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KASITTEIDEN MAARITTELY

AC

Alternating current, vaihtovirta

DC

Direct current, tasavirta

kw
Kilowatti, teho yksikkd watti.

kWh
Kilowattitunti



TIIVISTELMA

ABSTRACT
KASITTEIDEN MAARITTELY
SISALLYS
[0 ] 5 7 AN\ I OSSPSR 1
2 TEHTAAN HISTORIAA, TUOTTEITA JA KESKITETTY KUNNOSSAPITO ......ccovvveienne 2
2.1 SSAB Raahe — terastehdas jo 1960-1UVUITA.............ccooiiiiiiiie e, 2
2.2 Keskitetty kunnossapito toimii laajasti tehdasalueella...............cccoooveveiiiicie i 2
BTYON TAUSTA ..ottt ettt e ettt ee sttt s e et et et an e st et et et en e sna et s s n e, 4
A TEORIA et bbbkt R e e Rt e Rt e st e e b bt Rt R e Rt e Rt e b et bbb Reene et e 5
4.1 SAhKOAUTOISTA PURNUTTAESSA ........eveeiieiieieie et 5
4.2 Sahkodautojen historia ja akKujen Kehitys...........ccoiiiiieiiic i 5
4.3 Sahkoautojen rakenne ja energian KUIUTUS ..........ccoiiiiiiiiinie e 5
4.4 SAhKOAULOJeN [ataUSTAVAL ...........cceeiiiicie ettt e ste e reene e 6
4.4.1 Lataustapa 1 — kevyt tai tilapainen [ataus ... 7
4.4.2 Lataustapa 2 — hidaslataus ...........cccoieieiiiiiic e 7
4.4.3 Lataustapa 3 — PEruSIataUS. . ..........cccoiiiiiiiieee e 7
4.4.4 Lataustapa 4 — PIKAlAtaUS............ccoveiiiiiiicie s 7
4.4.5 Muita huomioita latauStaAVOISTA .........ccveiieiiiie i 8
4.5 Latauslaitteiden valinta ja SIJOITEEIU ..........c.coviiiiie i 8
4.5.1 AC-latausasemat lataustavoilla 2 Ja 3 ... 9
4.5.2 DC-latausasemat lataustavalla 4.............ccooviioiiiiiiii e 9
4.6 Kaapelien SUOJAUS JA MITOTTUS .......ccueiviiiitiiiitesiisieeieee ettt 9
4.6.1 Kaapelien KUOIMITETTAVUUS .........cccviiiiieiiecie ettt 10
4.6.2 Harmonisten yliaaltojen torjunta ..o 13
4.6.3 Syoton automaattinen poiskytkentd ja 0ikosulkuSUOJaUS ..........cccccvevveveeiieerieiie e 14
5 TEORIAN SOVITTAMINEN KAYTANTOON TEHTAALLA ..., 15
5.1 Suunnittelun TARTOKONTIA ...........coiiiiieiece e 15
5.1.1 Verkon ja laitteiston asettamat rajoitukSet ..o, 15
5.1.2 Lataustenon MAEArTTAMINEN ........c.ooiiiiiiie e 15
5.1.3 Vapaat SANKOSYOTOT ..........coviiiiiieieie bbb 16
5.1.4 KAQPEHEN FEITITYS ...oiuviiiiiiiie ettt e et e e ae e sae e st e e ateeenee e 16
5.2 LOPUITINEN TOTEUTUS ...ttt bbbttt bbbt 17
B JOHTOPAATOKSET ..ottt n sttt s ettt en sttt s s e, 19
LAHTEET .ottt ettt sttt ettt sttt n st te st en et et s s ese s et et ennsnaesns 21

LITTEET



1 JOHDANTO

Opinndytetyon taustalla on SSAB:n keskitetty kunnossapito ja sieltd ilmennyt tarve selvittéa tarkem-
min tulevien sdhkdautojen latauspaikkojen toteuttamista. Selvityksen aihe liittyy sek& hallituksen aja-
maan ettd SSAB:n omaan tavoitteeseen siirtya kohti ympéristoystavéllisempéé liikenndintia. Keskite-
tysséd kunnossapidossa kéytetdédn viela toistaiseksi dieselautoja, jotka uusitaan sahkdautoiksi leasing-

sopimusten paattyessa. Autoja on kaytossa 14 kappaletta.

Opinnéaytetydssa kerrotaan ensin lyhyesti SSAB:n Raahen tehtaan historiasta, tuotteista ja keskitetyn
kunnossapidon toiminnasta. Liséksi kaydaan lapi sahkdautoja, eri lataustapoja ja latauslaitteilta toivot-
tuja ominaisuuksia. L&htokohtana selvitykselle on nykyinen sahkonjakelu ja sen riittdvyys latausase-
mien toteuttamiseksi, jota varten on tehty muun muassa sahkotehoon liittyvié laskelmia. Samoin on
laskettu sydttokaapelien mitoitusta ja suojausta. Teoriaosuus jatkuu tarkastelemalla muun muassa mah-
dollisten yliaaltojen haitallista vaikutusta sahkdkeskuksiin liitettyihin laitteisiin. Lopussa teoriaa sovi-
tetaan kaytantoon kohteen lahtdtiedot huomioiden ja tehddan suunnitelma séhkdautojen latauspaikko-

jen toteuttamiseksi.

Opinnaytetydn aihe nousee myds omasta tyohistoriasta. Tyokokemusta keskitetyn kunnossapidon séh-
kdasentajana on noin 10 vuotta ja AMK-opintojen my6té olen padssyt vaihtelevissa tydtehtavissa kier-
tdmaén tehtaan eri osastoilla. Yhdessa ndista tehtavista paésin perehtymaan enemman rakennusten sah-
kdasennuksiin ja kdytossa olevaan laitekantaan.

