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Tama opinnéytetyd liittyy Tampereen kaupungin ja muiden yhteistybkumppaneiden
tekemaan  tutkimukseen  ulkovalaistusverkon  hyddyntamisestd  sédhkdautojen
latauspisteiden yhteydessd. Tassd opinndytetyossa tarkasteltiin  ulkovalaistusverkon
soveltuvuutta haluttuun kayttotarkoitukseen ja rakennettiin tallaiseen verkkoon liitettdvén
latauspisteen prototyyppi.

Latauspisteen prototyyppi sisaltdd kaikki tarvittavat ohjaus- ja suojalaitteet turvallista
sédhkodauton lataamista varten. Opinnéytetyossa tarkasteltiin lisaksi sahkautojen sisdisia
tehonsiirtojarjestelmi& liittyen akkujen lataamiseen, ulkovalaistusverkon rakennetta ja
sen aiheuttamia ongelmia latauspisteisiin liittyen seka latauspisteen prototyyppiin
liittyvié eri komponentteja.

Latauspisteen prototyypin rakentaminen haluttiin pitdd yksinkertaisena, joten siihen ei
sisdllytetty etdohjausta tai kayttdjan tunnistamista vield tassa vaiheessa. Etdohjaus on
kuitenkin mahdollista toteuttaa my6hemmaéssé vaiheessa. Projektin aikana ilmeni joitakin
ongelmia liittyen valaistusverkon rakenteeseen sekd tiettyjen komponenttien
puutteelliseen dokumentaatioon. Naihin ongelmiin 16ydettiin kuitenkin ratkaisut, jolloin
niiden huomioiminen onnistuu tulevaisuudessa.

Tehty latauspisteen prototyyppi saatiin onnistuneesti rakennettua ja liitettyd osaksi
ulkovalaistusverkkoa. Prototyypin toiminnallisuus saatiin myos testattua ja sen todettiin
tayttavan sille asetetut vaatimukset. Latauspisteiden liittdminen ulkovalaistusverkon
osaksi onnistuu, kun tietyt opinndytetydon yhteydessa havaitut ongelmakohdat
huomioidaan rakennusvaiheessa.

Asiasanat: sahkbajoneuvot, latauspiste, prototyyppi, ulkovalaistusverkko



ABSTRACT

Tampere University of Applied Sciences
Electrical Engineering
Electrical Power Engineering

HIRVONEN HENRI:
Electric Vehicle Charging Stations in Outdoor Lighting Grids

Bachelor's thesis 71 pages, appendices 2 pages
August 2017

This thesis is a part of a study conducted by the city of Tampere and other affiliates in
which the feasibility of electric vehicle charging stations placed in outdoor lighting grids
Is examined. The purpose of the thesis was to build a prototype model of such charging
station and study how suitable the outdoor lighting grid would be for such a use.

The prototype of the charging station includes all the necessary control and safety devices
to allow for safe charging of an electric vehicle. The thesis also includes analysis of power
electronics related to charging of electric vehicle batteries. The structure of outdoor light-
ing grids and the possible problems it causes to charging stations are also examined. The
electrical components used in the charging station are also examined in detail in this the-
sis.

The charging station prototype was kept quite simple, so it doesn’t feature any remote
access or user identification at this point. Remote access to the charging controller can be
implemented in the future. During the project, some problems related to the structure of
the outdoor lighting grid and lacking documentation of certain electrical components
arose. Solutions to these problems were found so they can be considered in the future.

A working prototype of an electric vehicle charging station was built and connected to an
outdoor lighting grid. Testing the functionality of this prototype was also carried out and
it was deemed to satisfy all the requirements placed on it. Using a charging station like
the one constructed in outdoor lighting grids is possible if certain shortcomings of the
outdoor lighting grids are considered during construction.

Key words: electric vehicles, charging stations, prototype, outdoor lighting
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ERITYISSANASTO

Hybridiajoneuvo
Lataushybridi
Latauspiste

Lataustapa 1

Lataustapa 2

Lataustapa 3
Lataustapa 4
Smart grid

Tayssahkodauto

V2G

Ajoneuvo, joka hyodyntéé kayttdvoimanaan sdhkdenergiaa ja
polttomoottoria

Hybridiajoneuvo, jonka akusto on ladattavissa

Piste, jossa sahkOajoneuvo on liitetty kiinteadn asennukseen
Kevyiden sdhkdajoneuvojen lataus kotitalouspistorasioiden
kautta, latausvirta suurimmillaan 16 A

Hidas lataus, latausvirta suurimmillaan 32 A, latauskaapeli
sisaltdd ohjaus- ja suojatoiminnot ja se liitetddn
kotitalouspistorasiaan

Peruslataus, latauspiste on asennettu kiinteasti ja se sisaltda
ohjaus- ja suojatoiminnot

Teholataus, kaytdssé auton ulkopuolinen akkulaturi

Alykis sihkoverkko

Ajoneuvo, joka saa  kéyttdvoimansa  kokonaan
séhkdenergiasta

Vehicle-to-grid, kaksisuuntainen tehonsiirto

séhkodajoneuvojen ja séhkdverkon valilla



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssd tarkastellaan  séhkdauton latauspisteiden  toimivuutta
ulkovalaistusverkon yhteydessa. Tampereen kaupungin tavoitteena on paasta sahkdisen
liikenteen edellak&vijéksi vuoteen 2025 mennessa ja taustalla siind ovat liikenteen
paastéjen véhentdminen, dalyliikenteen ratkaisujen ja palvelujen kehittdminen sek&
viihtyisamman kaupunkiympariston luominen. Sahkaisen liikenteen
toteutussuunnitelmaan  liittyy séhkdbussihankkeen liséksi uusien innovaatioiden
etsiminen séhkdiseen liikkumiseen liittyen. Sahkoautojen valopylvaslatauskokeilussa
tutkitaan nykyisen ulkovalaistusverkon mahdollista hyddyntdmista séhkoautojen

lataamisessa ja se on osa E-Mobility Works -projektia. (Tampereen kaupunki 2016a)

Jo olemassa olevan sahkoverkon hyddyntdmisessa on monia hyvid puolia, uusia
investointeja sdhkoverkon rakentamiseen ei tarvitse tehda ja etenkin keskusta-alueilla
valtytaan hankalilta maakaapelointitdilta. Taysin ongelmatonta sahkdauton latauspisteen
suunnittelu ulkovalaistusverkon yhteyteen ei kuitenkaan ole ja nditd ongelmakohtia

kasitellaan tyon yhteydessa tarkemmin.

Tyossa tarkastellaan sahkoautojen nykytilannetta Suomessa ja yleisten séhkdautojen
latauspisteiden maardd Tampereen alueella. Liséksi tyossd kdydaan lapi sahkbautojen
sisdisia tehonsiirtojarjestelmid, mutta painopiste on kuitenkin akkujen lataamiseen
liittyvissé komponenteissa ja niiden verkostovaikutuksissa. Suurin osa tydsta kasittelee
kuitenkin latauspisteen prototyypin suunnittelua ja sen rakentamista sekd valmiiseen
latauspisteeseen liittyvia tarkastuksia ja testausta. Tyodssa kdydaan lapi latauspisteen eri

komponentit ja niiden toiminta osana latauspistetta.

Koska latauspiste tulee ulkovalaistusverkon yhteyteen, on sen rakennetta myos
tarkasteltava. Samalla pohditaan nykymuotoisen ulkovalaistusverkon sopivuutta tahén
kayttotarkoitukseen ja kuinka esiintyvat ongelmat voitaisiin ratkaista. Lopuksi
tarkastellaan prototyypin mahdollisia jatkokehitysvaiheita ja muita ominaisuuksia, joita

el nyt rakennetun prototyypin yhteydessé vield otettu kayttoon.
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Projektin toteutuksessa mukana ovat olleet Tampereen kaupunki, Tampereen
Sahkolaitos, Ramboll  Finland Oy, IGL-Technologies Oy, Tampereen
ammattikorkeakoulu ja Tampereen aikuiskoulutuskeskus.



2 SAHKOAUTOJEN NYKYTILANNE

Sahkoautot voidaan jakaa eri luokkiin, tdyssahkoautoihin ja lataushybrideihin.
Sahkoautot saavat kéyttbvoimansa puhtaasti verkosta ladattavalla sahkélld ja Suomessa
yleisimpien sahkoautojen akkukapasiteetti on tyypillisesti valiltd 24 kwh (Nissan Leaf) -
100 kWh (Tesla Model S) (Nissan 2017; Tesla 2017). Lataushybridit hyddyntavat
voimansiirrossa sekd poltto- ettd s&hkdémoottoreita. Lataushybridit voivat olla
rakenteeltaan rinnakkaishybrideja tai sarjahybridejd. Rinnakkaishybrideissa poltto- ja
séhkdémoottori tuottavat rinnakkain mekaanista teho kuormalle ja sarjahybridissa
vastaavasti polttomoottorin tuottama py6rimisenergia muunnetaan sdhkdenergiaksi, joka
siirretddn joko energiavarastoon tai suoraan séhkomoottorille. Lataushybridien
akkukapasiteetti on tayssédhkodautoja pienempi, esimerkiksi Toyota Prius Plug-in —
mallissa akkukapasiteetti on 8,8 kWh, mutta niill4 voidaan silti ajaa huomattava osa
ajokilometreisté verkosta ladattavalla séhkolla sopivissa olosuhteissa (Toyota 2017, 8).
(Hietalahti 2011a, 22-24).

Sahkoautojen ja ladattavien hybridien méara on kasvussa Suomessa, joten latauspisteille
on entistd enemman kysyntaé. Vuoden 2015 lopulla ladattavien hybridien ja séhkdautojen
maard kokonaisuudessaan oli 1587 kappaletta. Tama luku oli vuoden 2016 loppuun
mennessa kasvanut jo 3285 autoon ja kesakuun 2017 loppuun mennesséa ladattavien
séhkodautojen ja hybridien maard yhteensa oli 4824. Ladattavien hybridien mé&ara on
kasvanut kuitenkin puhtaita sdhkdautoja nopeammin, viimeisimmaéstd yhteismaarasta
séhkdautoja oli vain noin neljasosa eli 1142 kappaletta. Ladattavissa hybrideissa akkujen
kapasiteetti on tyypillisesti sdéhkdautoja pienempi, jolloin niiden lataamiseen voidaan

kayttadé pienempia lataustehoja latausajan kasvamatta liian pitkaksi. (Trafi 2017a, 2017b).

Vaikka sédhkodautojen méara on kiihtyvassa kasvussa, ei samaa kasvua ole havaittavissa
julkisten latauspisteiden yleistymisessd. Tampereen alueella julkisia sahkoautojen
latauspisteitd on edelleen melko harvassa ja ne ovat keskittyneet lahinnd isojen
kauppakeskuksien ja pysékointitalojen yhteyteen. Latausinfran yleistymisen apuna
voisivat olla erilaiset investointituet. Kuvassa 1 on esitettynd Tampereen alueella talla

hetkelld olevat julkiset latauspisteet.
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KUVA 1. Tampereen alueella olevat julkiset latauspisteet (Sahkoinen liikenne 2017)

Julkisten latauspisteiden mé&ard ja ominaisuudet vaihtelevat hieman eri palveluiden
kesken, mutta nyt tarkastellun palvelun mukaan lataustavan 3 mukaisia latauspisteitd
tyypin 2 pistokkeella on talla hetkella yhteensd 7 eri sijainnissa. Julkiseen kayttoén
tarkoitettuja lataustavan 4 mukaisia DC-pikalatauspisteitd 10ytyy ainoastaan yhdesta
sijainnista  Tampereen  alueelta.  Loput latauspisteistd ovat normaaleilla
kotitalouspistorasioilla varustettuja hitaampia latauspisteitd, jolloin latausvirta on
rajoitettu suurimmillaan 16 ampeeriin. Tarkemmin lataustapoja on kasitelty luvussa 3.1.
(Séhkdinen liikenne 2017).

Tampereella tieliikenteen osuus pééstoistd on nykyisellddn noin 25 %. Tampereen
kaupungin tavoitteena onkin véhentdd CO.-péastdja 40 prosentilla vuoteen 2025
mennessa kaupungin ilmastostrategian mukaisesti. Liikenteen osalta paastot kasvavat 14
prosentilla vuoteen 2030 mennessa ilman toimenpiteita riippumatta ajoneuvotekniikan
kehityksestd. Tavoitteena onkin liikenteen paéstdjen véhentdminen vuoteen 2030
mennessa ja sahkoautot ja niiden kayttdonotto ovatkin yksi osa toimenpiteistd tédhan
liittyen. Sahkoautojen yleistymisen apuna voisi toimia esimerkiksi suora hankintatuki ja

julkisten hankintojen painottuminen séhkoautoihin. (Tampereen kaupunki 2010, 17, 19).
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3 SAHKOAUTOJEN LATAUSJARJESTELMAT

Tassa luvussa tarkastellaan sahkoautojen erilaisia lataustapoja ja kaydaan lapi
sédhkodautojen latauksessa kaytettdvid pistokkeita. Naiden lisdksi tarkastelussa on
séhkodautojen akkujen lataamiseen liittyvéd tehoelektroniikka, lataamisen aiheuttamat
vaikutukset sahkdverkkoon, olosuhteiden vaikutus akkujen lataamiseen ja sahkdautojen

rooli alykkaan séhkdverkon osana.

3.1 Sé&hkoautojen lataustavat

Sahkoautojen eri lataustavat ovat madriteltyind standardissa SFS-EN 61851-1:2010 ja
niitd on nelja erilaista. Lataustavassa 1 tai kevyiden sahkdajoneuvojen latauksessa
séhkoajoneuvo  kytketddn  yksivaiheisesti  kuvassa 2  esitettyyn tavalliseen
kotitalouspistorasiaan. Suurin sallittu latausvirta talldin on 16 A ja jannite 250 V.
Standardi SFS-EN 61851 sallii myds kolmivaiheisen lataamisen, jolloin suurin sallittu
jannite on 480 V. Latauspistorasian on oltava suojattu kiintedan asennukseen kuuluvalla
enintddn 30 mA vikavirtasuojalla. Esimerkiksi Yhdysvalloissa lainsdadantd kuitenkin
estéd lataustavan 1 mukaisen sdhkdajoneuvojen lataamisen. (Sesko 2016; SFS-EN 61861-
1:2011, 14).

