskaan kaluston maaran kasvua, on
se, ettd Suomesta puuttuu yleisesti saatavilla oleva latausinfra, joka vastaisi
raskaan lilkkenteen tarpeisiin. Henkildautoille tarkoitettu latausinfra ei sovellu
raskaamman kaluston kayttddn muun muassa siita syysta, etta se on hyvin
pienitehoinen. Tama tarkoittaa sita, etta isojen akkujen lataamiseen kuluva aika
vaikuttaisi negatiivisesti logistiseen jarjestelmaan, jossa kuljetuskaluston
kayttdasteen maksimoiminen on erittain tarkeaa. Toinen esimerkkisyy on se,
etta henkildautojen ja raskaan liikenteen tilatarpeet seka vaatimukset

ajoyhteydelle ja sijainnille eivat kohtaa. [5, s. 28.]

Laajan latausinfran suunnittelu ja rakentaminen vaatii suuria investointeja, ja se
tulisi toteuttaa niin, etta lataus tapahtuisi mahdollisuuksien mukaan luontaisten
pysahdyksien aikana, jotta muutokset nykyiseen logistiseen jarjestelmaan
olisivat minimaaliset. Kaluston liikkkuessa hyvinkin laajalla alueella pelkastaan
kuljetusyhtion omalla varikolla tapahtuva lataus ei riitd, vaan latausinfraa tulisi
olla esimerkiksi logistiikkakeskusten, satamien ja teollisuuslaitosten yhteydessa,
jolloin ajoneuvon lataus hoituisi tavaran lastauksen tai purun yhteydessa.

Naissa tilanteissa voisi hyodyntaa suuritehoista eli niin sanottua



megawattiluokan latausjarjestelmaa. Pitkdmatkaisen tavaraliikenteen kannalta
julkisten liikkenneasemien yhteyteen rakennettu latausinfra taas mahdollistaisi

latauksen kuljettajan taukojen yhteydessa. Yon yli tapahtuvien taukojen aikana
riittdisi myOs pienitehoinen lataus. [5, s. 28, 43.]

TEN-T-verkosto ja AFIR-asetus

Euroopan laajuinen liikenneverkko TEN-T, joka tulee sanoista Trans European
Transport Network, on projekti, jolla pyritaan kehittamaan turvallinen ja kestava,
koko Euroopan unionin kattava liikkennejarjestelma, ja se koostuu vuoteen 2030
mennessa rakennettavasta ydinverkosta ja vuoteen 2050 mennessa
rakennettavasta kattavasta verkosta. Suomen maanteista ydinverkkoon
kuuluvat tiet Helsingista Naantaliin, Tornioon ja Vaalimaalle. Kattava verkko

taydentaa ydinverkkoa laajoilla yhteyksilla ympari Suomea, kuten on esitetty
kuvassa 2. [7.]
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Kuva 2. TEN-T-projektin ydinverkko ja kattava verkko Suomessa [7].



AFIR-asetus, lyhenne sanoista Alternative Fuels Infrastructure, on Euroopan
Unionin vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin asetus, joka asettaa
pakolliset tavoitteet muun muassa tieliikenteen lataus- ja
vetytankkausinfrastruktuurille. Asetuksessa maarataan, etta vuodesta 2025
alkaen TEN-T-ydinverkkoon asennetaan 60 kilometrin valein
vahimmaisteholtaan 350 kW:n raskaille hyotyajoneuvoille tarkoitettuja
latausasemia. Kattavan verkon osalta asetus maaraa latausasemia
asennettavaksi 100 kilometrin valein. Naiden lisaksi tulee asentaa latausasemia
yon yli tapahtuvaan lataukseen turvallisille ja valvotuille pysakdintialueille seka

kaupunkien solmukohtiin. [8.]

2.2 Sahkokuorma-autotyyppeja

Vaikka raskaanliikenteen latausinfran kehitys on ollut hidasta Suomessa, itse
ajoneuvoissa tapahtuu jatkuvasti kehitysta, ja useat Suomen kuorma-
automarkkinoilla keskeiset valmistajat ovat jo tuoneet markkinoille tdyssahkaoisia
malleja kaupunkijakeluun. Isolla osalla valmistajista on myds suunnitteilla tuoda
markkinoille parin vuoden sisalla tdyssahkdajoneuvoja yli 16 tonnin
painoluokassa, ja osa on ilmoittanut malleista jopa 40 tonnin
yhdistelmapainoille. Suurimpien talla hetkella saatavilla olevien tayssahkdisten
puoliperavaunuyhdistelman kokoluokan ajoneuvojen toimintasateet ovat noin
300-500 kilometrin luokkaa, mutta parin vuoden sisalla toimintasateen

uskotaan olevan jopa 600—700 kilometria. [5, s. 22.]

Kuorma-autovalmistajista esimerkiksi Volvo ja Scania ovat asettaneet
tavoitteekseen, etta puolet niiden valmistamista raskaan liikkenteen ajoneuvoista
tulevat olemaan tayssahkoisia vuoteen 2030 mennessa. Molemmilla
valmistajilla on tarjolla malleja, joiden toimintamatkat ovat 40 tonnin
kokonaismassalla 300-350 kilometria. Mercedes-Benz julkisti LFP-
akkuteknologiaa hyddyntavan 40 tonnin painoluokkaan sijoittuvan pitkan
matkan tavarankuljetuksiin tarkoitetun eActros LongHaul -kuorma-auton vuonna
2020, ja sen sarjatuotannon on tarkoitus alkaa vuoden 2024 aikana.

Toimintamatka kyseisella mallilla on noin 500 kilometria. [5, s. 22—-23.]



MAN on aloittamassa laajamittaisen tdyssahkokuorma-autojen valmistuksen
vuoden 2024 aikana. Vuoden 2022 kevaalla he esittelivat
puoliperavaunuyhdistelman vetoauton, jonka latauskapasiteetti on huomattavan
suuri ja joka voi nykyisella akkuteknologialla paasta jopa 600—800 kilometrin
toimintamatkaan. Tuhannen kilometrin toimintamatka voi olla mahdollista

seuraavan sukupolven akkuteknologialla jo vuoden 2026 tienoilla. [5, s. 24.]

Kotimainen kuorma-autovalmistaja Sisu ei ole viela esitellyt vaihtoehtoisilla
kayttovoimilla kulkevaa kalustoa, mutta on vuodesta 2018 tarjonnut raskaisiin
kuorma-autoihin hybridijarjestelmaa, joka perustuu diesel- ja sdahkémoottorien
kayttoon samanaikaisesti tai erillaan. Jarjestelman ideana on tuottaa
hetkellisesti suuri maara tehoa haastaviin olosuhteisiin, mutta siita ei ole suurta

hyotya paastdjen vahentamisen nakdkulmasta. [5, s. 24.]