Lahdekirjallisuutena olen hyddyntanyt erityisesti Sahkotieto ry:n (2022) kasikirjaa Sdhkdajoneuvot ja
latausjarjestelmat, jonka on talla hetkelld kattavin ja ajantasaisin suomenkielinen teos. Liséksi laskel-
miin ja hieman vieraampaan aiheeseen yliaaltoihin olen kayttanyt muuta lahdemateriaalia. Y lipaataéan
sopivaa lahdekirjallisuutta on saatavilla rajatusti, koska sahkoautot yleistyvat ja ne latauslaitteineen

kehittyvat talla hetkelld nopeasti.



2 TEHTAAN HISTORIAA, TUOTTEITA JA KESKITETTY KUNNOSSAPITO

2.1 SSAB Raahe - terastehdas jo 1960-luvulta

Rautaruukki on perustettu 1960-luvulla, mista lahtien tehtaalla on valmistettu metallipohjaisia kom-
ponentteja teollisuuden eri tarpeisiin. Nimi Rautaruukki vaihtui nimeksi Ruukki 2004. Nimi Ruukki
vaihtui nimeen SSAB vuonna 2014, kun SSAB osti Ruukin.

Raahen tehdas sijaitsee osoitteessa Rautaruukintie 155. Raahen tehtaalla on talla hetkell& noin 2600
tyontekijad. Liikevaihto vuonna 2023 SSAB:114 oli kokonaisuudessaan 119 489 miljoonaa Ruotsin kruu-
nua. (SSAB 2023c, 5, 10.)

Nykyadn SSAB:lla valmistetaan paasaantoisesti kuumavalssattuja levy- ja nauhatuotteita (SSAB
2023b). Nama erikoislujat terastuotteet ovat tehtaan osaamisalaa. Erikoislujista teraksistd valmistetaan
esimerkiksi kaivinkoneen kauhoja ja kuorma-autoihin lavoja, jotka ovat kevyempié ja kestavampia kuin
normaalista terdksestéd valmistetut tuotteet (SSAB 2023a). Kevyemmat tuotteet sdastavat myos polttoai-
nekuluissa. Terasta valmistetaan myos autoteollisuuden tarpeisiin. Terasta lahetetddn jatkojalostukseen

Héameenlinnaan, esimerkiksi kattopeltien valmistukseen.

2.2 Keskitetty kunnossapito toimii laajasti tehdasalueella

Keskitetyn kunnossapidon keskeisin tehtdva on huoltaa ja yll&pitaa tehtaalla kdytettavia laitteita. Huol-
lettavalle laitteelle tehddan tarvittavat huoltotoimenpiteet, joihin kuuluu mekaanisten osien vaihtaminen
seké sahkoisten komponenttien vaihdot. Keskitetyn kunnossapidon sahkdjaoksessa pystytdan esimer-
kiksi kddmimaan sahkémoottori uusiksi. Osastoilla on myds oma kunnossapitonsa, joka huolehtii osas-
ton keskeisten laitteiden toiminnoista ja kunnossapidosta tuotannon aikana. Osastot ja keskitetty kun-
nossapito tekevat sdédnnollisesti yhteistyota esimerkiksi huoltopdiving, jolloin huolletaan tuotannon kan-

nalta tarkeimmat laitteet.



Keskitetyn kunnossapidon henkildsto liikkuu tyokohteeseen yleensa pakettiautolla, koska niissa on tar-
vittavat varaosat kohteeseen ja painavampia osia on vaikea kuljettaa muilla kulkuneuvoilla, kuten esi-
merkiksi pyorélld. Keskitetyssa kunnossapidossa autoja kéyttda noin 100 henkil6a ja autojen tarve on

paivittdista. Hiilineutraalia siirtymad edesauttaa, kun ndma autot vaihdetaan sdéhkdautoiksi.



3 TYON TAUSTA

SSAB:lI& siirrytaén lahitulevaisuudessa séhkdautojen kayttéon vanhojen dieselautojen leasing-sopimus-
ten padttyessa. Tasta huolimatta tehdasalueella on toistaiseksi vain yksittaisia sahkautojen latausase-
mia. Koko osastolle mitoitettuja sahkolatausasemia ei ole. Téhén taustaan verraten keskitetylle kunnos-
sapidolle laadittava selvitys on suhteellisen laaja. Keskitetylld kunnossapidolla on myds enemmén autoja

kuin muilla osastoilla.

Opinnaytetyd on selvitys siitd, kuinka keskitetyn kunnossapidon sahkdautojen latauspaikat kannattaisi
toteuttaa. Opinnaytetydssa arvioidaan nykyisen sahkonjakelun tilaa keskitetyn kunnossapidon toimiti-
loissa eli otetaan selville esimerkiksi séhkokeskuksien vapaat sahkdsyottopaikat. Opinnédytetyon vaiheita
ovat tarvittavan lataustehon ja -virran laskeminen, alkuperaisiin s&éhkopiirustuksiin, -kuviin ja sahkokes-
kusten nykytilaan tutustuminen seké syottokaapelin mitoittaminen ja reitittdminen kohteeseen sopivaksi.
Sahkdautoihin siirtymista helpottaa alun perin myos se, etta tehtaalla on aikanaan kahdennettu melkein

kaikki syottokaapelit.

Opinnéaytetyo ei sisélld varsinaista kustannusarviota. Kuitenkin kustannusten kannalta on jarkevaa mi-
toittaa latausteho hieman nykyisté tarvetta isommaksi. Nain pystytéan tarvittaessa vastaamaan tulevai-
suuden tarpeisiin, mikali keskitetyn kunnossapidon séhkdautojen méaara kasvaa tai automallit muuttuvat.
Taloudellisesta nakékulmasta lataustehon mitoittaminen talla tavoin on parempi kuin myéhempi uudel-

leenrakentaminen.