KUVA 2. Kotitalouspistorasia (Mennekes 2011)
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Lataustavassa 2 eli hitaassa latauksessa séhkdauto kytketddn vastaavasti kuin
lataustavassa 1, mutta kéytetty latausvirta voi olla maksimissaan 32 A eivétka jannitetasot
saa olla lataustavassa 1 mainittuja suurempia. Autovalmistajan hyvaksyméssa
latauskaapelissa on myds oltava ohjaus- ja suojalaiteyksikkd, jonka on sijaittava
korkeintaan 0,3 metrin etdisyydelld sdhkdajoneuvon liittimestd. Lataustapa 2 soveltuu
séhkoautojen  tilapdiseen lataukseen tai  pitkdaikaiseen lataukseen,  mikali
latauspistorasiasta otettava latausvirta on rajoitettu riittdvan pieneksi (autot rajoittavat
verkosta otettua virtaa tata lataustapaa kaytettdessd, yleensa raja on 8 A) ja saatavilla
oleva latausteho taten on tyypillisesti alle 2 kW. Latausvirran rajoittamista suositellaan,
silla kotitalouspistorasioita ei testata jatkuvalla tdydella kuormitusvirralla vaan testaus
tapahtuu hetkelliselld yhden tunnin kestavélla 22 A ylivirralla. Téatd lataustapaa voidaan
hyodyntadd myos yleisesti 16ytyvien lammityspaikkojen yhteydessa. (Sesko 2016; SFS-
EN 61861-1:2011, 14; SFS-EN 60309-1:2000, 23)

Lataustavassa 3 eli peruslatauksessa sdhkdauton lataus tapahtuu latauspisteestd, jonka
ohjaus- ja suojatoiminnot on sijoitettu Kiintedsti sahkoverkkoon. Taméa on myds
lataustapa, joka valittiin ulkovalaistusverkon yhteyteen tulevaan séhkdauton
latauspisteprototyyppiin. Latausvirta voi olla suurimmillaan 63 A ja latauksessa kaytetaan
séhkoauton lataukseen tarkoitettua kolmivaiheista standardissa SFS-EN 62196-2
madriteltya pistokytkinta. Talldin suurin saatavilla oleva latausteho on noin 44 kW.
Tarkemmin tassa lataustavassa kaytettyja pistokytkimié on esitelty luvussa 3.2. (Sesko
2016; SFS-EN 61861-1:2011, 14).

Lataustavassa 4 eli teholatauksessa sahkodauton lataamiseen kéytetddn ulkopuolista
tasasdhkolaturia ja talla lataustavalla saavutettavat lataustehot ovat satojen kilowattien
luokkaa (latausvirta voi olla esimerkiksi 200 A jannitteen ollessa >500 Vdc).
Lataustavassa 4 sekd peruslatauksessa pistokkeen yhteydessé on oltava myods sahkdinen
tai mekaaninen jarjestelma, joka estda pistotulpan irrottamisen, ellei pistoketta ole
kytketty irti syotostd. (Sesko 2016; SFS-EN 61861-1:2011, 14; Phoenix Contact 2017c)

Sahkoajoneuvojen latauskaapelit voivat olla joko Kkiintedsti sdhkdajoneuvoon tai
latauspisteeseen asennettuja tai irrallaan olevia. Jatkokaapelien k&yttd sahkoautojen
latauksessa ei kuitenkaan ole sallittua. Lataustavoissa 2, 3 ja 4 ohjauslaiteyksikko tarjoaa
my06s lisdominaisuuksia verrattuna lataustapaan 1. Ohjausyksikon tarjoamia

ominaisuuksia ovat esimerkiksi
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e ohjausyksikko varmistaa, ettd sdéhkdajoneuvo on oikein ja turvallisesti kytkettyna
latauspisteeseen

e tarkistaa suojamaan olemassaolon ja kunnon resistanssia mittaamalla

e aloittaa ja lopettaa sahkdajoneuvon lataustapahtuman

e ohjausyksikké mahdollistaa myds latausvirran suuruuden automaattisen valinnan

o tarkastelee tuuletustarvetta latauksen yhteydessé

o tarkastelee latauspisteen latausvirran syottokykya ja rajoittaa sité tarpeen mukaan

¢ huolehtii latauskaapelin lukituksesta lataustapahtuman ajan

e mahdollistaa tehonsy6ton niin sahkdverkosta ajoneuvoon kuin ajoneuvosta
takaisin sédhkdverkkoon muiden komponenttien tukiessa kahdensuuntaista
tehonsiirtoa. (SFS-EN 61851-1:2011, 15-17).

3.2 Latauspistokytkimet

Tassd luvussa tarkasteltavat latausliittimet liittyvat sdhkoautojen peruslataukseen
(lataustapa 3) ja teholataukseen (lataustapa 4). Kéaytetyt latausliittimet vaihtelevat
tarkasteltavasta maasta riippuen. Lataustapaan 3 liittyvat latauspistokytkimet ovat
tarkemmin maariteltyina standardissa SFS-EN 62196-2:2012 ja lataustavan 4 mukaiselle
lataukselle  standardissa SFS-EN  62196-3:2014. Euroopassa  sahkoautojen
latausliittimiksi on valittu tyypin 2 liitin, joka on esitettynd kuvassa 3.

KUVA 3. Lataustavassa 3 kayt0ssa oleva tyypin 2 liitin ja sen kytkent&jarjestys (Phoenix
Contact 2017a)

Tyypin 2 liittimessa kulkee kuvan 3 mukaisesti kolmen vaiheen, nollan ja suojamaan

lisaksi kaksi erillista ohjaussignaalia, CP (control pilot) ja PP (proximity plug). Ndiden
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ohjaussignaalien merkitysta séhkdauton latauksessa on tarkemmin kasitelty luvussa 4.2.
Samaa tyypin 2 liitintd voidaan hyddyntdd myds lataustavan 4 mukaisessa séhkdauton
latauksessa seka yhdistetyssda AC-DC —latauksessa. (Phoenix Contact 2017a, 2017c).

Kuvassa 4 on esiteltyind Pohjois-Amerikassa, Japanissa ja Australiassa kdytdssa oleva
tyypin 1 liitin (SAE J1772, Yakazaki) seka Kiinassa ké&ytdssd oleva standardin GB/T
mukainen liitin. Tyypin 1 liittin mahdollistaa vain yksivaiheisen lataamisen, jolloin
verkosta otettu virta on suurimmillaan 32 A ja latausteho 7,4 kW. Molemmat liittimet

sisdltavat kuitenkin samat ohjaussignaalit kuin Euroopassa kéytdssa oleva tyypin 2 liitin

ja GB/T —liittimelld voidaan toteuttaa kolmivaiheinen latausjérjestelmé. (Phoenix Contact
2017a).

KUVA 4. SAE J1772 ja GB/T latausliittimet (Phoenix Contact 2017a)

Kuvan 5 mukainen tyypin 3 liitin (Scame) on ranskalaisten kehittdma vastine lataustavan
3 mukaiselle latauspistokkeelle, mutta sen kéaytto ei ole yleistynyt Ranskan ulkopuolella.
Tyypin 3 mukaisen liittimen etuna on Kiintedn suojaldpédn tarjoama lisdsuoja, mutta
liittimen rakenne vaihtelee latausvirrasta ja kaytettyjen vaiheiden méaarasta riippuen.
Samaa tyypin 2 liitintd kéytetddn niin 1- ja 3-vaiheisessa latauksessa latausvirroista
riippumatta. (Mennekes 2013, 2).
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KUVA 5. Scamen valmistamia tyypin 3 liittimi& (Scame 2017)

Lataustavan 4 liittimet voivat olla yhdistelmaliittimia (CCS, Combined Charging
System), joista hyddynnetddn tyypin 1 tai 2 liittimien ohjaussignaaleja ja latausvirtaan
kaytetaan erillisia DC-pinneja. Kuvassa 6 on esiteltyind Pohjois-Amerikassa kaytossa
oleva Combo 1 -liitin ja Euroopassa kaytettdvd Combo 2 —liitin. (Phoenix Contact
2017c).

KUVA 6. CCS Combo 1 ja Combo 2 latausliittimet (Phoenix Contact 2017c)

Vastaava kiinalaisen GB/T-latausstandardin mukainen yhdistelméliitin on esitetty
kuvassa 7 yhdessé CHAdeMo-standardin mukaisen pikalatausliittimen kanssa.
CHAdeMO-liittimen suurin mahdollinen latausteho voi olla jopa 63 kW ja CCS-
pikalatausliittimet mahdollistavat jopa 125 kW lataustehot. CHAdeMO-liitin on
méariteltynd standardissa IEC 62196 tyypin 4 liittimeksi. (Phoenix Contact 2017c).
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KUVA 7. GB/T ja CHAdeMo latausliittimet (Phoenix Contact 2017c¢)

3.3 Séhkoauton sisdinen tehonsiirtojarjestelma

Sahkoautojen lataamisessa hyodynnetdadn erilaisia suuntaajia, joiden tehtdvid ovat
muuttaa  vaihtojannite  tasajannitteeksi  (tasasuuntaajat), —muuttaa tasajannite
vaihtojannitteeksi  (vaihtosuuntaajat) tai muuttaa tasajannite  erisuuruiseksi
tasajannitteeksi (hakkuritehol&hteet). Suuntaajat rakennetaan tehopuolijohteista, joista
tarkeimpia ovat piidiodit, tehotransistorit sekd tyristorit. SéahkOautojen sisdisia
tehonsiirtojarjestelmia voidaan kuvata kuvan 8 mukaisella jarjestelmalla, jossa
tehonsiirron mahdolliset suunnat on kuvattu sinisilld nuolilla. Suuntaajat voivat

tilanteesta riippuen toimia seké tasa- ettd vaihtosuuntaajana. (Hietalahti 2011a, 63).
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KUVA 8. Sdhkodauton siséinen tehonsiirtojéarjestelma (Krein & Yilmaz 2013, 2154)
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Jarjestelma yhdistetddn sdhkoverkkoon akkulaturin valitykselld ja riippuen akkulaturista,
voi tehonsiirto onnistua mygds sahkoauton akustolta takaisin verkkoon, mutta tyypillisesti
tehonsiirto tapahtuu vain sahkoverkosta autolle. Mikali s&éhkdautoja halutaan hyodyntéa
energiavarastoina, on niiden sisdltiman tehoelektroniikan tuettava myos

kahdensuuntaista tehonsiirtoa.

3.3.1 Tasasuuntaajat

Diodeja kaytetddn monissa erilaisissa tehoelektroniikan sovelluksissa ja piidiodi on
anodista ja katodista muodostuva puolijohdekomponentti, joka sallii virran kulun

ainoastaan yhteen suuntaan. Yksinkertaisin tasasuuntaussilta saadaan kytkemalla diodi

sarjaan kuormituksen kanssa kuvan 9 mukaisesti. (Hietalahti 2011b, 6, 35).

idc

T e

KUVA 9. Puoliaaltotasasuuntaaja (Hietalahti 2011b, 35)

Diodin lapi kulkee virtaa silloin, kun diodin anodilla olevan jannite on positiivinen
katodiin n&hden ja jannite on kynnysjénnitettd suurempi. Vastaavasti diodi estaa virran
kulun, kun katodin jannite on positiivinen anodiin nahden. Tallgin piirin virta ja jannite
ovat kuvan 10 mukaisia, kun kuorma on puhtaasti resistiivinen eli virran ja jannitteen
valilla ei ole vaihe-eroa. (Hietalahti 2011b, 35).
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KUVA 10. Yksivaiheisen tasasuuntaussillan ulostulojénnite ja -virta

Tasasuunnatun jannitteen keskiarvo voidaan laskea kaavan 1 mukaisesta lausekkeesta
(Hietalahti 2011b, 35)

1 T/2 1
Uge = = \/E'UV'Sin(a)t)dtZg'\/z'UV:0:45'UV
0

1)

Syottdjannitteen ollessa 230 V, on ulostulojannite kaavan 1 mukaisesti 0,45 - 230V =
103,5V. Paremmalla hyo6tysuhteella oleva yksivaiheinen tasasuuntaussilta voidaan

rakentaa kayttamélla neljaa diodia kuvan 11 mukaisesti.

idc
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KUVA 11. Kokoaaltotasasuuntaaja (Hietalahti 2011b, 39)

Positiivisen puolijakson aikana johtavat diodit D1 ja D2 sek& vastaavasti negatiivisen
puolijakson aikana johtavina ovat diodit D3 ja D4. Negatiivisen puolijakson aikana diodit
D3 ja D4 kaantavat vaihejannitteen vaiheen 180°, jolloin syéttdjannitteen molemmat
puoliskot saadaan hyddynnettya eli  kyseessé on kokoaaltotasasuuntaaja.

Kokoaaltotasasuuntaajan ulostulojénnite on kuvan 12 mukainen. (Hietalahti 2011b, 38).



18

................................................

A=100 Uz dmsA =F Trig:AT B=500mA s

MOUE ™ [MOUE ™ [SLOPE

KUVA 12. Yksivaiheisen tasasuuntaussillan jannite ja virta

Tasasuunnatun jannitteen keskiarvo voidaan laskea kaavan 2 mukaisesta lausekkeesta
(Hietalahti 2011b, 38).

1 T/2
:T_/z .

)

2
Uge \/E-Uv-sin(a)t)dtzg-\/z-UV=0,90-UV

Ulostulojannitteeksi saadaan kaavan 2 mukaisesti 0,90 -230V = 207 V. Yleisesti
kaytetty kolmivaiheinen tasasuuntaaja voidaan rakentaa kuuden diodin avulla kuvan 13
mukaisesti, jolloin jokaisen vaiheen osalta saadaan hyddynnettyd niin positiivinen kuin

negatiivinenkin puolijakso. (Hietalahti 2011b, 44).