2.3 Sahko-, vety- ja kaasukayttdisen kuorma-auton hankintatuki

Suomessa on mahdollista hakea erillista hankintatukea, jolla tuetaan muun
muassa sahkokayttoisten kuorma-autojen hankintaa. Tuen myontaa Liikenne- ja
viestintavirasto Traficom, ja tyon kirjoitushetkella tuen hakuaika on auki vuoden
loppuun 31.12.2024 asti. Tuen mydntamiselle on asetettu tiettyja ehtoja liittyen
hankittavaan ajoneuvoon ja itse hakijaan. Ehtoja, joiden tulee tayttya tuen

myontamisen edellyttamiseksi, ovat esimerkiksi:

o Kuorma-auton ainoa kayttovoima on sahko, vety tai niiden
yhdistelma tai paaasiallisena kayttdvoimana on kaasu.

o Peravaunu on sahkokayttoinen.

o Hankittava  kuorma-auto tai peravaunu on uusi ja
ensirekisteroimaton.

o Hankittava ajoneuvo tulee ensirekisterdida Suomeen.

o Tukea myonnetaan samalle ajoneuvolle ainoastaan kerran. [9.]

Mahdollisen tuen maaraan vaikuttaa ajoneuvon suurin sallittu massa
tieliikenteessa. Esimerkiksi 3 501 kilogramman ajoneuvolla tuki voi olla enintaan

6 000 euroa, kun taas 26 000 kilogramman suurimmalla sallitulla massalla



olevan ajoneuvon tuki voi olla enintaan 25 000 euroa. Yrityksille myonnettavan

tuen enimmaismaaraan vaikuttaa myos yrityksen koko. [9.]

2.4 Sahkoisen raskaan liikkenteen valtionavustus

Traficom on ollut myds myodntamassa tukea erilaisille tutkimus-, kehittamis- ja
innovaatiohankkeille, joilla edistetddn Suomen raskaan liikenteen sahkoistysta
ja tarvittavien paastovahennysten tavoittamista. Tukea ei ole tarkoitettu
latausinfrastruktuurin laajamittaiseen rakentamiseen tai ajoneuvojen

hankintaan, ja hankkeet tulee toteuttaa Suomessa. [10.]

Tostaiseksi viimeinen hakukierros kyseiselle tuelle paattyi 10.5.2023, joten talla
hetkella kyseista valtionavustusta ei pysty hakemaan. Tukea saaneiden
hankkeiden tulee olla taysin valmiita 30.9.2025 mennessa. Aikaisemmassa
haussa tukea mydnnettiin kuudelle raskaan liikenteen ajoneuvojen
sahkoistamista palvelevien teknologioiden, palveluiden, infrastruktuureiden ja
kokeiluymparistojen kehittamista edistavalle hankkeelle yhteensa noin 3,8

miljoonaa euroa. [10; 11.]

2.5 Tulevaisuuden nakymat

Suomen tulee puolittaa liikenteesta aiheutuvat kasvihuonepaastot vuoteen 2030
mennessa. Sen lisaksi fossiilisten polttoaineiden myynti tulee lopettaa
Suomessa vuonna 2045 ja vahintdan noin 35 % liikenteen
kokonaisenergiankulutuksesta tulee hoitaa sahkaolla. Raskaan liikkenteen suora
sahkoistyminen ei nayta viela olevan kaikin osin mahdollista, mutta akku- ja
latausteknologioiden kehitys seka vaihtoehtoiset fossiilittomat kayttdvoimat

auttavat mahdollistamaan taysin fossiilivapaan liikenteen. [12, s. 47—49.]

Suomen Kuljetus ja Logistiikka SKAL ry:n ennusteiden mukaan nollapaastdinen
kuljetuskalusto tulee yleistymaan Suomessa hieman Lansi-Eurooppaa
hitaammin. Yksi tdhan vaikuttava syy on se, ettd Suomessa kaytettava kalusto

on suurempaa kuin muualla Euroopassa, ja noin 95 000 ajoneuvon kuorma-



autokannassa muutokset tapahtuvat hitaasti, silla kuorma-autojen kayttoika on

tyypillisesti 10-15 vuotta. [5, s. 46.]

Sahkoa pidetaan paaosassa dieselin korvaamisessa, kun puhutaan kevyesta
kalustosta. Mita raskaampaan suuntaan mennaan, sitda enemman tullaan
hyddyntdmaan nesteytettyd kaasua ja mahdollisesti myos vetytekniikkaa.
Kuvassa 3 on esitetty ajoneuvotyypeittdin SKAL:in ennusteet eri kayttdvoimien
osuuksista vuosien 2022 ja 2040 valilla, ja siita iimenee, etta esimerkiksi
maksimissaan 12 tonnin kevyista kuorma-autoista noin 45 % tulee liikkumaan
sahkon voimalla vuonna 2040, mutta yli 60 tonnin raskaista

ajoneuvoyhdistelmissa sahkon osuus on vain noin 10 %. [5, s. 46.]

Kevyet D 99.5% D 99 %
. Max 12t

kuorma-autot ;'l @os% 9 0,5 %
42670 1% O o5

Raskaat D 99% B 97 %
kusrma-autet G 1% G 2,5%
" Yii 12+, Qo5

2 465

2

Kewyet
ajeneuveyhdistelmat

- T
10 968

B0 — OO0

Raskaat
ajeneuvoyhdistelmét

ﬁ—wau—wv

18 447
Lukumédréa tavaraliikenteesséa (kpl) Osuus 2022 2025 2030 2035 2040
kuljetussuoritteesta
D Diesel (3 Kaasu, €BG () Kaasu, 1BG @) Sihks ¥ Vety © SKAL

Kuva 3. Kayttovoimien kehitys ajoneuvotyypeittain vuosina 2022-2040 [5, s.
46].
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3 Lakeja, standardeja, maarayksia ja ohjeita

Sahkodajoneuvojen latausjarjestelmia suunnitellessa ja rakennettaessa on useita
lakeja, standardeja, maarayksia ja ohjeita, jotka tulee ottaa huomioon. Tarkein
niista on sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, ja se asettaa vaatimukset
sahkdlaitteille ja -laitteistoille, "joita kaytetdan sahkon tuottamisessa, siirrossa,
jakelussa tai kaytdssa ja joiden sahkdmagneettisista ominaisuuksista voi

aiheutua vaaraa tai hairiota” [13, § 2].

ST-kortissa 51.90 kasitellaan keskeisimmat sahkdajoneuvojen lataamiseen
liittyvat jarjestelmat ja niihin liittyvat lait, standardit, asetukset, maaraykset ja
ohjeistukset. Latausjarjestelmien asennuksissa on otettava huomioon
pienjanniteasennuksia koskevan standardisarjan SFS 6000 vaatimukset ja

etenkin osat

o 4-4, jossa kerrotaan sahkoiskuilta suojautumisesta

o 7-722, jossa kerrotaan sahkdajoneuvojen lataukseen kaytettavien
sahkoverkkojen asennusvaatimuksista

o 8-813, jossa kerrotaan taydentavat vaatimukset pistokytkimien
valintaan ja asentamiseen [14, s. 2].

Muita huomioon otettavia standardisarjoja ovat

o SFS-EN 61439, joka kasittelee pienjannitekeskusten rakennetta
o SFS-EN 61851, jossa maaritelladn sahkoajoneuvojen lataustavat

o SFS-EN 62196, jossa maaritelldadn latauksessa kaytettavat
pistokkeet ja pistorasiat [14, s. 2].