4 TEORIA

4.1 Sédhkoautoista puhuttaessa

Puhekieleen ei ole vakiintunut yhta termié sahkoautoille. Siksi niista on tarkeda kéayttaa oikeita termejé,
etteivat esimerkiksi hybridi- tai sdhkdautot sekoitu puheessa kesken&d&n. Ennemmin kannattaa suosia
autojen ominaisuuksia tarkemmin kuvaavia termejd, kuten tdyssahkoauto tai ladattava auto. (S&dhkotieto
ry 2022, 13.) Opinndytetyon kohteeseen tulee ladattavia autoja, joista kdytdn edempéna lyhempaa nimi-

tysta sahkoauto.

4.2 Sédhkoautojen historia ja akkujen kehitys

Sahkdauto keksintona on paljon vanhempi kuin polttomoottoriauto. 1800-luvun lopulla séhkdautot oli-
vat yleisempié ja helpompia kéyttad kuin polttomoottoriautot. Sdhkostartin ja automaattisen sytytysen-
nakon keksiminen 1900-luvun alussa nostivat polttomoottorikayttdisten autojen suosion ylivoimaiseksi
sédhkdautoihin nahden. Suosioon vaikutti polttoaineen helpompi kuljetettavuus, kun taas sahkoa oli tar-
jolla l&hinna vain kaupungeissa. Tieverkoston laajeneminen vaikutti myds polttomoottoriautojen yleis-
tymiseen. (Sahkatieto ry 2022, 13-14.)

Vasta 2000-luvulla mobiililaitteiden suosion kasvaessa alettiin kiinnittdmaan enemman huomiota akku-
tekniikan kehittamiseen, ja kehitystydn myota sahkoautot nousivat uudelleen kilpailijaksi automarkki-
noille. Samalla on kayty kiihtyvaa keskustelua ilmastonmuutoksesta ja siitd, kuinka polttomoottorien
aiheuttamia ilmansaasteita saadaan vahennettyd. Myds poliittiset paatokset nopeuttavat siirtymista va-

hempipéaastoisin laitteisiin, mika on lisannyt sahkdautojen myyntié. (Sahkatieto ry 2022, 14.)

4.3 Sdhkoautojen rakenne ja energian kulutus

Sahkdauton rakenne eroaa vaihtoehtoista voimanlahdetta kayttévasta autosta siten, etté tdyssahkdautossa

on sahkémoottori polttomoottorin tilalla. S&hkdémoottori saa kayttdvoimansa taajuusmuuttajasta, joka

saa energian akuista. Polttomoottori tuottaa paljon hukkaldmpé4, jota voidaan hyodyntdd myoés auton



lammityksessa. Sahkomoottori puolestaan ei tuota paljon hukkaldmpdé, joten niihin on jouduttu kehit-
taméan muita keinoja auton sisatilan lammittdmiseen. Esimerkkejé néisté ovat erilliset séhkolammitti-

met ja ilmalampépumput. (Sahkétieto ry 2022, 13.)

Sahkomoottorin tuottama voima on tasaisempaa kuin vaihtoehtoista voimanl&hdetta k&yttdvan mootto-
rin. Sahkdmoottorin etuna on tasaisempi vaantokayra koko toiminnan ajan. Polttomoottorissa tarvitaan
tyhjékayntid, monivalityssuhteinen vaihdelaatikko ja mekaaninen kytkin. Sahkoautoissa on alennus-
vaihde ja tasauspyorastd. Nelivetoautoissa on etu- ja taka-akselilla oma moottori. (Sahkdtieto ry 2022,
13)

Sahkdautojen energiankulutus vaihtelee 10-30 kWh/100 km matkalla (TAULUKKO 1). Yleisesti hen-
kildautojen sahkoenergiankulutusta laskettaessa sovelletaan arvoa 20 kWh/100 km. Energiankulutuk-

seen vaikuttaa matkanopeus ja ulkoldampdtila. (Sahkotieto ry 2022, 16.)

TAULUKKO 1. Sahkdauton kéayttama energiankulutus kwWh/100 kilometria kohden. (mukaillen Sahko-
tieto ry 2022, 17.)

Ajoneuvo Energiankulutus kWh/100 km
henkil6auto 15-30

pakettiauto 20-40

jakelukuorma-auto 80-140

raskas kuorma-auto tai yhdistelma 100-240

4.4 Sédhkoautojen lataustavat

Séhkodautojen lataamisessa voidaan soveltaa eri menetelmid, joita ovat lataustavat 1-4. Suomessa suosi-
tellaan kaytettavaksi lataustapoja 3 ja 4. Mikali joudutaan kdyttdméan lataustapoja 1 tai 2, pitaa kayttajaa
opastaa oikeaan kéyttétapaan, jotta laitteisiin ei tule turhaa kipindintid, joka voi pahimmillaan johtaa
laitteen rikkoontumiseen. (Sahkétieto ry 2022, 47.)



4.4.1 Lataustapa 1 — kevyt tai tilapainen lataus

Lataustapaa 1 voidaan kayttad korkeintaan 16 ampeerin ja 250 voltin yksivaiheista tai 480 voltin kolmi-
vaiheista pistorasiaa. Lataustapa 1 sopii kevyiden sdhkdajoneuvojen lataukseen tai tilapéiseen latauk-
seen. Téallainen lataustapa ei sovellu jatkuvaan kayttdon vaan se voi vahingoittaa pistorasiaa. (Sahkotieto
ry 2022, 48, 50.)

4.4.2 Lataustapa 2 — hidaslataus

Niin kutsuttua hidaslatausta kaytetdan 32 ampeerin ja 250 voltin yksivaiheista tai 480 voltin kolmivai-
heista pistorasiaa. Lataus voidaan toteuttaa supersuko- tai kolmivaihepistorasialla. Tamékin lataustapa
on tarkoitettu vain valiaikaiseen kayttoon. Talla lataustavalla virran maara pitéa rajoittaa kahdeksaan
ampeeriin. (Sahkotieto ry 2022, 48.)