Ide

Ll oo
L2 . R”Dudc

KUVA 13. Diodeilla toteutettu kuusipulssisilta (Hietalahti 2011b, 44)
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Yleisesti kolmivaiheisia tasasuuntauskytkenttjd kéytetdan, kun haluttu tasasahkoteho on
tarpeeksi suuri, yleensa yli 2 kW (Hietalahti 2011b, 41). Kuusipulssisillalta saatavan

tasajannitteen suuruus voidaan laskea kaavan 3 mukaisesti.

1 (/6 3 ©)
Uje = — V2-U-cos(wt)dt=—-v2-U=135-U
77-'/3 -1/6 T

Jos kéaytetty syottojannite (tassé tapauksessa péajannite) on 230 V, saadaan tallin

tasajannitteeksi kaavan 3 mukaisesti 1,35-230V = 310,5 V. Ulostulon jannite on nyt

kuvan 14 mukaista.

+3133.- '1J]1En-
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KUVA 14. Kuusipulssisillan ulostulojannite ja -virta

Kun halutaan tasoittaa saatavaa tasajannitetta, voidaan kuorman rinnalle sijoittaa sopivan
kokoinen kondensaattori tai induktanssi kuorman kanssa sarjaan. Talloin ongelmaksi
muodostuvat verkkovirran harmoniset yliaallot (Hietalahti 2011b, 39-41). Yksivaiheisien
suuntaajien ongelmana on myds niiden synnyttdmén tasajannitteen aaltoisuus eli
syottojannitteen ja tasajannitteen vaihtojannitekomponentin tehollisarvon suhde. Kun
yksivaiheisella siltakytkennélld j&nnitteen aaltoisuus on 48,4 %, kuusipulssisiltaa
kaytettdessa jannitteen aaltoisuus on vain 4,12 %. (Hietalahti 2011b, 45).

3.3.2 Tyristorit ja ohjatut tasasuuntaussillat
Tyristori on nelikerroksinen puolijohdekomponentti, jossa on anodin ja katodin liséksi

ohjauselektrodi. Tyristori saadaan johtavaan tilaan ainoastaan, kun tyristorin hilalle

tuodaan katodiin verrattuna riittdvan suuri positiivinen jannitepulssi tyristorin ollessa



20

myotdestotilassa. ~ Tyristorien avulla on  mahdollista  toteuttaa  ohjattuja
suuntauskytkentdja. Kolmivaiheinen ohjattu tasasuuntauskytkentd voidaan muodostaa
kuvan 15 mukaisesti. (Hietalahti 2011b, 19).

4 de
17375 92
= Yo
S

KUVA 15. Ohjattu kolmivaiheinen tasasuuntauskytkenta (Hietalahti 2011b, 48)

Ohjauskulmalla maaritelladn se ajanhetki, jolloin kulloinkin johtamisvuorossa oleva
komponentti kytketdan péalle. Tasajénnitteen keskiarvon suuruus on laskettavissa
vastaavasti kuin kuusipulssisillalle ohjauskulma a huomioituna kaavan 4 mukaisesti.
(Hietalahti 2011b, 47-49).

1 —%+a (4)

Uge =—= V2 U cos(wt) d(wt) = 1,35 U - cos
/3 T

-Z+a

Tarkastellaan esimerkkina tyristoreilla toteutettua kytkentéd, jossa ohjauskulma on 45°,
Talléin suuntaussillalta saatavan jannitteen ja virran kayramuodot ovat kuvan 16
mukaiset ohjauskulman ollessa 45° ja syo6ttojannitteen ollessa 50,0 V. Kuormitus on ollut
puhtaasti resistiivinen (kuormavastus 100 €) mittauksen yhteydessa. Mikaéli
kuormavastuksen kanssa olisi ollut sarjassa induktanssia, olisi virran ja jannitteen

kayrdmuotoja saatu tasoitettua.
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KUVA 16. Tyristorisillasta saatavan tasajannitteen ja -virran kdyramuodot

Ohjauskulman s&ato lisad kuitenkin verkosta otettavaa ohjausloistehoa ja samalla
kasvattaa verkosta otettavan virran sardd. Tyristorisiltojen avulla tehonsiirto myos
tasajannitepuolelta sahkoverkkoon on mahdollista kasvattamalla ohjauskulman arvo yli
90°. Tallgin DC-kiskon jannite on negatiivinen ja tehon suunta DC-valipiirista
sédhkdverkkoon pain. (Hietalahti 2011b, 48).

3.3.3 Hakkuriteholahteet

Kun vaihtojannite on saatu muutettua tasajannitteeksi, voidaan sen portaattomaan saatoon
kayttdd hakkuriteholdhteitd. Hakkuriteholdhteet voidaan jakaa jénnitettd alentaviin
(Buck), jannitettd nostaviin (Boost) ja jannitettd nostaviin ja laskeviin
hakkuriteholdhteisiin ~ (Buck-Boost).  N&iden lisaksi on olemassa muita
hakkuriteholahteitd, kuten Cuk-hakkuriteholdhde, jannitteen kééntava hakkuriteholahde,
siltakytketyt hakkuriteholdhteet ja ohjatut hakkuriteholdhteet. Esimerkiksi kuvassa 17
esitetyn siltakytketyn hakkuriteholdhteen avulla mahdollistetaan kaksisuuntainen
tehonsiirto ja se koostuu kahdesta ohjattavasti puolijohdekytkimesté S; ja S» seké néiden
rinnalle kytkettavistd diodeista D1 ja D2. Kytkennéssé on myos lisand suodinkela L seka
suodinkondensaattori Cr. (Hietalahti 2011b, 73-86).
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KUVA 17. Siltakytketty hakkuriteholdhde (Hietalahti 2011b, 81)

Hakkuriteholahteilld on my6s mahdollista toteuttaa useampivaiheinen kaksisuuntainen
suuntaaja, jolla on mahdollista siirtdd useiden kymmenien kilowattien teho. Kytkenta
koostuu esimerkiksi kolmesta erillisestd kuvan 17 mukaisesta puolisiltakytkennasta, joita
kutakin voidaan ohjata 120° vaihe-erolla toisiinsa ndhden. Vaihevirtojen summautuessa
toisiinsa niiden aaltoisuudet kumoavat osittain toisensa, jolloin kokonaisvirran aaltoisuus
pienenee. (Hietalahti 2011b, 82-83).

3.4 Suuntaajien verkkovaikutukset ja yliaallot

Sahkoverkossa esiintyvét epélineaariset kuormitukset ja niiden verkosta ottamat tai
verkkoon syottamaét virrat kasvattavat séhkdverkon vaihtojannitteiden ja -virtojen saréa
eli niiden kayramuodot eivdt ole enda sinimuotoisia. Harmoniset yliaallot ovat
perustaajuisen 50 Hz sinikomponentin kerrannaisia ja niitd aiheuttavat sahkdverkossa
esimerkiksi:

e tasa- ja vaihtosuuntauskaytot

e hakkuritehol&hteet

e puolijohdekytkimet

e purkauslamput

e vikaantuneiden muuntajien ja moottorien magneettipiirit. (Hietalahti, Mannisto,

Seesvuori, Seesvuori & Wilén 2006, 30).

Verkkojénnitteiden  yleisida  vaatimuksia on  esitetty SFS-EN  50160:2010
jannitestandardissa.  J&nnitestandardissa on esitetty raja-arvot verkkojannitteen
pienjanniteverkkojen osalta:

e taajuudelle

e jannitetason vaihteluille
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nopeille yksittdisille jannitemuutoksille

jannitteen epasymmetrialle

valkynnan hairitsevyydelle

harmonisille yliaalloille.

Néiden lisdksi standardissa on madriteltyna verkon vikatilanteita kuten
kayttokeskeytyksié, jannitekuoppia ja ylijannitteita. Verkkojannitteen
kokonaissérokertoimen on oltava pienempi tai yhté& suuri kuin 8 % kun kaikki harmoniset
yliaallot jarjestyslukuun 40 asti ovat huomioituna. (SFS-EN 50160:2010, 20-28).

Virtasaroa ei kasitella standardissa SFS-EN 50160 lainkaan, mutta on suositeltavaa, etta
virtasarg olisi tietyn raja-arvon mukainen. Alle 25 A nimellisvirrallisille sahkolaitteille
suositusta ei ole, mutta nimellisvirraltaan 25 A - 200 A sahkolaitteiden virran

kokonaisséro saisi olla enintdan 10 % nimellisvirrasta. (Hietalahti ym. 2006, 44).

Sarokerroin THD (Total Harmonic Distortion) maaritelladn kaavan 5 mukaisesti virralle
ja jannitteelle, joka nyt kuvaa harmonisten yliaaltojen méaraé suhteessa perustaajuiseen
komponenttiin (kaavoissa perustaajuutta kuvataan termilla F, fundamental). Sarokerroin
voi myoOs kuvastaa harmonisten yliaaltojen maédraa suhteessa jannitteen tai virran
tehollisarvoon (Root mean square RMS, THDR). (Hietalahti ym. 2006, 29).

v Yine2 iTZl,T'mS 2V D=2 u‘rzl,‘r'ms ()

THD;p = » THDyfp =

I 1,rms Ul,rms

Normaalisti tehokerroin PF maaritetadn patétehon ja loistehon valiseksi suhteeksi kaavan
6 mukaisesti, jolloin sinimuotoisella jannitteellda tehokerroin méérittdd myoés virran ja

jannitteen valisen vaihe-erokulman (Hietalahti 2011b, 56)

P
PF = 5= cos® ©)

Kaava 6 on ainoastaan voimassa, kun verkkojannitteen sarékerroin THDp < 2 %.
Tapauksessa, jossa verkkojannite on edelleen sinimuotoista, mutta kuormavirta on hyvin

epasinimaistd, voidaan tehokerroin maérittad kaavan 7 mukaisesti (Hietalahti 2011b, 56)
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Urms " I1rms * COSQ _ L1 yms ~ cOSP N (7)
= = K, - cosp

PF =

Urms ™ Irms Irms

Kerroin K, kuvastaa yliaaltojen suhdetta perusaaltoon nahden. Virran sarokertoimen ja

kertoimen K,, valilla patee kaavan 8 mukainen yhteys

P ®)

14
11+ THD?

Tasasuuntaajien verkosta ottama kuormitusvirta on epasinimaistd, joka vaikuttaa myos
verkon jannitteeseen. Epélineaariset kuormitukset aiheuttavat sahkoverkossa yliméaaraisia
havioita ja lampenem&& muuntajissa, kaapeleissa ja moottoreissa. Naiden liséksi kolmella
jaolliset yliaallot summautuvat nollajohtimeen ja tehokertoimen huonontuminen
pienentdd sédhkdverkon kykyé siirtdd patdtehoa. Tyristorisiltojen ongelmana on myds
niiden ottama ohjausloisteho, jonka suuruus riippuu kéytetystd ohjauskulmasta.
Ohjausloistenon aiheuttaman verkkovirran perusaallon siirtymisen vuoksi syottava
séhkoverkko nékee tyristorisillan induktiivisena kuormituksena. (Hietalahti 2011b, 49,
55).

Epélineaarisen  kuormituksen tuottamia ongelmia ovat myds mahdolliset
resonanssitilanteet ja niistd aiheutuvat ylijannitteet. Lisaksi epdsinimdinen jannite
aiheuttaa toiminnallisia héirioitd sahkolaitteisiin sekd hairiditd signaalikaapeleihin ja
mittalaitteisiin. Yksivaiheiset tasasuuntaajat aiheuttavat kolmatta yliaaltoa ja sen
kerrannaisia, kun taas kolmivaiheisilla tasasuuntaajilla ne ovat merkityksettomi&
(Hietalahti 2011b, 57, 67).

Tarkastellessa kolmivaiheista latausta tukevaa Brusa NLG664 séhkodauton siséistd
akkulaturia, valmistajan ilmoittamien teknisten tietojen mukaan laturin tehokerroin PF >
0,99 (Brusa 2017, 2). Laturin ottaman verkkovirran sarokerroin voi tasta huolimatta olla
hyvinkin suurta. Erd&n autovalmistajan sdéhkdautoa ladatessa verkkovirran sarokerroin oli
latauksen alkuvaiheessa 3 % ja se kasvoi aina 28,11 % asti latauksen loppuvaiheessa.

Kaavan 8 mukaan laskettuna t&ssa tapauksessa saatava tehokerroin olisi
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= ! = 0,96268 ... ~ 0,96 ®
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Tama vastaisi tehokertoimen PF arvoa 0,96 kaavan 8 mukaisesti laskettuna. Suuri maéara
ladattavia séhkoautoja heikentéa sdhkdverkon sahkdnlaatua merkittavasti etenkin suuria

lataustehoja kaytettdessa. (Afonso, Ferreira, Gongalves, & Monteiro 2012, 151).

Tyristoreilla toteutetun ohjatun kolmivaiheisen tasasuuntaussillan verkkovaikutuksia
tutkittiin mittaamalla niiden ottaman verkkovirran yliaaltojakaumaa. Kéytetty mittari oli
Fluke 435 -tehoanalysaattori. Tarkasteltavan tyristorisillan ohjauskulma oli 45° ja
kuormana kéaytettiin 100 Q vastusta sek& sen kanssa sarjassa 80 mH induktanssia.
Kuvassa 18 nékyy sillan ottaman verkkovirran k&yrdmuoto, kun syo6ttdvan verkon
paajannite oli 49,90 V ja otettu virta Irms = 0,43 A.