Keskijanniteliittyman suunnittelu ja toteutus edellyttaa
suurjannitesahkdasennuksia kasittelevan standardisarjan SFS 6001
noudattamista. SFS 6001 asettaa vaatimukset yli 1 kV:n ja
nimellistaajuudeltaan enintaan 60 Hz:n vaihtojannitteisten sahkolaitteistojen ja -
asennusten suunnittelulle ja rakentamiselle [15, s. 8]. Standardisarjaa SFS
6002 sovelletaan sahkolaitteistojen kayttoon ja niiden Iahella tydskentelyyn, ja

se kattaa kaikki jannitealueet [16, s. 7].
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Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto on antanut ohjeet sahkdajoneuvojen
latauspisteiden suunnitteluun ja rakentamiseen kiinteistoissa. Ohjeiden avulla
pyritaan siihen, etta pelastustoiminta ja sen nakdkulmat otetaan huomioon
latauspisteiden suunnittelussa [17, s. 3]. Suunniteltaessa erillista latauskenttaa,
joka ei ole kytkOksissa asuinrakennukseen tai julkiseen kiinteistoon, yksi
tarkeimpia huomioon otettavia asioita ohjeissa on latauspisteiden
jannitteettomaksi tekeminen. Kaikki latauspisteet tulee saada jannitteettomaksi
yhdesta keskitetysta paikasta, joka ei sijaitse heti latauspisteiden yhteydessa
[17, s. 4]. Standardissa SFS 6000-5-53 on maaritelty, etta jannitteettomaksi
tekeminen voidaan toteuttaa riittavasti mitoitetuin kontaktorein [14, s. 8].
Kuvassa 4 on esimerkkeja opasteista, joilla voidaan opastaa keskitetylle

katkaisupaikalle.

SAHKOAUTOJEN
LATAUS

Electric cars charging station

EMERGENCY STOP

Kuva 4. Esimerkkeja opasteista, joilla osoitetaan virransyoton katkaisupaikka
[17, s. 5].
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4 Lataustavat

Sahkodajoneuvojen lataustavat maaritellaan standardissa SFS-EN IEC 61851-1,
ja ne maaraytyvat jannitteen, virran ja kaytetyn tekniikan mukaan neljaan

ryhmaan, jotka ovat

o lataustapa 1 eli kevyiden sahkodajoneuvojen lataus
o lataustapa 2 eli hidaslataus
o lataustapa 3 eli peruslataus

o lataustapa 4 eli teho-, pika- ja suurteholataus [18, s. 46-53].

4.1 AC-lataus

AC-latauksella tarkoitetaan ajoneuvon liittamista sahkoverkkoon, eli lataus
tapahtuu vaihtosahkdlla, ja se kattaa lataustavat 1, 2 ja 3. Lataustavassa 1
kaytetdan korkeintaan 16 A:n ja 250 V:n yksivaiheista tai 480 V.n kolmivaiheista
standardoitua pistorasiaa, joka on suojattu kiintedan asennukseen kuuluvalla 30
mA:n vikavirtasuojalla. Lataustapaa 1 kaytetaan lahinna kevyiden

sahkobajoneuvojen, kuten sahkdpolkupyodrien lataamiseen. [18, s. 48; 19.]

Lataustapa 2 tapahtuu korkeintaan 32 A:n ja 250 V:n yksivaiheista tai 480 V:n
kolmivaiheista pistorasiaa kayttaen, ja kaytettavassa liitosjohdossa tulee olla
tarvittavat suojalaitteet. Latausvirran suuruudeksi suositellaan enintaan 8 A, silla
standardin SFS 5610 mukaiset maadoitetut kotitalouspistorasiat eivat sovellu
sahkodajoneuvojen pitkaaikaiseen lataamiseen. Lataustapa 2 soveltuu
tilapaiseen kayttoon, jos esimerkiksi lataustavan 3 mukaista latauspistetta ei ole
saatavilla. [18, s. 48.]

Lataustavassa 3 sahkoajoneuvoa ladataan kiinteasti vaihtosahkoverkkoon
litetylla latauslaitteella. Latausvirran ollessa 6—-63 A saavutetaan 1,4—43 kW:n
latausteho ja jarjestelman tiedonsiirtovayla mahdollistaa ajoneuvon oikean
kytkeytymisen latauspisteen ja kuormituksen ohjauksen yhden ampeerin

portaissa. Lataustapa 3 on suunniteltu erityisesti sahkoautojen lataukseen, ja
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yleisimmin kaytetty latauspistoke on kuvassa 5 esitetty standardin SFS-EN
62196-2 mukainen Type 2 -pistoke. [18, s. 51.]

Kuva 5. Type 2 -pistoke ja -vastake [18, s. 52].

Lataustavat 1 ja 2 eivat siis sovellu raskaassa kalustossa kaytettyjen
suurikokoisten akkujen lataamiseen. Lataustapaa 3 voidaan teoriassa
hyoddyntaa yon yli tapahtuvassa lataamisessa. Esimerkiksi 300 kWh:n akun
lataamiseen menisi 43 kW:n teholla noin 7 tuntia. On syyta huomioida, etta
akkujen kasvaessa latausajat pitenevat, jos lataustehoa itsessaan ei saada

kasvatettua.

4.2 DC-lataus

Lataustavalla 4 tarkoitetaan DC- eli tasasahkolatausta, jossa ajoneuvo
kytketaan ulkopuoliseen tasasahkoa syottavaan latauslaitteeseen, joka on
kytketty sahkdverkkoon. 200-920 VDC:n jannitteelld saavutettavat lataustehot
voivat olla satoja kilowatteja ja kuormituksen ohjaus tapahtuu latausjarjestelman
tiedonsiirtovaylan avulla. DC-latauksessa kaytetaan talla hetkella standardissa
SFS-EN 62196-3 maaritettya latauspistoketta CHAdeMO tai CCS-standardin
mukaista pistoketta CCS2, toiselta nimeltd Combo 2. [18, s. 53-55.] Kuvassa 6
on raskaammille ajoneuvoille suunniteltu megawattiluokan latauksen

mahdollistava Charin-pistoke.
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Kuva 6. Charin-pistoke [18, s. 55].

Tasasahkodlatauksessa kaytettavat latausjarjestelmat ovat joko seindasenteisia
pienemmalla teholla toimivia latauspisteita tai kiintealla jalustalla asennettavia
rakenteeltaan keskitettyja tai hajautettuja teholatausasemia. Teholatausasemat
voidaan monesti varustaa useilla eri lataustavoilla ja -pistokkeilla mukaan lukien
lataustavan 3 mukaisilla Type 2 -pistokkeilla, ja niihin voidaan kytkea
samanaikaisesti useita sahkdajoneuvoja. Latausasemien tehon jakautuminen
eri latausten valilla vaihtelee tehomoduulien jarjestelyjen mukaan, ja
latausasemat voivat toimia useilla eri tavoilla riippuen niiden varustelusta. [18, s.
70.]

Keskitetty DC-teholatausasema on rakenteeltaan yhtenainen sisaltden seka
tasasuuntaajan etta yhdesta neljaan latauskaapelia pistokkeineen. Keskitetylle
latausasemalle tuodaan AC-sydttokaapelointi paakeskukselta,
kaapelijakokaapilta tai muuntajalta ja langallinen tai langaton
tietoliikkenneyhteys. Keskitetyn aseman latausteho on 50-200 kW:n luokkaa, ja
ne ovat usein suhteellisen kompakteja, mutta silti tilaa tarvitsevia kaappeja.
Siksi latauspistokkeiden ulottuma useammalle ajoneuvolle on myds usein
huonompi kuin hajautetussa latausjarjestelmassa. [18, s. 70.] Kuvassa 7 on

esitys keskitetysta teholatausasemasta.
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Kuva 7. Keskitetty teholatausasema [18, s. 70].