4.4.3 Lataustapa 3 — peruslataus

Lataustapaan 3 pitdd suunnitella oma sahkonsyo6tto ja latausasema. Sahkojohtojen pitaa kestaa 6-63 am-
peerin virtaa ja 1,4-43 kilowatin lataustehoa. Latauspiste on tarkoitettu vain sahkoauton lataukseen ja

se on toteutettu kolmivaiheisena syo6ttona. (Séhkatieto ry 2022, 51.)

4.4.4 Lataustapa 4 — pikalataus

Lataustavasta 4 kaytetdan nimityksia teho-, pika-, suurteho- ja DC-lataus, silla se on suunniteltu erityisen
nopeaan lataukseen. Pikalatauksessa pistokkeen on kestettava suuria latausvirtoja. Lataustavoissa 1-3
kéytetdédn vaihtosahkod, kun taas lataustapa 4 kayttad tasasdhkoa. Latauspiste on tarkoitettu vain sahko-
autojen lataukseen. (Sahkdétieto ry 2022, 53.)



4.4.5 Muita huomioita lataustavoista

Kéytettdessa lataustapoja 1-2 lataajan pitéd varautua pidempaén latausaikaan kuin kaytettéessa lataus-
tapoja 3—4. Lataustapoja 1-2 kaytetdan yon yli latauksessa. Lataustapojen 1-2 osalta pitdd huomioida,
ettd kaytettavasta latauslaitteesta on rajoitettu virran sy6ttd kahdeksaan ampeeriin, ettei pistorasia vahin-
goitu. Myds kaytettavan latauslaitteen tuennasta on huolehdittava, ettei se roiku pistorasiasta. Nykyisin
suositellaan, etta pistorasioiksi asennetaan supersukopistorasia sen paremman virrankestavyyden takia.
(Séahkotieto ry 2022, 48-51.) Lataustavoissa 3—4 hyddynnetéén tiedonsiirtovaylad, jotta tiedetdan pis-
tokkeiden oikea kytkeytyminen ja voidaan saddella latausvirtoja tarpeen mukaan (Séhkétieto ry 2022,
51-53).

4.5 Latauslaitteiden valinta ja sijoittelu

Latauslaitetta valittaessa tulee selvittad, millaiseen ymparistoon ja olosuhteisiin latauslaitteet sijoittu-
vat. Latauslaitteessa on hyva olla sdatdmahdollisuus, mikéli tulee tarve tehokkaammalle lataukselle.
(Sahkdtieto ry 2022, 81.) Latauslaitetta valittaessa onkin hyvé tiedostaa, miten sahkdautojen lataus
mahdollisesti muuttuu tulevaisuudessa. Uuden syottokaapelin veto lisdéd valmiutta tulevaisuuden la-

taustarpeisiin.

Jos ladattavia autoja on paljon, on kuormanhallinta tarkedssé roolissa. Kuormanhallinta voidaan toteut-
taa joko alykk&éalld ohjauksella tai maéaritteleméalld latauslaitteen antama teho vakioksi. (Séhkoétieto ry
2022, 76-77.) Suunniteltaessa pitd4d huomioida muuntajan kuormittuminen sahkdautojen latauspaikko-
jen lisdéntyessa. Muuntajaa kannattaa kuormittaa tasaisesti eri vaiheiden valilla, jotta valtytdadn epasym-

metrialta. Latauspaikkojen kannattaa vuorotella L1-, L2- ja L3-vaiheiden valill&.

Akkupalon sattuessa sahkoauton pitad olla kohtuudella siirrettdvissé. Latauslaitteen tulee sijaita lataus-
pisteen valittomassé laheisyydessd, jotta pelastushenkilostd huomaa selkedsti, mistd kohteen latauslait-
teen saa virrattomaksi. Keskuksessa on hyvé olla hataseis-painike. (Sahkotieto ry 2020, 26-28.)



4.5.1 AC-latausasemat lataustavoilla 2 ja 3

AC-latauslaitteen materiaali on sddnkestavdd muovia, metallia tai ndiden yhdistelmié. Latauslaite asen-
netaan joko seindén tai pylvaaseen. Kohteessa on hyva olla sdilytyspaikka tai -kannake latauspistoliitti-
melle. Latausasemien sisélle on rakennettu erilaisia kayttdturvallisuutta ja latausta mittaavia laitteita
seka erotinkontaktori. Latausasemille suositellaan vedettavéaksi kolmivaiheinen séhkénsyottd, koska se
mahdollistaa helpomman muutettavuuden tulevaisuudessa. Latausasemissa ja sahkdautoissa on rajalli-
nen tiedonsiirto. S&hkodauto ilmoittaa latausasemalle, milloin sen akut ovat tdynné, jolloin latausasema
lopettaa latauksen. (Sahkatieto ry 2020, 68-79.) AC-latauslaitteet kayttavat vaihtovirtaa.

4.5.2 DC-latausasemat lataustavalla 4

DC- ja AC-latausasemissa kdytetddan samoja materiaaleja. DC-latausasemia voidaan asentaa seinélle tai
jalustalle. DC-latausasemissa on kdytdsséa monia lataustapoja ja -tehoja. Latausasemissa voi olla kahta
eri pistoketyyppia, mika mahdollistaa joko hitaan tai nopean latauksen. Alykkaalla ohjauksella varuste-
tut latausasemat lataavat sdéhkdautojen akut tayteen siina jarjestyksessd, jossa sdhkdautot ovat liitettyiné

latauslaitteeseen. (Sahkatieto ry 2020, 70-71.) DC-latauslaitteet kayttavét tasavirtaa.