SCOPE CURSOR
50.06 Hz ®  0:07:15 Q -2x

: 0 ' . ! LN {1 : 3
2...J,L:.;_LL.,1 ..... .1 ...... R 1. 3
:_ V) Iy 2 ) I"‘ﬂ} ,'P, : :

(W '

03719703 22:24:05 398V S50Hz 30 DELTA ENS0160

U A &#&  CURSOR UOLIAGE  HOLD
L1 L2 L3 & Z00M A A | RUN |

KUVA 18. Tyristorisillan ottaman verkkovirran kdyramuoto (vaiheen 1 virta merkittyné
tummanharmaalla, vaiheen 2 punaisella ja vaiheen 3 vaaleanharmaalla)

Yhden vaiheen osalta verkkojannite ja —virta kayttaytyivat kuvan 19 mukaisesti.
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SCOPE CURSOR
[-_2.0 U JT_05 A
50.05 Hz & 00737 A-2x P <F

0319403 22:24:27 398V 50H=z 38 DELTA EH50160
VA # CURSOR Z00H = HOLD

Li L2 L3 BACK oH [OFF " IEUESOEE® | RUH

KUVA 19. Yhdestd vaiheesta mitatun verkkovirran ja —jannitteen ké&yrdmuoto
(verkkovirta harmaalla vérill)

Kuvassa 20 on vastaavasti esitettyna verkkovirran yliaaltojakauma kyseisessa tilanteessa.

R TD o0 HARMONICS TABLE
AR e © o022 9P G T 0:00:08 Sp =<
N aa Amp LI 12 L3
THDwe 298 385 310
H3%e 24 33 47
Hoxe 242 271 249
‘ ..... 5,“% .................................................. H?%f 9.4 ?.9 IDIE
H¢ 10 23 23
Hilxe 91 106 9.1
w Hi3%¢ 55 39 56
Tooe 1S S S R A H s | |[W 03 21 22
0319403 22:25:09 398U 50H=38 DELTA EN50160 03719/03 22:26:03 398U 50H=z 38 DELTA EHS0160

L1 JU2NDS

1-HARM. T HARMONIC
aLL | METERTS fon oFr GRAPH  TREHD

KUVA 20. Verkkovirran yliaaltojakauma

Harmoniseksi séroksi mitattiin 30 % kaikki vaiheet huomioituna ja merkittdvimmat
yliaallot olivat 5., 7., 11. ja 13. yliaalto. Vastaavasti jannitteen kokonaissérd pysyi melko

pienend kuvan 21 mukaisesti.
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KUVA 21. Verkkojannitteen yliaaltojakauma

Vastaava tarkastelu tehtiin Mascot Type 8921 230Vac/24Vdc —hakkuritehol&hteelle.

Edelleen yliaaltojakauman tarkastelussa hyoddynnettiin Fluke 435 —tehoanalysaattoria.
Nyt mitattu tasajannite oli 23,85 V ja —virta 1,946 A, kun kuormana kéytettiin edellisen

mittauskytkennan vastusta ja induktanssia. Hakkuriteholahde téssa tapauksessa otti

verkosta 0,489 A suuruisen virran, jonka yliaaltojakauma on esitettyna kuvassa 22.

Harmonics

THODC 1 5
03520003 18:37:34

1 THMG69.S %P1 K 45.8
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i

L] |
13 17 21 2% 29 33 37 41 45 49
230U 50Hz 18 EH50160

oFF_| I RUN |

KUVA 22. Yksivaiheisen hakkuriteholahteen yliaaltojakauma

Havaitaan harmonisen sérokertoimen olevan hyvin suuri, johtuen hyvin piikkiméisesta

virrasta, jonka hakkuriteholdhde ottaa sahkdverkosta kuvan 23 mukaisesti.
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KUVA 23. Hakkuriteholdhteen ottama verkkovirta ja verkon jannite

3.5 Akkujen lataaminen ja olosuhteiden vaikutus

Akkujen latauksessa voidaan hyodyntdd muutamia yleisia menetelmid. Yksinkertaisin
lataustapa on vakiojannitteelld tapahtuva lataaminen ja se soveltuukin kaiken tyyppisille
akuille. Kun akun latausjannite pysyy vakiona, on latausvirran muututtava
latausprosessissa ja tyypillisesti latausvirta on suuri latauksen alussa. Akun varaustilan
kasvaessa latausvirtaa voidaan vastaavasti rajoittaa. Toisessa lataustavassa hyddynnetaan
vakiovirtaa, jolloin akun varaustila kasvaa lineaarisesti. (Garcia-Valle & Pecas Lopes
2013, 22).

Tyypillisesti akkujen lataamisen kéytetddn kahden aiemmin mainitun menetelmén
yhdistelmé&a eli latauksen alkuvaiheessa latausvirta pidetdan vakiona, jolloin verkosta
otettu teho ei kasva liian suureksi. Latauksen loppuvaiheessa jannite pidetd&n vakiona,

jolloin latausvirta pienenee kuvan 24 mukaisesti.

— e
<

l

KUVA 24. Latauskayré (Pistoia 2010, 519)
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Suurien akustojen yhteydessd on myods yleensa hallintaelektroniikka, josta kaytetaan
nimitystd BMS (Battery Management System). BMS varmistaa akun turvallisen kayton
ja pident&a sen elinikda hallitsemalla akun kytkentatilannetta sekd sen suorituskykya.
Suorituskyvyn hallinnassa jarjestelmé tarkastelee akun varaustilaa, lampdtilaa, jannitetta
ja virtaa seké rajoittaa tehoa tarpeen mukaan tai siirtdd akun virransééstétilaan. BMS
my0s sisaltad akkuun liittyvid suojauksia, kuten ylilataus-, ylipurkaus-, ylivirta-,
oikosulku- ja lampdtilasuojaukset. (Hietalahti 20114, 101).

Jos tarkasteluun otetaan tyypillinen 22 kWh séhkdauton akku, sen latausajat riippuvat

lataustehosta taulukon 1 mukaisesti

TAULUKKO 1. Akkujen lataamiseen kuluva aika eri lataustavoilla (Schneider 2014, 11)

Lataustapa ja -teho Akun tayteen lataamiseen | 30 minuutissa saavutettu
kuluva aika lataus (%)

Lataustapa 2 (1~, 2kW) 12 h 4%

Lataustapa 3 (1~, 7 kW) 5h 10 %

Lataustapa 3 (3~, 22 kW) | 1h 30 min 34 %

Pikalataus (43 kW) 30 min 100 %

Akkujen lataustason maéérittdminen tarkasti on hyvin hankalaa, jolloin latauksen
loppumisajankohdan madrittelyssd voidaan hyodyntdd eri menetelmid. Naitd ovat
esimerkiksi ajastimen kayttd, lampotilarajan tarkkailu, lampoétilan muutosnopeuden
tarkkailu, minimivirtarajan kayttd, janniteraja, jannitteen muutosnopeus ja etenkin
NiMH-akuilla k&ytetty jannitteen tippumisen tarkkailu, kun akku on ladattu tayteen.
Akkujen on myos kestettdva regeneroivan jarruttamisen tuottama satunnainen latausvirta.
Regeneroivasta jarrutuksesta saatava teho voi olla satojen kilowattien luokkaa, jonka
takia akkujen turvallisen toiminnan takaamiseksi latausteho on rajoitettu, joten
voimakkaassa jarrutuksessa apuna toimivat myOds mekaaniset jarrut. Regeneroivaa
jarrutusta ei yleensa kaytetd kylmissa olosuhteissa, silla se saattaisi vaurioittaa kylmaa
akkua. (Garcia-Valle ym. 2013, 23-24; MIT Techonology Review 2013).

Suomen olosuhteista myos ulkoldmpdtila asettaa tiettyj& vaatimuksia akkujen lataamisen
suhteen. Tyypillisesti sdhkdautoissa kaytettyjen litiumionikennojen lampétilarajat on

maadritelty taulukon 2 mukaisesti.
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TAULUKKO 2. Panasonic NCR18650-kennon kayttolampdétilat (EV West 2017)

Lataus 0-45°C
Tyhjennys -20-60 °C
Sailytys -20-50°C

Alle 10 °C lampatilassa latausvirran kapasiteettikerroin on 0,5 C eli Panasonicin kennon
tapauksessa latausvirta kylméssa olisi puolet nimellisarvosta ollen noin 0,95 A. Kuvassa
25 on esitettyna akkukennon mahdollista purkauskapasiteettia eri lampétiloissa. Kuvasta
25 havaitaan, ettd kylmissé olosuhteissa akun mahdollinen purkauskapasiteetti pienenee
merkittavasti. Kylmien akkujen l&mmityksessd apuna voidaan hyoddyntdd akkujen
kasvanutta sisaista resistanssia, jolloin akkua purettaessa kasvanut sisdinen resistanssi
aiheuttaa ylimaaraistd lampenemistd, mika kylmien akkujen tapauksessa osaltaan
palauttaa kennon toiminnallisuutta. Akun sisdinen resistanssi voi olla kymmenkertainen
-20 °C lampotilassa verrattuna huonelampdtilassa olevaan akkuun. (Ji & Wang 2013, 1;
EV West 2017).

4.0
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KUVA 25. Panasonic NCR18650 litiumionikennon purkauskapasiteetti eri lampotiloissa
(EV West 2017)

3.6 Alykas verkko ja Vehicle-to-grid (V2G)

Séhkodautojen ja niiden latauspisteiden yleistyminen aiheuttaa ongelmia séhkdverkon
kuormitettavuuden kannalta, mikéli s&éhkodautojen lataaminen tapahtuu ohjaamattomana.
Sahkoautojen lataaminen todennékadisesti ajoittuisi ajankohtaan, jolloin séhkdverkossa on

muutenkin kuormitushuippu. Tdma voisi johtaa verkon ylikuormittumiseen tai
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séhkoverkko olisi  ylimitoitettava. Ohjauksessa voidaan hyddyntdaa latauksen

viivastdmista tai sen ajoittamista jonkin kriteerin mukaan. (Alahaivélg 2012, 19).

Latauksen ohjaus voidaan toteuttaa joko keskitetysti verkkoyhtion puolelta tai kayttaja
VOi vastata itse oman latauksensa ajastamisesta. Keskitetyssé ohjauksessa lataus voidaan
kytke&d pois paalta verkon liiallisen kuormituksen takia tai s&hkon hinnan perusteella.
lltaisin s&hkoautojen latausta voisi viivastyttdd muutamalla tunnilla tai erillisilla
hintakannustimilla sahkbautojen lataus voitaisiin siirtdd haluttuun ajankohtaan.
(Alahéivéla 2012, 19-20).

Sahkoverkon ja latauspisteiden valistda kommunikaatiota voidaan hyédyntad kayttajien
tunnistamisessa, jolloin mahdollinen laskutus voidaan kohdistaa oikeisiin henkil6ihin.
Kysynnénjouston toteuttaminen tarvitsee myods sahkdverkon ja latauspisteen valista
kommunikaatio, jolloin s&hkoautot voidaan ladata verkon kuormituksen kannalta
edulliseen ajankohtaan. Talloin kayttdjan kannalta s&hkdauton lataaminen voidaan

ajoittaa siten, ettd sahkon hinta on matalimmillaan. (Pistoia 2010, 530-533).

Sahkoautojen latauspisteiden ja sédhkdverkon vélinen kommunikaatio voidaan jakaa
neljaan eri luokkaan. Né&istd ensimmadisessa latauspiste toimii, kuten mik& tahansa
tavallinen kuorma eiké& kuormitusta ohjata alykkaasti. Seuraava taso vastaavasti sisaltaa
kuormituksen alykkaan ohjauksen ja kommunikaation sahkdverkon kanssa. Seuraava
taso eli V2G (Vehicle-to-Grid) siséltdd samat toiminnot kuin aikaisempi, mutta siind
séhkdautojen akuissa olevaa energiaa voidaan siirtdd takaisin sdhkdverkkoon tarpeen
mukaan. Sahkdveron sijaan sahkodautosta energiaa voidaan siirtdd kaksisuuntaisesti

asuinrakennuksen ja akuston valilla (Vehicle-to-Building). (Garcia-Valle ym. 2013, 26).

Kiinteist6jen yhteydessa séhkodautoja voidaan hyddyntdd kuormituksen tasaamiseen ja
niiden avulla voidaan toteuttaa kysynnanjoustoa. Etédluettavien mittarien tarjoamien
mittaustietojen avulla saadaan tietoa verkon kuormitusasteesta seka erilaisista
vikatilanteista hyvin nopeasti. Kuormien ohjauksen taustalla voivat olla sahkén
markkinahinta, sahkdn myyjan pyynto tai verkkotaajuus.

Séhkoautoja akustoja voidaan hyddyntéé sahkdverkon tukena niin normaalin toiminnan
aikana esimerkiksi taajuuden sadtelyyn ja kuormitushuippujen tasaamiseen.

Vikatilanteissa vastaavasti sahkoautoja voidaan hyddyntdd nopeasti kaynnistyvien
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varavoimaléhteiden rinnalla hetkellisissa sahkokatkoissa (<2 h). Sahkdautojen akkujen
hyodyntdminen onnistuu myos verkon hetkellisessa ylikuormituksessa seka hetkellisissa
sahkokatkoissa, mutta pidemmissd katkoissa  sdhkodautojen  hyddyntdminen
varavoimaléhteena ei ole mahdollista. Yksittdisten autojen kohdalla akun varaustason
seuranta on tarkead, silla kéyttdjan on tarpeen mukaan paastava liikkeelle autollaan.
Sahkoautojen yleistyessd akkujen kuormitus voidaan mitoittaa jokaisen sahkoauton
kohdalla erikseen niiden akun varaustason mukaisesti. Ongelmaksi voi muodostua kuinka
kayttdjat saadaan mukaan tarjoamaan sahkoautojensa akkukapasiteettia sahkoverkkoon.
(Ghosh, Rajakaruna & Shahnia 2015, 318-325).
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4 LATAUSPISTEEN SUUNNITTELU

Tassd luvussa kaydaan l&pi tarkemmin latauspisteen rakentamiseen liittyvié
komponentteja ja niiden ominaisuuksia seka tarkastellaan latauspisteen prototyypin

kytkentékaaviota tarkemmin.