Keskitetty teholatausjarjestelma on toimiva ratkaisu paikoissa, joissa ladattavien
ajoneuvojen maara ei yhdella kertaa ole suuri. Hajautettu latausjarjestelma taas
on hyva valinta esimerkiksi raskaan liikkenteen levahdyspaikoille. Niissa usein
tarvitaan latausta monille ajoneuvoille ja ajoneuvot kulkevat taysin omien
aikataulujen mukaisesti. Hajautettu teholatausasema koostuu erillisesta
tehoyksikkOkaapista, jolle tuodaan AC-syoéttdkaapelointi paakeskukselta,
kaapelijakokaapilta tai muuntajalta ja langallinen tai langaton
tietoliikkenneyhteys, ja erillisista lataussatelliiteista, joissa on joko yksi tai kaksi
latauspistoketta. Tehoyksikdn ja lataussatelliittien valille vedetaan DC-, ohjaus-
ja Ethernet-valikaapeloinnit. Kun latausjarjestelma koostuu erillisista
tehoyksikoista ja lataussatelliiteista, latauspisteet voidaan sijoittaa tavalla, joka
palvelee useita kayttajia mahdollisimman tehokkaasti, kuten kuvassa 8. [18, s.
70-71.1]



16

Kuva 8. Hajautettu latausjarjestelma henkildautojen lataukseen [18, s. 70-71].

Megawattiluokan lataus

Nykyisten CCS-standardin mukaisten latausasemien latausteho on
suurimmillaan 400 kW virran ollessa 500 A. MCS-standardi, lyhenne sanoista
Megawatt Charging system, eli uusi megawattilatausstandardi on kehitteilla, ja
sen mukaisten latausasemien tehon on suunniteltu olevan jopa 3,75 MW virran
ollessa 3 000 A. ABB E-mobility esitteli MCS-latausjarjestelman ensimmaisen
prototyypin kuorma-autovalmistaja MANin kehityskeskuksessa Munchenissa.
Esittelyssa ladattiin MAN eTruck -kuorma-autoa 700 kW:n teholla ja 1 000 A:n

virralla. Akku ladattiin 10 prosentista 80 prosenttiin puolessa tunnissa. [20.]

Myo6s suomalainen Kempower on lanseerannut megawattilatausjarjestelmansa,
jonka ensimmaisella versiolla huippulatausteho on 1,2 MW ja latausvirta 1 500
A. Jarjestelman pohjana toimii nestejaahdytteinen lataussatelliitti ja kaksi 600
kW:n tehoyksikkda. Samassa jarjestelmassa voidaan kayttaa seka MCS- etta
CCS-pistokkeita, ja kayttamaton teho jakautuu pistokkeiden kesken

dynaamisesti ajoneuvojen tarpeiden mukaan. [21; 22.]
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5 Keski- ja pienjannite

Standardissa SFS-EN 50160 [21, s. 9] on maaritetty, etta vaihtosahkoverkkojen
keskijannitteesta puhuttaessa tarkoitetaan jannitetta, jonka nimellinen
tehollisarvo on yli 1 kV, mutta ei enempaa kuin 36 kV. Suomessa
keskijannitteen jannitetaso on yleensa 20 kV, mutta myos 10 kV:n jannitetaso
on kaytdssa monin paikoin. Jannitetasolla tarkoitetaan Suomessa kaytossa
olevan kolmivaihejarjestelman kahden vaiheen valista paajannitetta. Pienjannite
taas on nimelliselta tehollisarvoltaan enintaan 1 kV ja, pienjanniteverkon
jannitetaso on 400 V. Jakeluverkko, jota kaytetaan sahkon siirtdmiseen pienille
ja keskisuurille sahkonkayttajille, koostuu keski- ja pienjanniteverkosta. [23, s. 9;
24.]

Pohdittaessa valintaa pien- ja keskijanniteliittyman valilla tulee huomioida
sahkoliittymasta tarvittava teho ja eri littymavaihtoehtojen kustannukset.
Kustannuksissa on eroja eri verkkoyhtididen valilla, joten niita tulee aina
tarkastella paikkakuntakohtaisesti. Esimerkiksi verkkoyhtié Caruna tarjoaa
keskijanniteliittymaa 20 kV:n jannitetasolla, kun tehontarve on 0,7 MVA tai
enemman, mutta yli 15 MVA:n liittymat liitetdaan paasaantoisesti
suurjannitteiseen jakeluverkkoon [25]. Verkkoyhtidilla on tarkat ohjeet, mita

tulee ottaa huomioon keskijanniteliittymaa tilatessa.

5.1 Muuntamo

Muuntamo on keskijanniteverkkoon liitetty verkostokomponentti, jossa
jakeluverkon 10 tai 20 kV:n jannite muunnetaan 400 V:n pienjannitteeksi.
Tyypillisesti keskijanniteverkko toteutetaan kuvan 9 mukaisena niin sanottuna
rengasverkkona. Tama mahdollistaa sen, etta vikatilanteessa tai uutta
muuntamoa kytkettaessa ei muille verkon kayttajille aiheudu haittaa. [26, s. 10,
13.]
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RENGASVERKKO

Kuva 9. Rengasverkon topologia [26, s. 10].

Kuvassa 10 on esitetty yhden muuntajan muuntamon paakaavio. Kéytannossa

muuntamo on sahkoétila, joka koostuu

o keskijannitekojeistosta

o muuntajasta

o pienjannitekeskuksesta

o pienjannitejohtolahddista

o mahdollisista apujannitejarjestelmista [26, s. 13].

Imeaeristeinen MUUNTAJA
SF6 keasutilan rajaus mittauskenno kosketussuojattu
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Liitynté— Liityntd— | PIENIANNITEKESKUS
kaapeli kaapeli
1 = littymiskaapelin ja kojeiston mukainen piite
la= joissakin kojeistoissa timé keapeliosuus on kiskotettu.
2 = oikosulkuilmaisin valitaan verkonhaltijan kéytdnnén mukaan.
3 = jénnitteen ilmaisin. Muuntajakaapelissa vain silloin, kun on takasytttdmahdollisuus.

Kuva 10. Esimerkki yhden muuntajan muuntamon paakaaviosta [27, s. 10].



19

Perinteisia muuntamotyyppeja ovat ilmajohtoverkkoihin rakennetut
pylvasmuuntamot ja maakaapeloiduissa jakeluverkoissa kiinteisto- ja
puistomuuntamot. Kiinteistomuuntamot ovat rakennuksen sisalle, yleensa
ulkoseinalle sijoitettuja erikseen palo-osastoituja tiloja. Puistomuuntamo on
kiinteistosta irrallaan oleva tehdasvalmis modulaarinen kokonaisuus, joka
voidaan raataloida taysin kayttotarkoituksensa mukaan. Puistomuuntamot ovat
alkaneet syrjayttaa pylvasmuuntamoja, kun maakaapeloinnit ovat yleistyneet
my0s maaseudulla. Vaihtoehtoisesti puistomuuntamon sijaan voidaan rakentaa
taysin erillinen rakennus pelkastaan muuntamoa varten. Kummassakin

tapauksessa puhutaan erillisestda muuntamosta. [26, s. 13—-16.]