4.6 Kaapelien suojaus ja mitoitus

Suunnitteluvaiheessa on hyddyllista laskea oikea suojaus kaapelille. Laskeminen ennakkoon kannattaa,
silld suojausta on vaikea korjata jalkikateen. (Tiainen & S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 94.) Mitoi-
tusta koskevat laskelmat varmistavat riittdvan lataustehon seké ohjaavat sulakekoon ja kaapelin valin-

taa. Néilla valinnoilla on vaikutusta latausasemien kaytettavyyteen ja turvallisuuteen.
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4.6.1 Kaapelien kuormitettavuus

Aluksi on hyva selvittad, kuinka paljon kilowatteja laitteisto tarvitsee. Kun tiedossa on kohteeseen
suunniteltujen latauslaitteiden koko ja maaréd, voidaan laskea tarvittava kilowatti maara. Téhén kohtee-
seen tulee 3,7 kilowatin latauslaitteet, mutta todellisuudessa ne kannattaisi mitoittaa 11 kilowatin la-

tauslaitteiksi. Sahkoautoja kohteeseen tulee 14 kappaletta. Tarvittava kilowatti maaré voidaan laskea

seuraavasti:
3,7 kW laitteet 3,7 kW =14 kpl = 51800 W 1)
11 kW laitteet 11 kW * 14 kpl = 154000 W (@)

Kun kokonaiskilowatti m&&ra on tiedossa, voidaan laskea yhden vaiheen tarvitsema kilowatti maara:

3,7 kW S8 — 17266,7 W (3)
3 kpl

11 kW 154000W — 513333 W (4)
3 kpl

Taman jalkeen voidaan laskea tarvittava ampeeri maaré vaihetta kohden. Ensiksi lasketaan 3,7 kilowa-
tin tarvitsema sulake koko. Seuraavaksi lasketaan 11 kilowatin tarvitsema sulake koko:

3,7 kW 2T =751 4 (5)
230V

11 kW B13333W — 223,24 (6)
230V

Laskujen perusteella 3,7 kilowatin lataus voidaan toteuttaa kohtuudella 80 ampeerin sulakkeen takaa.
Koska tulevaisuudessa voidaan tarvita isompaa lataustehoa, kannattaisi lataus mitoittaa 11 kilowatin
latausteholle. Alasahkdkeskuksista I0ytyy harvemmin tété varten tarvittavaa 250 ampeerin 1aht6a. La-
taus saataisiin toteutettua padasédhkokeskuksen alta kahdesta eri alaséhkdkeskuksesta, joissa kummassa-

kin on tarvittava 125 ampeerin 18hto.
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Vapaana olevan l&hdon koko vaikuttaa siihen, kuinka monta latausasemaa lahdon taakse voidaan asen-
taa. Tamé selvidé kertomalla latausaseman kilowatti méaré latausasemien toivotulla kappalemaarallg,
misté saadaan kokonaiskilowatti maara. Kokonaiskilowatti mééré on laskettu kolmelle vaiheelle. Yh-
denvaiheen kilowattimaara saadaan jakamalla kokonaiskilowatti méaara kolmella. Yhdenvaiheen kilo-
wattimaara pitad jakaa vield sdhkoverkon jannitteelld, joka on 230 volttia. Tasta tuloksesta saadaan yh-

den vaiheen tarvitsema ampeeri maara.

Aluksi laskin, kuinka paljon 11 kilowatin laturi tarvitsee tehoa. Sen jalkeen laskin, kuinka paljon tehoa

kohdistuu yht& vaihetta kohden, mink4 jalkeen saadaan selville tarvittava ampeeri maara:

11000 W * 7 kpl = 77000 W )
77000 W
o = 25666,7 W ®)
25666,7 W — 111,614 (9)
230V

Yksi seitseman auton latausasema tarvitsee 111,6 ampeeria toimiakseen, minka takia kdytetdan 125
ampeerin ldhtod. Keskitetyn kunnossapidon séhkokeskuksista ei kuitenkaan voida toteuttaa 11 kilowa-
tin latausta kaikille seitsemalle autolle. Sdhkdkeskuksista ei 10ydy yli 125 ampeerin lahtoé ja valikes-
kuksen asennus vaikuttaa tarvittavaan muutokseen. Isompi 11 kilowatin lataus voidaan toteuttaa aino-
astaan kuudelle autolle per asema. Yksi kuuden auton latausasema tarvitsee 95,6 ampeeria toimiak-

seen.

11000 W * 6 kpl = 66000 W (10)

000 W — 22000 W (11)
3 kpl

22000W _ 95,6 A (12)
230V

Lisaksi lasketaan ylikuormitussuojaus. Y likuormitussuojauksen avulla varmistetaan, etta vikatilan-
teessa sulake palaa tunnin kuluessa (Tiainen & S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 133). Ylikuormitus-

suojaus sulakkeella lasketaan kaavalla
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k1, <145 *1, (13)
jossa
In on suojalaitteen nimellisvirta
I on johtimen jatkuva kuormitettavuus
k on sulakkeen ylemmén sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde.

kxL, < 1,6%1,

1,6 x125A4 < 1,45 * I,

1,6 #1254 _
1,45 %
1,6 x125 A
=1379 4
1,45

Kun latausaseman tarvitsema ampeeri maara on tiedossa, voidaan mitoittaa kaapeli. Kohteissa kaapeli
kulkee kaapelihyllya pitkin, jossa on muitakin kaapeleita ja joka menee ulkoseinasté lapi. Lisaksi kor-
jauskertoimiin pitaa lisata hallin [&mpatila, joka voi nousta keséllé yli 25 celsiusasteen. Kaapelihyllylle
korjauskertoimeksi saadaan 0,72. Seinéssa oleva eristeen paksuus on 100 millimetrid, jonka korjaus-
kerroin on 0,81 ja lampétilan korjauskerroin 30 asteessa on 0,94. (Tiainen & Séhko- ja teleurakoitsija-
liitto 2012, 223-224, 228.)