4.1 Lataussaadin

Sahkoauton latauspisteen suunnittelun lahtokohdaksi ulkovalaistusverkon yhteyteen
valittiin lataustapaa 3 tukeva lataussaddin. Tallainen saddin on esimerkiksi kuvassa 26
esitetty Phoenix Contact EM-CP-PP-ETH, joka lopulta valittiin latauspisteeseen.
Latauspistokkeeksi valittiin Suomessa ja Euroopassa yleisesti kéytdssa oleva tyypin 2
pistoke, joka tukee niin yksi- kuin kolmivaiheista latausta. Komponenttivalinnoissa oli
my06s huomioitava olosuhteiden vaikutus eli tyypillisesti pakkasenkestédvyyden on oltava
vahintadn -25 °C Suomessa ulkotiloihin sijoiteltavilla laitteilla (Sesko 2016, 2).

KUVA 26. Phoenix Contact lataussaadin (Phoenix Contact 2015)

Komponenttivalinnoissa lahtékohdaksi valittiin lataustavan liséksi 32 A latausvirta.
Lataussaadin mahdollistaisi tatdkin korkeammat latausvirrat aina 63 A asti. Valittavien

komponenttien virrankeston on oltava siis véhintadan 32 A. Kun latauspiste on kytkettyna
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kolmivaiheisesti sahkoverkkoon, on talléin suurin mahdollinen latausteho kaavan 9

mukaisesti.
Puatauss~ =V3-U-T-cosp =v3-400V-32A-1=222kW ©)
Mikali latauspiste kytketédan yksivaiheisesti, suurin saatavilla oleva latausteho on talléin
Piatausai~ =U-1-cosep =230V-32A-1=74kW

Todellisuudessa  lataustehojen on  oltava pienemmat kuin 32 A, silla
ulkovalaistusverkossa on nykyisellaan kaytossa lahdoissa B25 A johdonsuojakatkaisijat
(Liite 2). Mikali niiden kokoa kasvatettaisiin, onnistuisi latauspisteen mahdollistaman 32

A latausvirran hyddyntaminen myos ulkovalaistusverkon yhteydessa.

Lataussaatimen tehtavana on hallita ja valvoa sdhkfautojen latausta. S&&din on kytketty
kiinteasti séhkoverkkoon lataustavassa 3 ja sen avulla ohjataan kontaktoria, joka yhdistaa
séhkodauton sahkoverkkoon lataustapahtumassa. Lataussaadin ja ladattava sdhkdauto
my6s kommunikoivat eri signaalien avulla keskendan. Ohjaussignaalit on esitelty

tarkemmin luvussa 4.2. (Phoenix Contact 2015, 7).

Muita lataussadtimen ominaisuuksia ovat latausvirran rajoittaminen vélilld 6 — 80 A ja
erilaiset lukitusmahdollisuudet. Lataussaadin siséltdd myos useita digitaalisia tuloja ja
lahtdja ja lataussédatimeen voidaan yhdistdd tehonmittaus. Lataussédadin voidaan myds
asettaa hylkddmaan kaapelit, joiden kuormitettavuus on liian pieni. (Phoenix Contact
2015, 7).

Lataussaatimen hallinta tapahtuu joko séatimessa itsessaan olevien dippikytkimien avulla
tai erillisen etdhallintaohjelmiston kautta. Etdhallintaohjelmistoa voidaan kayttaa
selainpohjaisesti. Dippikytkimien toiminta on esitetty taulukossa 3. (Phoenix Contact
2015, 14).
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TAULUKKO 3. Lataussaatimen dippikytkimien toiminnot (Phoenix Contact 2015, 14)

Kytkin | Toiminto

1 PX-signaalin kayttd, paalla kun latauspisteessé ei ole kiinte&é kaapelia.

2 PX-signaalin tarkastelu, ON = hylataan latauskaapelit, joiden kuormitettavuus
on liian pieni.

3 PX-valinta, ON = hylataan kaapelit, joiden kuormitettavuus on 13 A, OFF =
hylataén kaapelit, joiden kuormitettavuus on 13/20 A.

4 Lukitus, ON = lukitus on kaytossa.

5 Lukitustapa, ON = DC-moottori, OFF= solenoidi.

6 Lukitusvarmennus, ON = lukitus varmistetaan siséantulosta LD.

7 Lataustapahtuman kaynnistys, ON = latauksen kaynnistyminen tarvitsee
signaalin sisdantulosta EN.

8 Latauspisteen valmius, ON = tarkastellaan latauspisteen valmiutta lataamiseen
sisdéntulosta XR.

9 Manuaalinen lukitus, ON = tarkastellaan lukitusta sisdantulosta ML.

10 Latauksen kaynnistys verkon vélitykselld, ON = tarkastellaan latauksen

kaynnistymistd Modbus-rekisterin vélityksella.

Etahallintaohjelmiston kautta lataussdatimen toimintaa voidaan tarkastella reaaliajassa.

Kuvassa 27 on esitettyné verkkokayttoliittyma ja sen tarjoamat ominaisuudet.

STATUS CONFIGURATION ‘ NETWORK ‘ ENERGY ’

Status acc. IEC61851-1 (A-F) ( A

Proximity / Current Capability of Cable Assembly (A) | NA

Actual Charge Current Setting (A /"Digital”) 0A EO

Active Charging Duration (hh:mm) ( 0000

Energy Charge Sequence (kWh) | 0

EN - Enable Charging [ off

XR - External Release, EVSE available | off

LD - Connector Locking Detection | unlocked

ML - Manual Locking / Requested Locking Status [ unlocked

CR - State B and PWM on = ( low

LR - Locking request = ( low

VR - State C or D | ( low

ER - State E or State F (Error) | | low )
GETTED

KUVA 27. Lataussaatimen etahallintaohjelmisto (Phoenix Contact 2015, 84)
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Etéhallintaohjelmistosta ndhd&an ladattavan sahkdauton nykyinen tila, latauskaapelin
kuormitettavuus, todellinen latausvirta, latauksen kesto ja eri tulojen tilat. Latausvirran
asettamisessa voidaan hyddyntaa lataussadatimen kiertokytkinta tai se voidaan méaérittaa
PX-signaalin avulla. Vaikka latauskaapelin kanssa olisi mahdollista hyodynt&a
suurempiakin latausvirtoja, voidaan ne rajoittaa kiertokytkimen avulla pienemmaéksi.
(Phoenix Contact 2015, 84).

Muita etéhallinnan tarjoamia mahdollisuuksia ovat lataussédatimen asetusten
muuttaminen Configuration-vélilehdeltd, verkkoasetuksien muuttaminen Network-
valilehdelt4 ja energiamittarin tarjoamien tietojen lukeminen Energy-vélilehdeltd, mikali
energiamittari on yhdistetty lataussaatimeen. (Phoenix Contact 2015, 88-94).

4.2 Ohjaussignaalit

Suurin sallittu latausvirta méaaritelladan PX-signaalin avulla mittaamalla vastuksen Rc

arvoa kuvan 28 mukaisesti.

Proximity
Plug —E:I— V+

) PE -

KUVA 28. PX-signaalin mittaaminen kaapelista (Phoenix Contact 2015, 21)

Kéytossa olevan latauskaapelin ja liittimen suurin sallittu virta voidaan maarittaa talloin
taulukon 4 mukaan. Taulukon 4 arvot ovat méaériteltyina standardissa SFS-EN 61851-
1:2011. (Phoenix Contact 2015, 21).



TAULUKKO 4. Sallitut latausvirrat eri vastusarvoille (Phoenix Contact 2015, 21)

Re (Q, standardin | Rc (2, mitattu arvo) | Mééritelty latausvirta
mukainen arvo)

- <75 Virhe

100 75 ... 150 63 A (70 A)

220 150 ... 330 32A

680 330 ... 1000 20 A

1500 1000 ... 2200 13 A

- > 2200 0A
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CP-signaali vastaavasti méaérittelee suojajohtimen olemassaolon ja sdhkdauton eri

olotilat  (auto

yhdistetty

latauspisteeseen,

lataustapahtuman

eri

vaiheet

ja

lataustapahtuman virhetilat) seka valittdd tiedon suurimmasta sallitusta latausvirrasta

sédhkoautolle. Yksinkertaistettu CP-signaalin kytkentdkuva on esitettynd kuvassa 29

(Phoenix Contact 2015, 22)

D1 Control Pilot
v -~
: . . |~ Py !
! v/ I
s1
R3 R2
pr— c=
52 PWM
-

KUVA 29. Yksinkertaistettu CP-signaalin rakennekuva (Phoenix Contact 2015, 22)

Lataustapahtumaa ja sen eri vaiheita sadadellaan kytkimien S; ja Sz avulla. Latauksen eri

vaiheet maaritellaan tauluko

n 5 mukaisesti.
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TAULUKKO 5. Séhkodauton latauksen eri vaiheet (Phoenix Contact 2015, 24)

Latauksen | Auto Kytkin Sy | Lataus Va Muuta

vaihe kytkettyna mahdollista

A Ei Avoin Ei 12V | Vb =0V

B Kylla Avoin Ei 9V | Rz havaittuna

C Kylla Kiinni Kylla 6V | Eituuletusta

D Kylla Kiinni Kylla 3V | Erillinen tuuletus
vaaditaan

E Kylla Avoin Ei 0V | Oikosulku
lataussaatimelld, Vo =0 V

F Kylla Avoin Ei - Latausjarjestelméa ei
kaytossa

Vaiheessa A latauspistoketta ei ole kytkettyna latauspisteeseen, jolloin mitattu jannite Vy
on 0 V. Kun latauspistoke kytketdan latauspisteeseen, saadaan jannite V, mitattua
vastuksien R; (1,0 kQ = 3 %) ja Rz (2,74 kQ + 3 %) seka diodin D1 yli. Talléin
mittaussignaali on aluksi 9 V tasajénnitettd ja kun latauspiste on valmis aloittamaan
latauksen, mittaussignaali muutetaan 9 V PWM-signaaliksi. Kytkin S, suljetaan
ainoastaan siind vaiheessa, kun séhkoauto on valmis vastaanottamaan latausvirtaa eli
vaiheissa C ja D. Tdémén seurauksena sdhkfauto havaitsee PWM-signaalin ja kytkee
vastuksen R> rinnalle toisen vastuksen Rz (1,3 kQ + 3 % tapauksessa, jossa
erillistuuletusta ei tarvita). Talléin mitattava jannite Vy ilmaisee erillisen tuuletuksen
tarpeen (Vb =3 V) vai ei (Vb = 6 V). Kuvassa 30 on esitettynd CP-mittaussignaalin muoto

eri latausvaiheissa. (Phoenix Contact 2015, 25).

CP A pa
12V 4 B1/B2
R C/D

TEHRERARTE T

A2V + S UUUL LU

KUVA 30. CP-signaali latauksen eri vaiheissa (Phoenix Contact 2015, 25)
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Pulssisuhteen avulla méaaritelldén suurin sallittu virta, jonka séhkdauto voi vastaanottaa.

Sallitut latausvirrat méaaritellaan taulukon 6 mukaisesti eri pulssisuhteen arvoille.

TAULUKKO 6. Pulssisuhteen avulla mééritellyt latausvirrat (Phoenix Contact 2015, 26)

Pulssisuhde Don Latausvirta
Don< 3% -
3% <Don< 7% Kaytossa ulkoinen DC-laturi

7% < Don < 8%

8% < Don < 10%

6A

10% < Don< 85%

Latausvirta = Don X 0,6 A

85% < Don<96 %

Latausvirta = Don X 2,5 A

96% < Don< 97%

80 A

Don > 97%

Latauspisteen testauksen yhteydesséd CP-signaalin pulssimuoto myds mitattiin kuvan 31

mukaisesti.

................................................

Am_ 5 U4 20dussa  ~F Trig:Al
A PENE & | TRIGGER=
MOUE ™ [ ™ [SLOPE 4

KUVA 31. CP-signaalin muoto lataushetkella

Kuvan perusteella jannitteen suuruus on noin 6 V (eli erillistd tuuletusta ei tarvita) ja

pulssin kestoaika on 220 ps jaksonajan ollessa 1000 ps. Pulssisuhteeksi talldin saadaan

220

—— = 0,22. Téaté vastaava latausvirta noin 13 A taulukon 6 mukaisesti méaaritettyna.

1000

Kaapelin ja liittimien vastusarvoksi R oli tdssa tapauksessa madritetty noin 2200 Q, joka

taulukon 4 mukaisesti vastaa 13 A latausvirtaa.
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4.3 Latauspisteen muut komponentit

Sahkoauton latauspiste on suojattava standardin SFS 6000-7-722 mukaisesti. Jokainen
latauspiste on siis suojattava enintddn 30 mA tyypin A vikavirtasuojalla. Mikali
monivaiheisen kuormituksen ominaisuuksia ei tarkemmin tiedetd, on suojauduttava myos

tasasahkovioilta kayttaméalla esimerkiksi tyypin B vikavirtasuojaa. (Sesko 2016, 2).

Latauspisteeseen valittiin tehomittariksi Phoenix Contact EEM-350-D-MCB, joka on
toteutettu suoralla virranmittauksella, jota voidaan kayttaa aina 65 A latausvirroille asti.
Suoralla virranmittauksella ei tarvita erillisia virtamuuntajia, mutta toisaalta suurien
virtojen mittaaminen on edullisempaa virtamuuntajien avulla, kun mittarin virrankeston
ei tarvitse olla mitattavan virran suuruinen. Tehomittarin yhdistaminen onnistuu helposti
suoraan lataussaatimeen, jolloin myds mittaustulokset ovat saatavilla etédhallinnan kautta.
Modbus RTU —protokollaa hyddyntéva tehomittari yhdistetdan lataussaatimen tuloihin A
ja B. Tehomittarin kytkentd syottdvaan verkkoon on esitettynd kuvassa 32. (Phoenix
Contact 2016).