ST-kasikirjassa 53.11 [27, s. 23] kasitellaan verkonhaltijan 10 kV:n tai 20 kV:n
janniteverkkoon liitettaviin kuluttajamuuntamoihin liittyvia saadoksia,
standardeja ja ohjeita. Ohjeet kattavat suunnittelu- ja rakennusvaiheiden eri
toimenpiteet muuntamon rakentamispaatoksesta sen sahkdverkkoon
kytkemiseen saakka. Kasikirjassa kaydaan lapi myds muun muassa

vaatimuksia liittyen muuntamon

o palo- ja rakennustekniseen suunnitteluun
° tilantarpeeseen

o ilmanvaihtoon

o sijaintiin. [27, s. 2—-7 ]

Muuntajalta pienjannitekeskukselle mentaessa kaytetaan usein virtakiskoja, ja
niissa kulkeva virta voi olla useita tuhansia ampeereja. Virtakiskot ovat joko
kuparisia tai alumiinisia ja kulkevat suojattuna kiskosillan sisalla. Nain estetaan
seka virtakiskon vaurioituminen etta ihmisten joutuminen kosketuksiin niiden
kanssa. [28, s. 6-7.]

5.2 Sahkolaitteiston kayton johtaja

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 mukaan sahkolaitteistolle edellytetaan kaytén

johtajaa, jos
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1) sahkdlaitteistoon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisia osia,
lukuun ottamatta enintdan 1 000 voltin nimellisjannitteella
syotettyja yli 1 000 voltin sahkolaitteita tai niihin verrattavia
laitteistoja; tai

2) sahkolaitteiston liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkolaitteiston
haltijan kiinteistolle tai yhtenaiselle kiinteistoryhmalle
rakennettujen liittymien liittymistehojen summaa, on yli 1 600
kilovolttiampeeria. [13, § 60.]

Kayton johtajalta edellytetddan muun muassa, etta han on sahkdlaitteiston haltija
tai taman palveluksessa tai sellaisen yhteison palveluksessa, jolla on
sahkdlaitteiston haltijan kanssa sahkolaitteistoa koskeva kunnossapitosopimus.
Vaihtoehtoisesti kayton johtajana voi toimia henkild, joka ei ole sahkdlaitteiston
haltijan palveluksessa, jos sahkodlaitteistoon kuuluu enintaan kolme
nimellisjannitteeltdan enintdan 20 kV:n muuntamoa tai muuntamoon
rinnastettavaa erillista yli 1 000 V:n nimellisjannitteista kytkinlaitosta. Kayton

johtajalla tulee myos olla téihin oikeuttava patevyystodistus. [13, § 61, 65.]

Kayton johtajan tehtaviin kuuluu vastata seuraavista asioista:

o Sahkoélaitteiston kaytossa ja huollossa noudetaan
sahkoturvallisuuslakia.

o Sahkoélaitteisto on sahkdturvallisuuslain edellyttdmassa kunnossa
kayton aikana.

o Kayttotoita tekevat henkildt ovat ammattitaitoisia ja koulutettuja
tehtaviinsa. [13, § 62.]

5.3 Yliaallot

Vaihtosahkoverkon jannite on ideaalitilanteessa taysin sinimuotoista taajuuden
ollessa 50 Hz. Talloin sahko on niin sanotusti puhdasta, mutta yliaaltojen
esiintyminen sahkojarjestelmissa aiheuttaa jannitteen vaaristymista ja
poikkeamista sinimuotoisista aaltomuodoista. Tata vaaristymista aiheuttaa
usein se, kun sahkoverkkoon kytketyt epalineaariset kuormat syottavat
verkkoon pain perusaallosta poikkeavaa virtaa. Tallaisia kuormia ovat

esimerkiksi tasasuuntaajista koostuvat laitteet, joiden kayttovirta ei ole
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verrannollinen syo6ttojannitteeseen. Tasta aiheutuu haittaa sahkdverkon
kayttgjille, silla nykyaikaiset sahkolaitteet on suunniteltu toimimaan

virheettomalla sinimuotoisella jannitteella. [29, s. 7.]

Sahkdajoneuvojen akkujen latauksessa kaytetdan tasasuuntaajia, ja niiden

diodien ja tyristorien lukumaarasta riippuen ne aiheuttavat eri maaran yliaaltoja
sahkoverkkoon. Mitd enemman tasasuuntaajassa on diodeja ja tyristoreja, sita
suurempi sen pulssiluku on. [30, s. 4.] Pulssilukujen vaikutusta tasasuuntaajien

sahkoverkkoon pain tuottamien yliaaltojen maaraan voidaan arvioida yhtalolla 1.

n=kp+1 (1)

k on kokonaisluku
on suuntaajan pulssiluku

on yliaallon jarjestysnumero [29, s. 17].

Yliaallon jarjestysnumeron selvittya voidaan arvioida yliaaltojen suuruutta

yhtalolla 2.
= 2
I, on yliaaltovirtakomponentti (A)
I on perusaallon virtakomponentti (A)
n on yliaallon jarjestysnumero [29, s. 17-18].

Yhtalojen 1 ja 2 avulla voidaan paatella, etta yliaallon jarjestysnumero on
suoraan verrannollinen tasasuuntaajan pulssilukuun. Yliaallon jarjestysnumero
taas vaikuttaa kaantaen verrannollisesti yliaaltovirtakomponenttien suuruuteen.
Lopputulos on se, etta suurella pulssiluvulla olevat tasasuuntaajat aiheuttavat

vahemman yliaaltoja kuin pienella pulssiluvulla olevat. [30, s. 5.]

Yliaalloista seuraa jannitteen saroytyminen, joka saattaa sekoittaa elektronisten
laitteiden ja jarjestelmien toimintaa ja vaikuttaa niiden tehokertoimeen.

Jannitteen saroytyminen ilmaistaan THD-arvona, joka on lyhenne sanoista Total
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Harmonic Distortion. [30, s. 5.] THD-arvon pitaa olla pienempi tai yhta suuri kuin
8 % [23, s. 22]. Standardissa SFS-EN 50160 on maaritetty yliaalloille niiden
suurimmat sallitut arvot keskijanniteverkon liittdmiskohdassa. Taulukossa 1 on
esitetty suurimmat sallitut arvot parillisille yliaalloille. Taulukosta on poistettu

parittomien yliaaltojen arvot.

Taulukko 1. Standardissa SFS-EN 50160 maaritetyt sallitut arvot parillisille
yliaalloille [23, s. 22]. Muokattu.

Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestysluku | Suhteellinen | Jarjestysluku | Suhteellinen
n jannite n jannite
Un Un
5 6,0 % 3 5,0 %
7 5,0 % 9 1,5 %
11 3,5 % 15 0,5 %
13 3,0 % 21 0,5 %
17 2,0%
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %

Taulukossa 2 on esitetty suurimmat sallitut arvot parittomilla yliaalloille.

Taulukosta on poistettu parillisten yliaaltojen arvot.
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Taulukko 2. Standardissa SFS-EN 50160 maaritetyt sallitut arvot parittomille
yliaalloille [23, s. 22]. Muokattu.