1379 A
0,72+x0,81%0,94

= 251,54 (14)
Kun asennusympariston vaikutukset on huomioitu ylikuormitussuojauksessa, saadaan kaapeliin koh-
distuva kuormitus, joka on 251,5 ampeeria. Sopivia kaapeleita ovat 120 mm? MCMK-kaapeli, jonka
kuormitettavuus on 274 ampeeria tai 185 mm? AMCMK-kaapeli, jonka kuormitettavuus on 274 am-
peeria. (Tiainen & Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 217.)
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Syottokaapeli kannattaa vetaé kohteeseen 11 kilowatin toteutuksella, jotta syntyy valmius siirtya tarvit-
taessa isompaan lataustehoon. Seuraavaksi laskin, kuinka 3,7 kilowatin latausteholle saadaan toteutet-
tua tarvittavat sulakekoot. Valikeskuksessa voidaan kéayttaa 40 ampeerin sulaketta ja syottokeskukseen

pitéa asentaa isompi 50 ampeerin sulake.

3,7 kW *7 kpl = 25900 W (15)
25900 W

o = 8633 W (16)
8633W _ 3754 (17)
230V

4.6.2 Harmonisten yliaaltojen torjunta

Oikein toimiessaan sahkolaitteet hyddyntavat sinimuotoista jannitettd. Sahkolaitteet toimivat parhaiten
silloin, kun niiden jannite pysyy vakiona. Koska sahkon kulutus on lisdéntynyt, syntyy verkkoon yha
enemman hairioita. Tallainen sahkon laatua merkittavasti heikentavé héirio on esimerkiksi yliaallot.
(Chauvin-Arnoux 2021, 9; Korpinen, Mikkola, Keikko & Falck 2008, 1.) Tyypillisia yliaaltojen ai-
heuttajia ovat esimerkiksi AC- ja DC-kaytot, UPS-laitteet ja sahkdsuotimet (ABB 2000, 7).

Yliaaltoja muodostuu séhkonjakeluverkkoon virran ja jannitteen suhteen epalineaarisista virtapiirin
osista. Tamé aiheuttaa virtapiikin, joka hairitsee sdéhkdverkon normaalia toimintaa. Virtapiirien osien
ottama virta on siis epasinimuotoista. (ABB 2000, 7; Korpinen ym. 2008, 1, 11.) Lisaksi on huomioi-
tava seuraava:

Epalineaaristen kuormien synnyttdmat virran yliaallot eivat valttamétta ole ongelma vain
niiden aiheuttajille, silla ne levidvat verkkoa pitkin helposti myds muille s&éhkokéayttajille
aiheuttaen ongelmia, joihin ei ole osattu varautua. (Korpinen ym. 2008, 1.)

Yliaaltojen syntymista pyritddn véhentaméan sdhkoverkon ylimitoituksella (ABB 2000, 8). Kaapelin

mitoitus on suunniteltava huolella, jotta valtytd&dn harmonisten yliaaltojen vaikutukselta kolmivaihejar-
jestelmissa. Standardi SFS 6000-5-52 s&hkdolaitteiden valinta ja asentaminen ohjeistaa, miten harmoni-
sia yliaaltoja saadaan torjuttua. Kaapelin mitoitusta helpottaa, kun tiedetddn harmonisen yliaallon suu-
ruus ja onko se vaihe- vai nollajohdossa. Mikali niité ei ole tiedossa, kannattaa kaapeli ylimitoittaa hie-

man, mika auttaa vahentdmaan harmonisia yliaaltoja. (SFS6000-5-52 2022, 60.)
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4.6.3 Sy6ton automaattinen poiskytkenta ja oikosulkusuojaus

Syo6ton automaattinen poiskytkentd ja oikosulkusuojaus tukevat laitteiston toimintaa. Namaé eivét kui-
tenkaan suojaa laitteistoa yliaaltojen aiheuttamilta hairiéilta. Syoton automaattinen poiskytkenta suojaa
vikatilanteissa henkil64, joka kayttaa tai huoltaa laitteistoa. Kaytanngssa suojalaite katkaisee automaat-
tisesti jannitteen pois piiristé tai laitteesta. Poiskytkennén on tapahduttava siten, ettd jannitteisen osan
ja jannitteelle alttiin osan tai suojamaadoitus- tai PEN-johtimen vélisen vian aikana ei esiinny vaihto-
jannitteell& yli 50 voltin tehollisarvoa tai sykkeettémalla tasajannitteelld yli 120 voltin kosketusjanni-

tettd niin kauan, etta siitd aiheutuisi haitallisia henkilévahinkoja. (Séhkatieto ry 2018, 2.)

Oikosulkusuojauksen tehtavé on suojata itse laitteistoa ylikuormittumiselta. Oikosulkusuojan taytyy
sijaita kaapelin alkupéaassa, kun taas ylikuormitussuoja voi tietyin edellytyksin olla kuormituspuolella.
Oikosulkusuojaus katkaisee oikosulkuvirran ennen kuin se aiheuttaa johtimiin ja liitoksiin 1amp0o- tai
mekaanisia vaurioita. Oikosulkusuojauksen toiminta pitaa tarkistaa laskennallisesti suunnitteluvai-
heessa. (Tiainen & Orrberg 2020, 83.)
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5 TEORIAN SOVITTAMINEN KAYTANTOON TEHTAALLA

5.1 Suunnittelun lahtokohtia

Teorian sovittamisessa kdytantdon pitdd huomioida ymparistd, jonne selvitys tehddéan. On myds hyva
tutustua aikaisempaan laitekantaan. Lisédksi tarkeita valintoja liittyy lataustehon maarittdmiseen, vapai-

siin s&hkosyottoihin ja kaapelin reititykseen.

5.1.1 Verkon ja laitteiston asettamat rajoitukset

Keskeinen latauspaikkojen toteutuksessa huomioitava tekijd nyt ja tulevaisuudessa on SSAB:n sahko-
verkon rajallisuus. Tehtaan rakentamisen aikaan 1960-luvulla ei ollut vield tiedossa, millaista sahkon
tarve on 60 vuoden kuluttua. Vaikka sahkdsyotot kahdennettiin jo silloin, ovat ne usein liian pienet ny-
kyiseen sahkdnkulutukseen ndhden. Rakennusten sdhkokeskukset ovat myos idkkéita, padsaantoisesti

1970-1990-luvulta. Yleensé sahkokeskuksissa on niukasti vapaana olevia sahkdsyottopaikkoja.