N TN TV TN N TN
WUICIINIR),

dl

L1
L2
L3
N <

G *

LH\II
y

| s

KUVA 32. Tehomittarin kytkentd (Phoenix Contact 2016, 6)

Muidenkin komponenttien valintaa tehdessd oli huomioitava pakkaskestéavyys
ulkoasennuksen vuoksi. Ohjauskontaktoriksi valittiin Siemens Sirius 3RT23 —kontaktori,
jonka nimellisvirta on 35 A. Kontaktorin ohjausjannite on 230 V, jolloin ohjaus saadaan
suoraan lataussaatimeltd. Kontaktori on myos varustettu kahdella apukoskettimella (1
NC, 1 NO), jolloin tarvittaessa kontaktorin tilasta voidaan vieda tieto latausséatimelle.
Muita latauspisteen komponentteja ovat Phoenix Contact EV-RCM-C1-AC30-DC6 —
vikavirtasuoja, Phoenix Contact STEP-PS/1AC/12DC/1 -virtaldhde sekd Phoenix
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Contact EV-T2M3SE12-3AC32A-0,7M6,0E12 —latausliitin. Latauspisteen komponentit
asennettiin Rittalin PK9000-sarjan muovikoteloon, jonka kotelointiluokitus on 1P66 eli
se soveltuu hyvin ulko-olosuhteisiin.

Kéytetty vikavirtasuoja toimii niin vaihto- kuin tasavirralla. Suurin sallittu vikavirta on
vaihtovirran osalta 30 mA ja tasavirralla vastaavasti 6 mA. Toiminta-ajaksi valmistaja
lupaa <180 ms nimellisell& vikavirralla ja <20 ms viisinkertaisella vikavirran arvolla. Nyt
kaytetty vikavirtasuoja vastaa SFS 6000 -standardissa esitettyja vaatimuksia, kun

kuormituksen tarkempia ominaisuuksia ei tiedetd. (Phoenix Contact 2017d).
4.4  Latauspisteen kytkentédkaavion suunnittelu
Latauspisteen suunnittelun lahtékohdaksi valittiin kuvan 33 mukainen Phoenix Contactin

lataussaatimen kytkentdesimerkki, jossa latausséatimen lisaksi kaytdssa on erillinen 12
Vdc virtal&dhde ja latausliitin on lukittavissa latauksen ajaksi.

KUVA 33. Lataussaatimen kytkentaesimerkki (Phoenix Contact 2017b, 14)
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Yksinkertaisimmillaan lukittavan latauspistorasian kytkentd onnistuu kuvan 33
mukaisesti, mik&li tehonmittausta ei tarvita. Talloin syottokaapelin vaiheet sekd nolla
kulkevat ~ ohjauskontaktorin  kautta  suoraan latauspistokkeelle.  Vastaava

kytkentéesimerkki Phoenix Contact EV-RCM -vikavirtasuojan kanssa on esitettyna

kuvassa 34.
Li/L2n3
M
PE
[QEyEnx * :
RCM
I il
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KUVA 34. Kytkentéesimerkki vikavirtasuojan kanssa kiintedlld latausliittimella
(Phoenix Contact 2017b, 24)

Latauspisteen prototyypin piirikaavio suunniteltiin hyddyntden valmistajan tarjoamia
kytkentaesimerkkejé ja piirikaavio kokonaisuudessaan 10ytyy liitteestd 1. Piirikaaviosta
Ioytyvat kytkentdohjeet niin p&&virtapiirin - johdottamiseen kuin eri ohjaus- ja
suojatoimintojen kytkentdan. Piirikaaviossa on myds selvitetty kontaktorin ohjaus,
mittaustiedon siirto energiamittarilta lataussaatimelle seké latausliittimen lukitustoiminto

sekd sen valvonta. P&avirtapiiri on esitettynd kuvassa 35.
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KUVA 35. Latauspisteen prototyypin suunniteltu paavirtapiiri

Kaytetty energiamittari on suoralla virranmittauksella ja se soveltuu kaytettavaksi aina 65
A latausvirroille asti. Liséksi eri laitteiden kayttojannitteille asennettiin C6A —
johdonsuojakatkaisija seka STEP-PS 12Vdc -virtalahde latausliittimen lukituksen
ohjausta varten. Taysin ongelmatonta piirikaavion suunnittelu ei ollut, silla valmistajan
aikaisemmassa vuoden 2016 ohjeistuksessa osa latausséatimen ohjauskytkennoisté oli
esimerkeissa tehty vadrin, joten latauspiste ei ensimmaisessd testauksessa toiminut
oikein. Myohempaan ohjeistukseen kyseinen virhe oli korjattu ja latauspisteen
prototyypin toiminta saatiin halutun mukaiseksi. Tarkemmin latauspisteen prototyypin

testausta on kasitelty luvuissa 6.2 ja 6.3. (Phoenix Contact 2017b, 20).
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5 LATAUSPISTEIDEN SIJOITTAMINEN VALAISTUSVERKKOON

Tassa luvussa késitellddn ulkovalaistusverkon rakennetta ja siihen liittyvaa valaistuksen
ohjausta. Naiden liséksi luvussa kdydaan lapi valaistusverkon tarkasteluun kaytetty
KeyLight-verkkotietojarjestelma seké kuormituslaskelmat yhden ulkovalaistuskeskuksen

osalta.

5.1 KeyLight-verkkotietojarjestelma

Valaistusverkon tarkastelussa ja kuormitettavuuden laskennassa hyoédynnettiin tydssa
KeyLight-ohjelmistoa, joka on Keypro Oy:n kehittdam& selainpohjainen
verkkotietojarjestelma ulkovalaistusverkon hallintaan ja suunnitteluun. Kyseista
verkkotietojarjestelméa  kéyttdvat Tampereen alueella niin  Tampereen Vera
ulkovalaistusverkkojen rakentamiseen ja kunnossapitoon kuin Tampereen kaupunkKi
valaistusverkon suunnitteluun. KeyLight-verkkotietojarjestelmélld onnistuu myds
vikapalautteiden, huoltotiimien tyonohjauksen ja asiakkaan raportoinnin hallinta
varsinaisen suunnittelun liséksi. Ohjelman padnédkymé on esitettynd kuvassa 36, jossa
kuvattuna on valaistusverkkoa Tampereen keskustan alueella. (Tampereen kaupunki
2017).

=

KUVA 36. KeyL.ight-verkkotietojarjestelman kayttoliittyma (Tampereen kaupunki 2017)



45

KeyLight-verkkotietojarjestelméd mahdollistaa katuvaloverkon komponenttien tarkkojen
sijainti- ja ominaisuustietojen hallinnan. Kuvassa 37 on esitettynd valaisimiin,
valaisinpylvéisiin ja kaapelointiin liitettyjd ominaisuustietoja. KeyLight-jarjestelma
mahdollistaa my6s helpon tiedonjakamisen useiden eri sidosryhmien vélilla
hyodyntamalla kayttajatunnuksia, joiden oikeudet on rajattu tarvittavaan tietoon. Tallgin
esimerkiksi kartoitusurakoitsijoiden on helppo paivittdd katuvaloverkon kartoitustietoja
jo kentdlld. Ohjelmistoa kéytetd&n mobiilik&yttoliittymén valitykselld, joten erillista
asennusta ei tarvita. Jarjestelman tietyt ominaisuudet ovat vield kehityksen alla eika

esimerkiksi valaistusverkkojen oikosulkulaskentaa voida viela tehda.

— — - — - —
Pole: 4420641 %) | Streetlight: 4749181
1
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KUVA 37. Valaistusverkon eri komponenttien tarkempia tietoja (Tampereen kaupunki
2017)

5.2 Valaistusverkon rakenne ja soveltuvuus sahkdautojen lataukseen

Ulkovalaistusverkon kuormitettavuuden tarkastelua varten Tampereen keskustan alueelta

valittiin erés valaistuskeskus, joka on sen lahtdineen esitettyna kuvassa 38.
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KUVA 38. Tarkasteltava ulkovalaistuskeskus KV-0229 ja sen ld4hdot (Tampereen
kaupunki 2017)

Valaistusverkkoon on varayhteyksida varten rakennettu rengasrakenteita ja kunkin
keskuksen ldhdon valaistuskuorma on pyritty jakamaan tasaisesti eri vaiheiden kesken.
Tarkemmin tarkasteltua keskusta vastaavan valaistuskeskuksen rakenne on esitettyna
liitteesta 2 10ytyvéstd katuvalokeskuksen pédkaaviosta. Liitteen 2 mukaisesti
valaistuskeskuksen paavarokkeet ovat nimellisvirraltaan 63 A ja ryhmien lahdoissa
vastaavasti on nimellisvirraltaan 25 A sulakkeet. Valaistusverkot Tampereella toteutetaan
maakaapelointina ja uusissa asennuksissa kaytetty kaapeli on tyyppia AXMK-PLUS
4x25S. Ulkovalaistusverkossa on kuitenkin kaytetty myods muita kaapeleita, kuten
MCMK 3x10+10. (Tampereen kaupunki 2016b, 24; 2017).

Latauspiste valittiin sijoitettavaksi valaisinpylvadn ulkopuoliseen koteloon, silla
pylvéiden sisdén rakentaminen olisi ollut hyvin haastavaa, mikéli halutaan hyodyntéa
kolmivaiheista latausta sekd energianmittausta. Pylvaissa kaytettdvien liittimien,
kalusteiden ja laitteiden suojausluokan on oltava vahintaan IPX3, jolloin latauspisteen

kaikki komponentit olisi joka tapauksessa koteloitava. Esimerkiksi latausséatimen
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kotelointiluokka on IP20. Tarkemmin valaisinpylvaan siséistd kytkentdd on esitetty
kuvassa 39. (Tampereen kaupunki 2016b, 25)

VALAISIMELLE MMJ 5x1.58

VAROKEPESA K2

LIMINESIM, FTC KA 3 x 50mm 2 Al +2x 6mm 2 Cu HARMAA

LITIN ESIM. FTC KA 3 x 50mm 2 Al + 2 x 6mm 2 Cu KELTAVIHREA

o |~

PYLVAAN RUNGON
MAADOITUS

KAAPELIN OSOITEMERKINNAN
L~ SUAINTI

~~——__LAMPOKUTISTETTAVA

HAAROITUSSUOJA
ESIM. ENSTO S804 .1

— MAADOITUS Cu28

~—__ MAAKAAPELI AXMK 4x25S

\/

KUVA 39. Ulkovalaistuspylvéan kytkentéatilan jérjestely (Tampereen kaupunki 2016b,
25)

Myos pylvaiden fyysinen sijainti rajoittaa latauspisteiden mahdollisia sijoituskohteita,

kuten kuvasta 40 voidaan havaita.
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KUVA 40. Erilaisia valaisinpylvaiden sijainteja keskusta-alueella (Kuva: Henri Hirvonen
2016)

Vasemmanpuoleinen valaisinpylvas soveltuisi hyvin latauspisteen sijainniksi, mutta
oikealla olevan pylvaén ja ajoradan valissa on kevyen liikenteen vayld, joka poissulkee

latauspisteen sijoittamisen kyseiseen pylvééseen.

Ongelmaksi valaisinpylvéiden fyysisen sijainnin lisdksi muodostuu kuvassa 41 esitetty
valaisinverkossa kaytetty TN-C-S-jarjestelma, jossa nolla- ja
suojamaadoitusjohdintoiminnot on  yhdistetty yhteen PEN-johtimeen tietylla
sédhkdverkon osalla ja niiden erotus tapahtuu my6hemmin. Standardin SFS-6000-7-722
mukaisesti sahkoautojen latauspisteiden yhteydessa olisi kéytettdva TN-S-jarjestelmaé eli
talloin k&ytossa ovat erilliset nolla- ja suojajohtimet. (SFS 6000-7-722:2012, 4).
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KUVA 41. TN-C-S-jarjestelman rakenne (D1-2012, 64)

Perustilanteessa verkon suojalaitteiden toiminnallisuudessa ei ole ongelmaa, mutta TN-
C-S-jarjestelmén ongelmaksi muodostuu PEN-johtimen mahdollinen katkeaminen,
jolloin vaihejannite kytkeytyy laitteen sisdisen impedanssin seké nolla- ja suojajohtimen
eriyttdmiskohdan kautta suojamaadoitetun laitteen kuoreen eli tdssa tapauksessa
latauspisteeseen. Jarjestelmésséd on kuitenkin mahdollista kayttad lisdmaadoituksia,
jolloin vikatilanteessakin vikavirtasuojauksen toiminta varmistettaisiin.
Katuvalaistusverkossa pylvailla on myos tehtdva maadoituksia 200 m vaélein, jolloin
maadoitettuja pylvaita olisi mahdollista hyodyntéa latauspisteiden sijoittelussa. Tama
kuitenkin rajoittaisi latauspisteiden sijoittelua liikaa, silla kuten kuvasta 40 havaittiin,
laheskaan kaikki valaisinpylvéat eivét sovellu latauspisteiden sijoituskohteiksi. (D1-
2012, 275; Tampereen kaupunki 2016b, 26)

Suojajohtimen jatkuvuuden suositellaan olevan alle 1 Q (D1-2012, 338), jolloin
mahdollisen lisdmaadoituksen mitoittamisen kannalta oleellista on tietdd vikavirran
suuruus, vian kestoaika ja maaperdn sekd maadoituselektrodin ominaisuudet. N&iden
tietojen avulla voidaan maarittdd kokonaismaadoitusimpedanssi kunhan myds
rinnakkaiset maadoitusjarjestelmét huomioidaan ja ndin ollen maadoitusjannite voidaan

laskea. Maadoitusjénnitteen on oltava pienempi tai yhtd suuri kuin kaksinkertainen
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sallittu kosketusjénnite, joka méaraytyy vian keston perusteella. (SFS 6000-4-41:2012,
91-97).