Parittomat yliaallot

Jarjestysluku Suhteellinen jannite
n Un
2 2,0%
4 1,0 %
6...24 0,5 %

Yliaaltoja suodattamalla voidaan sahkon laatua parantaa ja jannitteen
sarOytymista pienentaa, jolloin todennakoisyys verkkoon kytkettyjen laitteiden
hairidille tai vaurioitumiselle pienenee. Yliaaltojen suodattaminen tapahtuu
estokeloparistoilla tai yliaaltosuodattimilla, jotka valitaan kohteen ja

sahkoverkon tarpeisiin sopiviksi. [30, s. 6.]

5.4 Loisteho

Loisteholla tarkoitetaan reaktiivisen kuorman aiheuttamaa tehoa. Loisteho
aiheuttaa ylimaaraista kuormitusta sahkoverkkoon, kun osa reaktiivisen
kuorman energiasta palaa sinne takaisin. Tama tarkoittaa sita, etta sahkoverkko
ja sen kojeet taytyy mitoittaa kestamaan myos loistehon aiheuttama virran
osuus. Kuorman reaktiivisuus johtuu kapasitanssin ja induktanssin valisesta
epatasaisuudesta, ja useimmiten puhutaan induktiivisesta loistehosta.
Induktiivinen loisteho syntyy sahkolaitteiden, kuten sahkomoottoreiden, keloista
ja kdameista. Suuremmissa sahkaliittymissa verkkoyhtiét mittaavat loistehon

maaraa ja laskuttavat liittyman omistajaa sen kaytosta. [30, s. 7.]

Loistehon kayttajalle aiheuttamat ongelmat ovat lIahinna taloudellisia.

Sahkdverkon kyky siirtaa tyota tekevaa patétehoa huononee loistehon
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aiheuttamien haviodiden vuoksi. Tasta seuraa se, etta tarvittavan patotehon
saamiseksi vaatimukset paasulakekoon suhteen kasvavat ja sahkoverkon
siirtokykya pitaa lisata. Nama taas korottavat liittymis-, perus- ja siirtomaksujen
kustannuksia. Loistehon maara myos kasvattaa naennaistehoa, jonka

kulutuksen mukaan loppukayttajan sahkolasku muodostuu. [30, s. 7.]

Kasvavien kustannuksien hillitsemiseksi onkin ratkaisu. Loistehoa
kompensoimalla voidaan pienentaa verkon kokonaisvirtaa, jolloin verkkoa ei
tarvitsee mitoittaa kohtuuttoman suureksi ja jannitteenalenemat seka
sahkojohtojen tuottama Iampo6 vahenevat. Kun loistehoa kompensoidaan,
verkkoyhtion laskuttamat loistehomaksut myods pienenevat ja sahkdliittyma
voidaan suunnitella sopivan kokoiseksi. Loistehon kompensointi on jarkevin
toteuttaa siella, missa sita syntyy, ja usein kompensointiyksikko sijoitetaan

paakeskuksen lahistolle. [30, s. 7-9.]

Loistehoa kompensoidaan rinnakkaiskompensoinnilla. Tama tarkoittaa sita, etta
kompensointilaite asennetaan kuorman rinnalle. Loistehon kompensoinnin
yhteydessa voidaan myos suodattaa yliaaltoja kayttamalla esimerkiksi

estokelaparistoja. Yleisimpia loistehon kompensoinnissa kaytettyja laitteita ovat

° estokelaparistot

o kondensaattoriyksikot

o rinnakkais- tai sarjakondensaattoriparistot
o reaktori

o staattinen kompensaattori

o tyristorikytketty kondensaattoriparisto

o yliaaltosuodatin

o pyorivat kompensointilaitteet. [30, s. 7-8.]

6 Latausasemakentan suunnittelu

TyOssa kasiteltava latausasemakentta on suunnitteilla Kotkan Mussalon
satama-alueelle. Mussalon satamassa on Suomen suurin ja yksi ltdmeren

vilkkaimmista konttiterminaaleista. Siella kasitelladn suurin osa Suomen
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vientikonteista ja Suomen kautta kulkevasta transitokonttiliikenteesta.
Metsateollisuuden kontitettavien tuotteiden kasittely on myds iso osa sataman
toimintaa. [31.] Naista syista kohde on otollinen paikka latausjarjestelman

rakentamiselle ja edesauttamaan raskaan liikenteen sahkoistymista Suomessa.

Alueen verkkoyhtio on Kymenlaakson Sahkoverkko Oy. Latausasemakentta on
tarkoitus toteuttaa useassa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa otetaan
kayttoon latauslaitteet kolmen tai neljan rekan lataamiseen. Haluttu teho
yhdesta latauspisteesta on vahintaan 300 kW. Koko latauskentan valmistuttua
latauspisteita tulee olemaan 14 kappaletta seitsemalla ajokaistalla. Yksi
latauspiste varustetaan megawattiluokan laturilla, ja kaikkien latauspisteiden
yhteenlaskettu latausteho tulee olemaan 7 MW:n luokkaa. Talla huipputeholla
voidaan olettaa, etta keskijanniteliittyman toteuttaminen on pienjanniteliittymaa

jarkevampaa. Kuvassa 11 on alustava asemapiirustus latausasemakentasta.
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Kuva 11. Latausasemakentan alustava asemapiirustus.
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6.1 Latausjarjestelmavaihtoehdot

Sahkoajoneuvojen latausjarjestelmien tarjoajia on markkinoilla runsaasti.
Tyohon valikoitui vertailtaviksi kolmen laitetoimittajan raskaan liikenteen
tarpeisiin sopivat latauslaitteet. Laitetoimittajat ovat Kempower, Enersense ja
Plugit. Ajoneuvoesimerkkina tydssa kaytetaan 728 kWh:n akun sisaltavaa
Scania R450e -sahkorekkaa. Laitetoimittajat ja esimerkkirekka on valittu

asiakkaan puolesta.

6.1.1 Kempower

Kempowerin raskaan liikenteen latausjarjestelmat voidaan rakentaa yhdesta tai
useammasta Power Unit C800 -tehoyksikosta ja halutusta maarasta Mega
Satellite -latauslaitteita. Power Unit C800 on modulaarinen kaappi, joka sisaltaa
yhdesta neljaan 50 kW:n tehomoduulia. Talléin yhden kaapin teho on
suurimmillaan 200 kW, mutta tehoyksikkd voidaan rakentaa kolmesta kaapista,
jolloin suurin nimellisteho on 600 kW. Yhdessa kaapissa on 8 latauslahtoa,
joten sen peraan voidaan kytkea joko 8 yhden pistokkeen Satellitea tai 4
kahden pistokkeen Satellitea. Yhden pistokkeen MCS-laturi vie kaksi
latauslahtdéa. Dynaamisen tehonhallinnan avulla latausteho jakautuu kaikkien
lahtojen kesken automaattisesti. 600 kW:n tehoyksikon leveys on 1850 mm,
syvyys 841 mm ja korkeus 2195 mm, joten ne tarvitsevat paljon tilaa. [32.]

Kuvassa 12 on yhden, kahden ja kolmen kaapin C800-tehoyksikoét.
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4 KEMPOWER

Kuva 12. Power Unit C800 -tehoyksikon eri kokoonpanot [32].