Sahkdkeskuksia uusitaan kuitenkin tarvittaessa, esimerkiksi keskitetyn kunnossapidon sahkokeskukset
uusittiin muutama vuosi sitten. Nykyisilla keskuksilla pystytaén toteuttamaan 3,7 kilowatin lataus, mutta
tulevaisuudessa tarvitaan todenndkoisesti isompaa latausta. Tuolloinkin haasteena tulee olemaan sopi-

van sahkasyoton 16ytdminen ja uuden séhkonsyoton vetaminen.

5.1.2 Lataustehon maarittaminen

Lataustehon méarittdmisessd apuna ovat tiedot kohteesta sekd laskelmat. Keskitetyn kunnossapidon
tyopaiva on valilla 07:00-15.30, jonka paatteeksi autot laitetaan tarvittaessa yon yli lataukseen. Au-
toilla péivittéin ajettava noin kymmenen kilometrin matka vaatii latausaikaa noin kahdeksan tuntia.
Yon yli latauksessa aikaa on riittavésti, mika puoltaa hitaampaa lataustehoa. My6s alustavat laskel-
mani viittasivat tdhan, mutta teoriatiedon pohjalta paadyin nostamaan lataustehoa 3,7 kilowattiin, jotta

se riittaisi talviolosuhteissakin.
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Isompi 11 kilowatin latausteho karsiutui pois, koska se tarvitsee isomman syottosulakkeen kuin 3,7 ki-
lowatin latausteho. Lisdksi 11 kilowatin latausteho voi aiheuttaa enemmén yliaaltoja, mika hairitsee
séahkdverkon normaalia toimintaa. Sahkokeskuksiin pitdisi tehdd huomattavia muutostoitd, mikali ha-

luttaisi toteuttaa 11 kilowatin lataus.

5.1.3 Vapaat sahkosyotot

Laskelmat osoittivat, ettd latausasemille pitda asentaa joko 80 tai 250 ampeerin sulakkeet. Aloitin mah-
dollisten sahkosyottopaikkojen etsimisen tutkimalla séhkdkeskuksien séhkopiirustuksia ja -kuvia. S&h-
kopiirustuksista selvisi, ettei keskuksissa ollut lainkaan suuremman latauksen mahdollistavia 250 am-
peerin lahtdja. Tdman vuoksi alkuperdinen ajatus ottaa sdéhkdnsyo6ttd yhdelta séhkdkeskukselta muuttui.
Lopulta sahkonsyottd on jarkevinta toteuttaa kahdelta eri sahkdkeskukselta 125 ampeerin takaa. Kavin

myos paikan pééalla tarkistamassa, ovatko ne vield vapaana.

Tama tarkoittaa 14 auton latausaseman jakamista kahteen osaan. LVI-ryhmaén tiloissa sijaitsevasta sah-
kokeskuksesta toteutetaan seitseman latausasemaa. Kenttakorjausryhman tiloissa sijaitsevasta sahkokes-
kuksesta toteutetaan toiset seitsemén latausasemaa. Molempiin sahkokeskuksiin jaa vield vapaita lahtoja

tulevaisuuden tarpeisiin.

Edelld mainittuja lahempéna olisi automaatiohuollon sahkokeskukset, mutta niissa tyhjét l1ahdét ovat jo
nyt vahissa. Sen sijaan séhkopéaakeskuksessa olisi muutamia vapaita laht6j4, mutta niista voidaan toteut-
taa uusia sdhkokeskuksia korjaamorakennuksen tarpeisiin. Muut korjaamon sahkokeskukset sijaitsevat

lilan kaukana ja niisséa sahkdsyoton kaapelipituudet menisivat liian pitkiksi.

5.1.4 Kaapelien reititys

Yhdelta séhkokeskukselta vedettyna syottokaapelin maksipituus olisi todenndkdisesti ylittynyt. Maksi-
mipituuden ylittyessé kaapelia suojaava sulake ei valttamatta toimi oikein, mik& voi aiheuttaa tulipalon
tai muuta vahinkoa kiinteistolle. Kahdelta eri séhkokeskukselta valimatkat latausasemille ovat lyhyem-
mét ja siten helpompi toteuttaa. Molemmissa tiloissa sy6ttokaapeli vedetaan kaapelihyllya pitkin ra-
kennuksen ulkoseinalle. Kenttédkorjausryhman tiloista vedettavélle syottokaapelille pitdd asentaa hie-

man lisaé kaapelihyllya.
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5.2 Lopullinen toteutus

Sahkoautojen lataus toteutetaan kahdesta nykyisesta sahkokeskuksesta, jotka sijaitsevat LVI- ja kentta-
korjausryhman tiloissa. Lataustavaksi valitaan lataustapa 3. Latausasema lataa sahkoautoja 3,7 kilo-
watin teholla, mika tekee lataustavasta hitaan. Vaihtoehtoiset toteutus on mallinnettu liitteisiin 1/1, 1/2,
2/1ja 2/2.

LVI-ryhman tilat sijaitsevat rakennuksen lounaskulmauksessa, jonne asennetaan seitsemaélle sdhkodau-
tolle latauspaikat. Sahkosyotto vedetadn LVI-ryhman tilassa sijaitsevasta sdéhkokeskuksesta. Sy6tto-
kaapeliksi sopii MCMK 4x120+70 tai AMCMK 4x185+57, jota tarvitaan arviolta 45 metrid. Sahko-
keskuksesta otetaan kayttoon 1ahto 02.08, joka ilmoittaa, ettd kentéstd kaksi on otettu paikka kahdek-
san kayttoon. Sahkokeskuksen syottosulakkeen kooksi on laskettu 50 ampeeria. Latauspisteiden l&hei-
syyteen asennetaan vélikeskus, jossa syottokaapeli vaihdetaan pienempéén poikkipinta-alan kaapeliin,
jonka avulla tdma pienempi syottdkaapeli voidaan vieda latausasemalle. Valikeskuksen syoéttosulak-
keeksi laitetaan 40 ampeerin sulake. Latausasemaksi voidaan valita esimerkiksi DEFA Solid, joita
asennetaan seitseméan kappaletta. DEFA Solid-latausasemalle pitéda valmistajan ohjeistuksen mukaan
olla sadesuoja. Latausasemien valikoima on laaja, mutta pdadyin DEFA Solid-latausasemaan sen

muunneltavan lataustehon takia.