Latauspiirejd suositellaan myos syotettdvaksi keskuksesta omista l&dhdoistadn eika
l&htoihin ei suositella liitettdvéksi muuta kulutusta. Valaistuskuorma on kuitenkin
pieneneméssd LED-valaisimiin siirtymisen johdosta, jolloin t&st4 ei todennakoisesti
aiheutuisi ongelmia sahkoauton latauspisteen syoton kannalta. Tarkemmin verkon
kuormitettavuutta on tarkasteltu luvussa 5.4. Toisaalta valaisimet eivét saa aiheuttaa
hairioitda syottavadn sahkoverkkoon, jolloin sahkbautojen latauspisteiden tuottamat
yliaallot voisivat olla ongelmallisia. (SFS 6000-7-722:2012, 4, Tampereen kaupunki
2016b, 26-27).

5.3 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla. Ohjausjérjestelmid ovat
esimerkiksi paikallisohjaus, ketjuttaminen, keskitetty ohjaus tai valaisinkohtainen ohjaus.
Paikallisohjauksessa  kaytetadan  pienilld  alueilla, joissa etdisyydet toisiin
valaistuskeskuksiin ovat suuret ja niissa kdytdssé yleensa on hamarékytkin tai kello.
Ketjuttamisessa useat valaistuskeskukset ovat yhdistettyind toisiinsa kaapelilla, jolloin
yhden valaistuskeskuksen ohjauskéskyt vilittyvéat laajemmalle alueella. Ongelmaksi
kuitenkin muodostuu vika-alueen laajeneminen vikatilanteissa. Keskitetyssd ohjauksessa
tieto vélitetddn yht&aikaisesti yhtendiseen valaistusverkon osaan, jolloin valtytdan
eriaikaisilta syttymis- ja sammumisajankohdilta. Valaisinkohtaisessa ohjauksessa
ohjaustieto vdlitetddn korkeataajuisena signaalina ryhmajohtoja pitkin suoraan
valaisimille. Valaisinkohtainen ohjaus on mahdollista toteuttaa myds langattomana
ohjauksena. (Liikennevirasto 2015, 104).

Kuvassa 42 on esitettyna osa liitteesta 2 16ytyvasta ulkovalaistuskeskuksen paakaaviosta.
Kuvan 42 mukaisessa ohjaustavassa valaisinpylvéat ovat jannitteettoming, kun valaistus
on kytkettyna pois paalta. Talléin latauspisteen kayttd esimerkiksi paivasaikaan ei olisi
mahdollista.
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KUVA 42. Valaistuksen ohjaus (Liite 2)

LED-valaistukseen siirtyminen mahdollistaa kuitenkin valaisinkohtaisen ohjauksen
hyodyntadmisen, jolloin pylvéét olisi mahdollista pitaa jannitteisina jatkuvasti. Tampereen
kaupungin vaatimuksena on varustaa LED-valaisimet ohjelmoitavalla liitdntélaitteella,
jossa on DALI-ohjaus. Vaatimuksena on myés, ettd muissakin valaisimissa on tilavaraus
valaisinkohtaisille ohjauslaitteilla sek& antennille langatonta ohjausta varten.
Valaistuksen ohjauksessa ollaankin pyrkiméssa valaisinkohtaiseen suoraan ohjaukseen.
Nykyisen valaistuksen ohjaustavan lisdksi vaiheiden sammutus on vield k&ytssa
keskusta-alueen ulkopuolella, mutta siitd ollaan siirtyméssad pois kuitenkin LED-
valaistukseen siirtymisen vuoksi. Vaiheiden sammutus aiheuttaisi ongelmia, mikali
yksivaiheinen latauspiste olisi kytkettynd juuri sammutettavaan vaiheeseen. Keséaikaan
valaistus on nykyisellaan paalla hyvin lyhyen aikaa (1 — 3 h), jolloin latauspiste ei olisi
jatkuvasti kéytettavissa. (Tampereen kaupunki 2016b, Liite 1).

5.4 Kuormituslaskelmat ja latauspisteiden sijoitus

Valaistusverkossa kaytettavien johtimien kuormitettavuudet maa-asennuksessa on

esitettyna taulukossa 7, kun kaapelista kuormitetaan kolmea johdinta.
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TAULUKKO 7. Valaistusverkon kaapelien kuormitettavuudet (SFS 6000-5-52:2012,
245)

Kaapeli Kuormitettavuus | Kuormitettavuus korjauskertoimet
huomioituna

AXMK 4x25 100 A 80 A

AMCMK 3x16+10 |78 A 62 A

MCMK 3x10+10 77A 61 A

MCMK 3x6+6 57 A 45 A

Maakaapeliasennuksessa kéytettdvadn kaapelinsuojaputkeen TEL-75 saa asentaa
korkeintaan kaksi AXMK 4x25 —kaapelia, jolloin asennustavasta johtuva korjauskerroin
C1 =0,80. Maan lampdtilasta johtuva korjauskerroin C, = 1,00, kun sen oletetaan olevan
+15°C. 25 A sulakkeita kéaytettdessa kaapelin kuormitettavuuden pitéa olla vahintaan 28
A. Téama toteutuu Kkaikilla valaistusverkossa kaytettavilla kaapeleilla. (SFS 6000-5-
52:2012, 258).

Tyypillisesti  kuormitusasteet ~ valaistusverkossa  Tampereen  alueella  ovat
suurimmillaankin 50 %, joka vastaa noin 12 A kuormitusvirtaa. Tallgin latauspisteen virta
voitaisiin rajoittaa 13 ampeeriin (mikali latauspisteita sijoitetaan vain yksi lahtoa
kohden), jolloin valaistuskeskuksen kunkin lahdén kokonaisvirta pysyisi suojauksen
nimellisvirtaa pienempand. Taulukossa 8 on esitettyna tarkasteltavan valaistuskeskuksen
KV-0229 valaistuskuormat eri lahddissa. Kuormien tarkastelussa apuna on kaytetty

KeyLight-verkkotietojarjestelmaa.

TAULUKKO 8. Valaistuskeskuksen KV-0229 lahtojen valaistuskuormat (Tampereen
kaupunki 2017)

Kaapelointi Pituus (pisin haara) | Valaistuskuorma
Lahtd 1 | MCMK 3x10+10 152,5m 2000 W
Léht6 2 | MCMK 3x10+10, MCMK | 171,4 m 750 W
3x6+6, AXMK 4x25
Laht6 3 | MCMK 3x10+10 133,6 m 1250 W
Lahto 4 | MCMK 3x10+10, AMCMK | 186,3 m 625 W
3x16+10
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Kun oletetaan, ettd kuormitus on jaettu tasaisesti kaikkien kolmen vaiheen kesken ja etta
valaisinkohtainen loistehon kompensointi on kéaytossd (cos ¢ > 0,90), saadaan
tarkasteltavan keskuksen alueella suurimmaksi kuormitusvirraksi noin 3 A. Kyseisen
keskuksen syotettavaksi voi kuitenkin mahdollisesti tulla muiden valaisinkeskusten
kuormaa, mikali varayhteyksid otetaan vikaantumisen tai huoltotdiden takia kayttoon,
jolloin laskennassa tdma olisi myds huomioitava. Kunkin valaistuskeskuksen lahdon
impedanssi maéritettiin  Energiateollisuuden verkostosuosituksen SA 2:08 liitteesté
loytyvdd SA 2:2013-laskentataulukkoa hyddyntden. Talloin esimerkiksi lahdon 1

impedanssiksi saadaan kaavan 10 mukaisesti

Q (10)
Z=12;=0,1525 km3,95;— = 0,6023 .2 ~ 0,602 0

Taulukossa 9 on viel& laskettuna kunkin I&hddn kaapelien impedanssit. (Liikennevirasto
2015, 109; Tampereen kaupunki 2016b, Liite 1; Energiateollisuus 2008, Liite SA
2:2013).

TAULUKKO 9. Léhtojen kaapeloinnin impedanssit (Energiateollisuus 2008, Liite SA
2:2013)

Kaapelointi Pituus | (m) | Impedanssi Z (Q2)
Lahtd 1 | MCMK 3x10+10 152,5 0,602
Lahto 2 | MCMK 3x10+10 96,6 0,382
MCMK 3x6+6 21,2 0,141
AXMK 4x25 15 0,039
Lahtd 3 | MCMK 3x10+10 133,6 0,528
Lahto 4 | MCMK 3x10+10 171,9 0,679
AMCMK 3x16+10 14,4 0,059

Pienin vaadittu oikosulkuvirta kéytettdessa B25 johdonsuojakatkaisijaa on 125 A.
Oikosulkuvirta kunkin 1&hddn kaukaisimmassa pisteessé voidaan maarittdd kaavan 11
avulla (D1-2012, 95).

_ U (11)
V3 (Z,+2)

I
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jossa ¢ on kerroin, joka huomioi jannitteenaleneman liittimissa ja johdoissa (c = 0,95), U
on padjannite, I, vaadittu oikosulkuvirta, jolla suojaus toimii vaaditussa ajassa, Z,
syottdvan verkon impedanssi ja Z johtimien impedanssi. Laskennassa verkon
osaimpedanssit summataan yhteen, jolloin saatu laskennallinen oikosulkuvirran arvo
todellista arvoa pienempi (D1-2012, 95). Tall6in saadaan esimerkiksi l&hdon 1
oikosulkuvirraksi saadaan, kun syottdvan verkon impedanssi oletetaan pieneksi (Z, =
0Q).

095400V

= —364,44A~364A
V3-:0,602 Q

k

Laskennassa ei ole huomioitu syottdvan verkon impedanssia. Vastaavasti latauspisteen
kytkentikaapelin (HO7RN-F 4x6mm?, R = 3,3 Q/km) pituus on niin Iyhyt, jolloin sen
impedanssi jad merkityksettdman pieneksi (Nexans 2006, 5). Mikéli valaistusverkkoa
syotettaisiin esimerkiksi 50 kVA muuntajalla (Z, = 0,113 Q) ja liitdntdkaapelin pituus

olisi 10 m (R = 0,033 Q), saataisiin oikosulkuvirraksi talloin

_ 0,95 - 400 V
V3 (0,602 + 0,113 4 0,033)Q

I =293,30...A = 293 A

Latauspisteiden lisdys ei siis aiheuta ongelmia valaistusverkon oikosulkusuojauksen
toiminnan kannalta, mikéli kuormitusvirta pysyy alle sulakkeen nimellisvirran arvossa.
Muiden laht6jen suurimmat sallitut johtopituudet ovat esitettyna taulukossa 10 ja ne on
laskettu kaavan 11 mukaisesti. (Energiateollisuus 2008, Liite SA 2:2013).

TAULUKKO 10. Léht6jen oikosulkuvirrat

Oikosulkuvirrat (50 kVA muuntaja
ja 10 m liitantakaapeli)

L&hto 1 293 A
L&hto 2 309 A
L&hto 3 326 A
Lahto 4 248 A

Mikali latauspisteen nimellisvirta mitoitetaan siten, ettd verkon kuormitusasteeksi tulisi

100 % eli kuormitusvirta olisi 25 A ja tehokertoimen cos oletetaan olevan > 0,90.
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Kuormitustehot olisivat tallgin P = 15,6 kW,Q = 7,6 kvarja S = 17,4 kVA, jolloin

jannitteenalenema voidaan laskea kaavan 12 mukaisesti. (Lehtonen 2017).

Uy=L,-R+1;-X (12)
Up=1(R-cosep + X -sing)

Uy =— - (R-cosp + X - sin
h ﬁ_U_COS¢( ® ®)
_( R-P N X-Q )

" \V3-400V V3400V

U _(R-P +X-Q)
h=\690V " 690V/)

jossa R ja X ovat tarkasteltavan kaapelin resistanssi ja reaktanssi. Vastaavasti P ja Q ovat
kuormituksen pato- ja loisteho, jolloin jannitteenalenema voidaan laskea likiarvoisesti.

Suhteellinen jannitteenalenema vastaavasti saadaan laskettua kaavan 13 mukaisesti

_(R-P  X-Qy\ 100% (13)
AUh_<690V+690V> 230V

Talléin lahddn 1 suhteelliseksi jannitteenalenemaksi kaavaa 13 hyédyntéen saadaan

U <0,301 Q-156kW 0,017Q-7,6 kvar) 100 %
= .

+
V3400V V3400V 230V
=3,0402...% ~ 3,0 %

Muiden lahtdjen osalta tulokset jannitteenalenemasta 10ytyvat taulukosta 11.
Jannitteenaleneman laskennassa on hyodynnetty Energiateollisuuden

verkostosuosituksen SA 2:08 liitteen SA 2:2013 laskentataulukkoa. (Energiateollisuus

2008, Liite SA 2:2013).
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TAULUKKO 11. Jannitteenalenemat (Energiateollisuus 2008, Liite SA 2:2013)

Jannitteenalenema AU,
Lahto 1 3,0%
Lahto 2 2,8 %
Lahto 3 2,7%
Lahto 4 3,7%

Jannitteenalenemien laskennassa on tehty oletus, ettd latauspiste sijoitettaisiin
kaukaisimpaan pisteen kussakin l&hdossé. Vaatimukset jannitteenaleneman suhteen on
esitettynd standardin SFS-6000 liitteessa 52G (SFS 6000-5-52:2012, 262). Valaistukselle
sallittu suurin jannitteenalenema on 3 %, kun asennusta syotetdan yleisesta
jakeluverkosta. Muun kayton osalta sallittu jannitteenalenema on 5 %. Kahden lahdén
osalta jannitteenalenema olisi suurempi kuin sallittu 3 %, joten latauspistettd syottava
kaapeli olisi vaihdettava tai latauspisteen nimellisvirtaa olisi rajoitettava kyseisessé

1ahddssa.
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6 LATAUSPROTOTYYPIN RAKENTAMINEN

Tassa luvussa kasitellaan latauspisteen prototyypin rakentamisvaihetta. Luvussa kaydéaéan
lapi niin latauspisteen prototyypin rakentaminen kuin valmiin prototyypin kytkeminen
valittuun testikohteeseen. Lisaksi kdyd&an lapi latauspisteen kayttoonottoon liittyvat
tarkastukset ja eri testivaiheet.