Kempowerin Mega Satellite -latausasema tulee saataville CCS2-pistokkeella,
jolloin suurin latausteho on 560 kW, ja MCS-pistokkeella, jolloin latausteho voi
olla jopa 1,2 MW. Yli yhden megawattin latausteho saadaan kytkemalla
latausasema kahden 600 kW:n tehoyksikén peraan. Latausasemat toimivat
200-1250 VDC:n jannitealueella, mutta C800-tehoyksikét rajoittavat
maksimijannitteen 920 volttiin tasajannitteella viela toistaiseksi. Mega Satellite
MCS -latausasemat on varustettu yhdella latauspistokkeella ja CCS2-
latausasemat yhdella tai kahdella pistokkeella. [33.] Kuvassa 13 on Mega
Satellite CCS2 ja MCS.
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Kuva 13. Mega Satellite CCS2 vasemmalla ja MCS oikealla [33].

Jotta haluttu noin 7 MW:n latausteho saavutettaisiin, tarvitaan tehoyksikoita
yhteensa vahintaan 12 kappaletta, joista yksi on teholtaan 400 kW ja loput 600

kW. Talléin tehoyksikét ja 14 latausasemaa jakautuisivat nain:

o Kaksi 600 kW:n tehoyksikk6a syottaa yhta MCS-latausasemaa.

o Kolme 600 kW:n tehoyksikkda syottaa kukin kahta CCS2-
latausasemaa.

. Kuusi 600 kW:n tehoyksikk6a syottda kukin yhta CCS2-
latausasemaa.

o Yksi 400 kW:n tehoyksikko syottaa yhta CCS2-latausasemaa.

Tassa tapauksessa varmistetaan, etta megawatin latausasema sailyttaa
teholatauskapasiteettinsa, vaikka kaikki latausasemat olisivat kaytossa. Yhdella
tehoyksikolla syotettavat tuplalaturit jakavat tarvittaessa lataustehonsa kahden
ajoneuvon valilla. Loput latausasemat, paitsi 400 kW:n tehoyksikon perassa
oleva, pystyvat antamaan tayden 560 kW:n lataustehon. Yksi mahdollinen

haaste tassa tilanteessa on tehoyksikdiden sijoitus.
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Jos latausasemakentan kokonaistehosta tingitdan, tehoyksikdiden maara

voidaan pudottaa esimerkiksi yhdeksaan, jolloin jako menisi nain:

o Kaksi 600 kW:n tehoyksikkoa syottaa yhta MCS-latausasemaa.

o Kuusi 600 kW:n tehoyksikkda syottaa kukin kahta CCS2-
latausasemaa.

o Yksi 400 kW:n tehoyksikko syottaa yhta CCS2-latausasemaa.

Talldin latausasemien yhteisteho olisi 5,2 MW ja useampi latausasema jakaisi

lataustehonsa tarvittaessa.

6.1.2 Enersense

Enersensen ECDC-latausasema sisaltaa itsessaan 160 kW:n tehoyksikon, ja
sita voidaan tehostaa erillisella Booster Power Unit -yksikolla, jota on saatavilla
320, 480 ja 640 kW:n teholla. ECDC-latausasemat voivat myds tehostaa
toisiaan. [34.] Kuvassa 14 on ECDC-latausasema ja Booster Power Unit -
tehoyksikko.

Kuva 14. Enersensen ECDC-latausasema ja Booster Power Unit -tehoyksikkd
[34].
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Isoimmalla teholla saadaan siis yhteen kahdella CCS2-pistokkeella varustettuun
latausasemaan 800 kW:n latausteho. Yhta ajoneuvoa voidaan kuitenkin ladata
maksimissaan vain 400 kW:n teholla. [34.] Megawattilatausluokan ratkaisua
Enersensella ei talla hetkella ole tarjolla. ECDC-latausasemia ei mydskaan saa
vain yhdella latauspistokkeella, joten se muodostuu ongelmaksi suunniteltujen
ajokaistojen kohdalla. Teoriassa kohteessa voitaisiin hyddyntaa kahdeksaa
latausasemaa ja tehoyksikkda, mutta yksi latauspistoke jaisi kayttajien

ulottumattomiin. Kokonaislatausteho olisi talloin 5,6 MW.

6.1.3 Plugit

Plugit HUBE -sarjaan kuuluu HUBE Power Unit -tehoyksikko, jota on saatavina
kahdessa koossa, ja HUBE Satellite Unit -latausasema. Tehoyksikdn koot ovat

360 kW ja 720 kW, ja jokaisen tehoyksikdn peraan voidaan sijoittaa 4

latausasemaa. Latausasemissa on yhdesta kahteen latauspistoketta ja niita saa
180 kW:n ja 360 kW:n kokonaisteholla. [35.] Kuvassa 15 on kahden pistokkeen
HUBE Satellite ja 720 kW:n HUBE L -tehoyksikko.

Kuva 15. HUBE Satellite -latausasema ja HUBE L -tehoyksikkd [35].
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Mydskaan Plugitilla ei ole viela tarjolla megawattilataukseen tarkoitettuja
laitteita. Suurin saatava latausteho 360 kW on pienin kaikista kolmesta
vaihtoehdosta, mutta kohteen latauspisteet voidaan toteuttaa niin, etta
latauspisteita ei mene hukkaan. 14 latauspistetta voidaan toteuttaa esimerkiksi

seuraavalla tavalla:

o Kaksi 360 kW:n HUBE-tehoyksikkda syottaa kumpikin yhta yhden
pistokkeen ja 360 kW:n HUBE Satellitea.

o Kuusi 720 kW:n HUBE-tehoyksikk6d syottaa kukin kahta yhden
pistokkeen ja 360 kW:n HUBE Satellitea.

Kokonaislatausteho on talléin 5,04 MW, mutta kaikilta latauspisteilta on

saatavilla maksimaalinen 360 kW:n latausteho kaikkina aikoina.

6.1.4 Latausjarjestelman valinta

Kempowerin latausjarjestelma on loogisin valinta kohteeseen, kun haetaan
suurinta lataustehoa yksittaisille CCS2-latauspisteille. Koko latausasemakentan
teho voidaan myos mitoittaa tarvittaessa useita megawatteja pienemmaksi
menettamatta mahdollisuutta ainakin yhteen MCS-latauspisteeseen. Jotta
tehoyksikkdjen maara pysyy maltillisena, taytyy osa niista jakaa useammalle
latausasemalle ja hyodyntaa dynaamista kuormanhallintaa. Talloin kaikille
latauspisteille ei saada taytta lataustehoa, jos lataajia on useampi. Enersensen
ja Plugitin latausjarjestelmat taas mahdollistavat suhteellisen helposti niilla
saatavan maksimaalisen lataustehon ilman vaikutusta muihin latausasemiin,

vaikka kaikilla latauspisteilla olisi ajoneuvo.