Kenttédkorjausryhman tilassa sijaitsevalta sahkOkeskukselta vedetdén arviolta 80 metrid kaapelia lataus-
asemille. Syottdkaapeliksi sopii MCMK 4x120+70 tai AMCMK 4x185+57. Sahkdkeskuksesta otetaan
kayttoon lahtd 02.05, joka ilmoittaa, ettd kentastd kaksi on otettu paikka viisi kayttoon. Sahkdkeskuk-
sen syottosulakkeen kooksi on laskettu 50 ampeeria. Latauspisteiden laheisyyteen asennetaan valikes-
kus, jossa syottokaapeli vaihdetaan pienempéan poikkipinta-alan kaapeliin, jonka avulla tima pie-
nempi syottokaapeli voidaan viedd latausasemalle. VValikeskuksen syottosulakkeeksi laitetaan 40 am-
peerin sulake. Latausasemaksi valitaan samoin perustein DEFA Solid, joita asennetaan seitseman kap-

paletta.

Edelld mainituilta valikeskuksilta vedetdadn omat syottokaapelit jokaiselle latauslaitteelle. Kaapelina
voidaan kayttdd MMJ 5x2,5 S. Mikali siirrytadn isompaan lataustehon kayttoon, pitad suorittaa sulake-
koon isontaminen ja yhden latausaseman purku. Tassé tapauksessa sahkdsyottoon pitéé vaihtaa 125



ampeerin sulake ja valikeskukseen tarvitaan 100 ampeerin sulake. Kahdelle pois jaavalle latausase-
malle joudutaan vetdmaan oma sahkosyottd, jos ne halutaan saada takaisin k&yttoon.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinné&ytetytssa on selvitetty eri vaihtoehtoja sahkoautojen latauksen toteuttamiseksi keskitetyssa
kunnossapidossa. Autoja tulee 14 kappaletta. Sdhkonjakelu voidaan toteuttaa kahdesta eri sahkokes-
kuksesta, joista kummastakin vedetéan seitsemalle sdhkdautolle latausasemat. Sdhkdautojen lataus to-
teutetaan 3,7 kilowatin latausteholla perustuen tdmanhetkiseen lataustarpeeseen ja nykyisten séhkokes-
kusten vapaisiin 1&ht6ihin. Sen sijaan isompi latausteho tuottaa sahkokeskuksille haasteita, silla 11 ki-

lowatin latausteholla saadaan asennettua vain kuuden auton latausasemat.

Opinnaytetydn raportoinnissa yhtenéd haasteena on ollut kahdesta vaihtoehtoisesta latausjarjestelmasta
rinnakkain kertominen. Liséksi kohteesta olevien kuvien kaytto olisi ollut havainnollistavaa, mutta se
olisi vaatinut erikoisluvan hankkimista. Opinnéytetydsta voidaan kuitenkin ottaa mallia, kuinka sahko-
autojen latauspisteet toteutetaan ja millaisten laskelmien avulla latausteho méaaritellaén oikean suu-
ruiseksi. Laskelmilla on selvitettava tarvittava kilowattimaéara, sulakekoot ja kaapelin mitoitus. Kaape-

lin mitoituksessa tarvittavien korjauskertoimien I6ytdminen oli alkuun haasteellista.

Tasmélliset taustatiedot kohteesta kuten esimerkiksi ajoneuvojen maéara ja tyyppi seké séhkoverkon ja
laitteiston nykykunto auttavat latauspaikkojen suunnittelussa. Taustatiedot olivat pitkélti kunnossa ty6-
kokemuksen seka muun selvittelytydn, esimerkiksi sahkokeskusten sahkopiirustusten ja -kuvien tutki-
misen tuloksena. Sen sijaan toimeksiantajan puolelta ei ollut tarkkaa toivetta latausratkaisusta, mika
olisi alussa ohjannut toteutuksen suunnittelua. Opinndytetydprosessista opin, ettd toiveista kommuni-

kointi alussa ja suunnittelun aikana on tarkead, jotta tyd etenee sujuvasti ja lopputulos vastaa haluttua.

Kehitysideana nostaisin sen, ettd uusiin sahkokeskuksiin varattaisiin valmiiksi tulevien sdhkdautojen
latauksen mahdollistavat 1&hd6t. Talla tavoin ennakoiden 1&hdét eivat mene muuhun kéyttéon. Samalla
kannattaisi varmistaa se, kuinka monta sdhkdautoa on k&ytdssd, miten tehokasta latausta ne vaativat ja
mihin vuorokaudenaikaan kaytto ja lataus sijoittuvat. Liséksi isommat sdhkoajoneuvot kuten esimer-
kiksi kuorma-autot kuluttavat huomattavasti enemman sahkoenergiaa ja vaativat siten tehokkaampaa

latausjarjestelmaa.

Latauspaikkoja suunniteltaessa on huomioitava seké nykyhetken tarpeet ettd tulevaisuuden nakymét.
Véaarin mitoitettu latausjarjestelmé voi aiheuttaa sahkdverkkoon enemmén yliaaltoja ja hairitd muita

verkkoon kytkettyja laitteita. Naiden vikojen etsiminen, paikallistaminen ja korjaaminen on tyolasta.
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Oikein mitoitettu latausjarjestelma on myds ymparistoystavallisempi. Ennakoimalla riittavésti tulevai-
suuden muutostarpeita voidaan rakentaa seké kestavié ettd kustannuksellisesti jarkevia latausjarjestel-

mia.
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