Akun lataamiseen kuluva aika saadaan arvioitu jakamalla akun kapasiteetti
(kWh) latausteholla (kW). Tyon esimerkkirekan 728 kWh:n akun lataamiseen
tarvittava aika vaihtelee runsaasti eri latausvaihtoehdoilla. Oletetaan, etta akku
ladataan nollasta prosentista tayteen ja se pystyy vastaanottamaan tayden
lataustehon. Kempowerin 1,2 MW:n latauksella aikaa kuluu 36,4 minuuttia ja
omalla tehoyksikoéllaan varustetulla CCS2-latauksella 560 kW:n teholla 78
minuuttia. Jos kaksi CCS2-latauspistettd kayttaa puoliksi yhden tehoyksikdn
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antaman 600 kW:n lataustehon, niin akun lataukseen kuluu jopa 145,6
minuuttia. Oman 400 kW:n tehoyksikon perassa olevan CCS2-laturin latausaika
on 109,2 minuuttia. Sama aika kuluu Enersensen latausasemalla ladattaessa.

Plugitin latausaseman 360 kW:n teholla latausaika on 121,3 minuuttia.

6.2 Sahkoliittyman ja muuntajien mitoitus

Kymenlaakson Sahkoverkko Oy, tasta eteenpain tekstissa KSOY, tarjoaa
keskijanniteliittyman 10 tai 20 kV:n jannitetasolla. Heidan
keskijanniteliittymaohjeessaan on tarkat vaatimukset eri toimenpiteille, kun
lahdetaan suunnittelemaan keskijanniteliittymaa. Yksinkertaisesti ilmaistuna
sahkodsuunnittelija ilmoittaa KSOY::lle tarvittavan tehon, keskijannitekojeiston

sijainnin ja milloin liittyma halutaan kayttdon. [36.]

KSQOY:n ohjeiden mukaan suurin yksittaisen muuntajakoneen sallittu teho on
2000 kVA. Kuvitellaan, ettd kohteeseen toteutetaan Kempowerin
latausjarjestelma 7 MW:n latausteholla, eikd muuta sahkdkuormaa oteta
huomioon. Jaetaan yhdeksan 600 kW:n tehoyksikk6a kolmelle muuntajalle,
jolloin jokaisen muuntajan tehoksi tulee 1800 kVA. Loput kaksi 600 kW:n
tehoyksikkoa ja yksi 400 kW:n tehoyksikkd tulevat oman muuntajan peraan,
jolloin kyseisen muuntajan tehoksi tulee 1600 kVA. Jokaisen muuntajan peraan
tulee oma 400 V:n pienjannitekeskus, joka syottaa omaa kolmen tehoyksikon
ryhmaansa. 1600 kVA:n muuntaja voidaan tarvittaessa mitoittaa hieman
suuremmaksi, kun on selvilla, mitda muuta kuormaa latauslaitteiston lisaksi
kohteessa on. Pienjannitekeskukset mitoitetaan muuntajien tehon ja verkon

oikosulkuarvojen perusteella standardin SFS-EN 61439-1 mukaisesti.

6.3 Muuntamon suunnittelu

Suuren latausasemakentan keskijanniteliittyman jannitekojeistot, muuntajat ja
pienjannitekeskukset tarvitsevat paljon tilaa. Siksi suunnittelun alkuvaiheessa
on tarkeaa selvittaa, onko saatavilla puistomuuntamoa, joka soveltuisi kohteen

tarpeisiin, vai lahdetaanko rakentamaan kokonaan uutta rakennusta, johon
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sijoitetaan kaikki tarvittava. Puistomuuntamot sisaltavat usein vain yhden
muuntajan, mutta nykyisin on saatavilla erilaisia modulaarisia malleja, joista

voidaan rakentaa isoja muuntamokokonaisuuksia.

Mahdolliset kompensointilaitteet ja yliaaltojen suodattimet tulee myds ottaa
huomioon tilantarvetta kartoitettaessa. Kempower kertoo C800-tehoyksikkdnsa
sahkoteknisissa tiedoissa, etta yksikon tehokerroin taydella kuormituksella on
0,98 ja jannitteen sardytyminen eli THD-arvo on alle 5% [33]. Plugit kertoo
laitteistonsa tehokertoimen olevan suurempi kuin 0,95 [35]. Enersensen
esitteissa tietoa ei ole [34]. Nailla tiedoilla karkeasti arvioituna loistehon maara
ei tule olemaan ongelma, mutta on vaikea sanoa, mika suuren latauskentan

lopullinen vaikutus sahkoverkkoon tulee olemaan.

Keskijannitekojeisto kannattaa suunnitella siten, ettd ensimmaisesta vaiheesta
lahtien on lopullinen tarvittava maara muuntajakennoja. Sitd mukaa, kun kentta
laajenee ja latauspisteitd halutaan ottaa lisaa kayttéon, asennetaan muuntaja,
pienjannitekeskus, kaapeloinnit, tehoyksikot ja latausasemat. Kentan
kaapelireitteja suunnitellessa taytyy ottaa huomioon isojen sy6ttokaapeleiden
taivutussateet ja missa ne kulkevat. On myds hyva harkita, kannattaako kaapelit
asentaa etukateen vai riittavatkd pelkat putkitukset ja kaytetadanko esimerkiksi

kaapelikaivoja raskaiden kaapeleiden vetamisessa paikasta toiseen.

7 Yhteenveto

Tyossa oli tarkoitus tutustua sahkoisen raskaan liikenteen maailmaan, selvittaa
eri latausjarjestelmien toimivuutta suuren latausasemakentan toteutuksessa ja
kayda lapi, mita asioita sahkosuunnittelussa tulee ottaa huomioon, kun tallaista

kenttaa lahdetaan suunnittelemaan.

Tyon edetessa kavi selvaksi, etta aihe on hyvin laaja ja vaikeahko kokonaisuus,
ja sen eri osa-alueiden yksityiskohtaiseen lapikaymiseen voisi kayttaa lahes
loputtomasti aikaa. Lopputuloksena pyrittiinkin tekemaan eraanlainen kooste,

jolla paasee alkuun tyossa olevan kohteen ja tulevien vastaavanlaisten
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kohteiden suunnittelussa. Tyohon koottiin sahkosuunnittelun osalta tarkeita
huomioon otettavia asioita ja ohjeita, joilla suunnittelu saadaan kayntiin

vaivattomasti.

Eri laitevalmistajien latausjarjestelmien vertailulla saadaan karsittua kohteeseen
soveltumattomat vaihtoehdot. Kustannuseroihin ei tassa tydssa otettu kantaa,
silld ne ovat hyvin monen tekijan summa. Latauslaitteiston hankinnan lisaksi
kuluja tulee muun muassa sahkoaliittyman tilaamisesta, suunnittelutdista, kentan

ja muuntamon rakentamisesta, materiaalihankinnoista ja eri asennustoista.

Latauskentan lopullisia vaikutuksia liitettavaan sahkdverkkoon oli hankala
arvioida olemassa olevilla tiedoilla, joten niitd voidaan tutkia tarkemmin vasta,
kun kohde on oikeasti rakenteilla ja tiedetaan, minkalaisella laajuudella ja

kalustolla latauskentta tullaan toteuttamaan.

Vaikka tydssa ei paastykaan sukeltamaan kovin syvalle eri aihealueiden
yksityiskohtiin, se opetti paljon siita, mita sahkoinen raskas liikenne
mahdollisesti tulee olemaan tulevaisuudessa ja mita vaaditaan, ettd Suomessa

paastaisiin vahapaastdiseen logistiseen toimintaan.
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