6.1 Rakennusvaihe

Piirikaavion suunnittelun jalkeen tarvittavat komponentit tilattiin latauspistetta varten ja
komponenttien sijoittelusta koteloon tehtiin layout-kuva. Alkuperdisen layout-kuvan
mukaisessa suunnitelmassa ei pysytty vaan todettiin jarkevammaksi sijoitella

komponentit kuvassa 43 esitetyll& tavalla koteloon.

\mocopog
ey !

KUVA 43. Latauspisteen komponenttien asettelua koteloon (Kuva: Henri Hirvonen
2017)
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Kytkenndssd syottavastd verkosta latauspistokytkimelle kaytettin MKEM 6 -
asennuskaapelia ja muissa ohjauskytkennoissa kaytettiin ML 1.5 tai ML 2.5 johtimia.
Kuvassa 44 on esitettynd valaisinpylvds, johon latauspiste asennettiin. Lataussdadin

asennettin Tampereen aikuiskoulutuskeskuksen testikentélle.

G LA

KUVA 44. Valaisinpylvas, johon latauspiste Kiinnitetaan (Kuva: Henri Hirvonen 2017)

Syéttokaapeliksi valittiin HO7RN-F 4x6 mm?, jonka kuormitettavuus vapaasti ilmaan
asennettuna on 39 A, kun kolme johdinta on kuormitettuina (SFS 6000-5-52, 251).
Kaapelin asennuksessa on huomioitava myos, ettei se oli alttiina mekaaniselle
vahingoittumiselle ja se on tarvittaessa suojattava mekaanisesti. Valaistusverkossa
kaytettyjen B25-johdonsuojakatkaisijoiden vaadittu johdon kuormitettavuus on oltava
vahintddn 28 A. Latauspisteen kotelo kiinnitettiin erillisen taustalevyn avulla

valaisinpylvéaéseen. Kotelon kiinnitys valaisinpylvééseen on esitetty kuvassa 45.
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KUVA 45. Kotelon kiinnittdminen valaisinpylvaaseen (Kuva: Henri Hirvonen 2017)

Kuvassa 46 on vastaavasti esitetty valmis latauspisteen prototyyppi, jossa kaikki
komponentit ovat sijoitettuina koteloon ja latauspiste on kayttdvalmiina. Kuvassa nakyy

lisaksi valaisinpylvééseen sydttokaapelia varten tehty l&pivienti.

113

KUVA 46. Kayttdvalmis sahkdauton latauspiste (Kuva: Henri Hirvonen 2017)
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Kuvassa 47 on esitettyna valmis latauspisteen prototyyppi ja siind kaytetty Rittal
PK9000-sarjan kytkentékotelo kokonaisuudessaan. Latausliitin siséltdd myos erillisen

suojalapén, joka parantaa latauspisteen IP-luokitusta silloin, kun latauspisteeseen ei ole

kytkettyna mitaan.

B

KUVA 47. Valmis latauspisteen prototyyppi Tampereen aikuiskoulutuskeskuksen
testikentalld (Kuva: Henri Hirvonen 2017)

6.2 Kayttoonottotarkastus

Latauspisteelle suoritettiin myds standardin SFS 6000 mukainen kayttdonottotarkastus,
jossa  tarkastetaan laitteiston =~ madrdysten  mukaisuus  ja  turvallisuus.
Kéyttoonottotarkastukseen siséltyy aistinvaraisten tarkastusten liséksi myods mittauksia ja
toiminnallisia kokeita. Aistinvaraista tarkastusta tehddan koko asennustyon ajan ja
mittaukset taydentévat sitd. Mittaukset on myos suoritettava vasta siiné vaiheessa, kun

asennuksen mydhemmat vaiheet eivat vaikuta tulokseen. (D1-2012, 318-325).

Jannitteettdmind tehtdvid mittauksia ovat suojajohtimien jatkuvuuden testaus sek&
eristysresistanssin mittaus. Jannitteettomand vastaavasti testataan syoton automaattisen

poiskytkennan toiminta, johon sisaltyy myds vikavirtasuojien toiminnallisuuden testaus.
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Kéyttoonottotarkastuksen yhteydessa on myds mahdollista mitata maadoituselektrodin
resistanssi, jota ei yleensd TN-jarjestelmassa ole tarpeellista tehdé. Elektrodin resistanssin
mittaus olisi kuitenkin jarkevaa tehda siind tapauksessa, kun latauspisteen yhteyteen

rakennettaisiin lisdmaadoitusta verkon rakenteen vuoksi. (D1-2012, 325-333).
Aistinvaraisessa  tarkastuksessa el havaittu  puutteita latauspisteen  osalta.

Kayttoonottotarkastukseen liittyvat mittaukset suoritettiin kuvan 48 mukaisella Profitest
MTech —kéyttéonottotesterilla.

pppppp

A GOSSEN METRAWATT

PROFITEST | MTECH

INSTALLATION | TESTER

~
Eﬂ"ﬂ C € CATIIl 600V~ CAT V300V

=

KUVA 48. Profitest Mtech -kéayttéonottotesteri (Kuva: Henri Hirvonen 2017)

Kéayttoonottotarkastukseen liittyvat mittaustulokset on esitetty taulukossa 12.

TAULUKKO 12. Kayttoonottotarkastuksen tulokset

Mittaus Mittaustulos
Suojajohtimen jatkuvuus 0,22 Q
Eristysresistanssi 1,47 MQ
Silmukkaimpedanssi Z 0,36 Q
Laskettu oikosulkuvirta I 734 A
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Suojajohtimen jatkuvuuden resistanssiarvon suositellaan yleensa olevan alle 1 Q ja
eristysresistanssin on oltava véhintaan 1,0 MQ mikaéli k&ytetty koejénnite on ollut 500 V.
Laskettu oikosulkuvirta on my0ds taysin riittavan latauspistettd syottdvan verkon
suojauksen oikean toiminnan kannalta. Vaatimus vikavirtasuojan toiminta-ajasta on
esitetty standardissa SFS 6000. Vikavirtasuojan toimintaa testattaessa, saatiin taulukon
13 mukaiset mittaustulokset (SFS 6000-5-53, 296; SFS 6000-6-61, 355).

TAULUKKO 13. Vikavirtasuojan testaus

Mittausvirta I, | Toiminta-aika t | Vaadittu aika tmax | Toimintavirta I,
30 mA 118,4 ms 300 ms 27 mA
150 mA 27,8 ms 40 ms -

Vikavirtasuojan toiminta oli vield nopeampaa (t = 14,4 ms), mikali testaus suoritettiin
pulssimaista tasavirtaa sisaltavéllé vikavirralla. Toiminta-ajat ovat vaatimusten mukaiset,
mutta varsinaisella vikavirtasuojakytkimella etenkin pienelld virralla laukaisuun kuluva
aika saataisiin merkittavasti pienemmaéksi. Vikavirran vaarallisuus voidaan mééritella

kuvan 49 mukaisesti

Vaikutusaika t
i [l T =P 777777777
5 000 - {
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KUVA 49. Vikavirran vaikutusalueet (D1-2012, 50)

Nyt kdyttoonottotarkastuksen yhteydessa mitatut laukaisuajat jaavat alueelle AC-2, jossa

ei tavallisesti havaita haitallisia fysiologisia vaikutuksia. Alueella AC-3 vastaavasti
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havaitaan palautuvia syddmen toimintahairigitd, lihaskouristuksia ja hengitysvaikeuksia,

jotka pahenevat virran kestoajan kasvaessa. (D1-2012, 50).

6.3 Latauspisteen toiminnan testaus

Latauspisteen testauksen ajan taulukon 3 mukaisista dippikytkimista paalla olivat
kytkimet 1, 2, 4 ja 5. Talloin kaytossa olivat kaytetyn kaapelin kuormitettavuuden
tarkastelu sekd latauspistokytkimen lukitus latauksen ajaksi. Latauspisteen

toiminnallisuuden testauksessa kaytetty mittalaite oli JTM Power Products EVSE

Charging Point Tester, joka on esitettynd kuvassa 50.

KUVA 50. Latauspisteen testilaite (Kuva: Henri Hirvonen 2017)

Vikavirtasuojan testaus on myos mahdollista suorittaa kyseisen testilaitteen avulla, silla
testilaitteesta 16ytyy erillinen kotitalouspistorasia. Testilaitteesta voitiin valita mista
vaiheesta pistorasiaa syotetaan. Testerin kanssa oli helppo todeta lataustapahtuman
kaynnistyminen seka latausliittimen lukituksen toiminta. Testilaitteen avulla pystytaan
mallintamaan séhkodauton lataustapahtuman B, C ja D vaiheita taulukon 5 mukaisesti.
Testilaitteessa oli my6ds merkkivalot ilmaisemassa kunkin vaiheen jénnitteisyytta.
Testilaitteen tarjoamaan latauspisteen toiminnallisuuden testaukseen kaytettiin myos
latauspisteeseen kytkettdvid sopivia vastusarvoja eri ohjaussignaaleihin liitettyna.

Kuvassa 51 on esitettynd testauksessa hyddynnetty dekadivastus.
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KUVA 51. Testausvaiheessa kéytetty dekadivastus (Kuva: Henri Hirvonen 2017)

Dekadivastuksien avulla voitiin mallintaa niin kaapelin ja sen liittimen impedanssia kuin
sédhkdauton siséisia lataustapahtuman kéynnistavié vastusarvoja. PX-signaalin mittaama
resistanssi méaarittelee latauskaapelille sallitun latausvirran ja kahden eri vastuksen avulla
saadaan lataustapahtuma kaynnistymaan kuvan 29 mukaisesti. Havaittu lataussekvenssi
seurasi taulukossa 5 mainittuja vaiheita, jossa kytkemélla vastuksen R rinnalle toinen
vastus Rz lataus saatiin kdynnistymé&an. Pistokytkimen lukitus onnistui myds, kun vastus
R> kytkettiin kiinni jarjestelm&an. Ongelmaksi kuitenkin muodostui lukituksen
avaaminen, joka tapahtui vasta kun vastus R> Kkytkettiin irti latauspisteesta.
Todellisuudessa lukitus avattaisiin lataustapahtuman lopuksi automaattisesti auton ja

latauspisteen valisen kommunikaation valityksella.

Latauspisteen testauksen yhteydessa tarkistettiin myos energiamittarin toiminta. Kuvassa
52 on esitetty energiamittarin ndyttd, kun mittarilta on tarkasteltu pé&tdtehoa seka
tehokerrointa ja kunkin vaiheen jannitteitd. Latauspisteen kuormitus on ollut

kolmivaiheinen tasasuuntaussilta, jolloin verkosta otettiin noin 1000 W pat6teho.

KUVA 52. Tehon mittaus ja vaihejannitteet (Kuva: Henri Hirvonen 2017)
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7 YHTEENVETO JA LATAUSPISTEEN JATKOKEHITTAMINEN

Sahkoauton latauspisteen prototyyppi saatiin rakennettua onnistuneesti ja sen todettiin
tayttavan sitd koskevat sahkoturvallisuusvaatimukset. Vaatimusten tayttyminen todettiin
tekemélla vaaditut tarkastukset ja siihen liittyvat mittaukset. Latauspisteen turvallinen
kayttd on talla hetkellda mahdollista ja se tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet sen

jatkokehittamista varten.

Sahkoauton latauspisteen prototyypin rakentamisen yhteydessd havaittiin tiettyja
ongelmia latauspisteen liittdmisen kanssa ulkovalaistusverkkoon. Ongelmaksi
muodostuivat valaistusverkossa kaytetyn TN-C-S-jarjestelman ominaisuudet etenkin
vikatilanteissa. Erds mahdollinen vikatilanne on esitetty kuvassa 53, jossa PEN-johtimen
katketessa auton runko voi tulla jannitteiseksi. Standardissa SFS 6000-7-722
suositellaankin kaytettdvaksi TN-S-jarjestelmé&d sahkoautojen lataamisessa. Myos
valaistuksen ohjaus nykyisellddn ei ole soveltuva latauspisteiden kayttdmiseksi

ulkovalaistusverkossa, mutta tahdn on tulossa muutos LED-valaistukseen siirtymisen

yhteydessa.
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KUVA 53. Vaaratilanne, mikéli suojamaata tai vikavirtasuojaa ei ole kytkettyna (Pistoia,
525)

Nyt latauspisteessd kaytetty vikavirtasuoja toimii kontaktorin valitykselld, jolloin
laukaisuaika jad melko pitkaksi pienilld vikavirroilla verrattuna varsinaiseen
vikavirtasuojaan.  Erillinen  vikavirtasuojakytkin ~ olisi  mahdollista  sijoittaa
valaisinpylvaan sisdan, mutta kotelointiluokituksen on téllin oltava IP65. Latauspisteen

komponenttien sijoittaminen pylvaan sisadan on myos ongelmallista niin tilanpuutteen
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kuin komponenttien puutteellisen kotelointiluokituksen suhteen. Talvisin pylvéiden
sisdlle jaatynyt kosteus sulaessaan aiheuttaa omat ongelmansa ja vaatimuksensa
komponenttien kotelointiluokitukselle. Pylva&n ulkopuolisen rakenteen ongelmana ovat

kuitenkin vauriot tai mahdollinen ilkivalta. (Tampereen kaupunki 2016b, 22).

Sahkoautojen lataamiseen liittyva tehoelektroniikka aiheuttaa myés omat ongelmansa
sahkoverkon kannalta. Etenkin tyristorisiltojen ja hakkuriteholdhteiden tuottamat
harmoniset yliaallot lisdavét verkon rasitusta, jolloin tdm& on huomioitava verkon
mitoituksessa ja mahdollisessa kompensointitarpeessa. Néaiden tarkastelu onnistui

latauspisteen prototyypin tarjoamien ominaisuuksien avulla.

Valittu kotelo olisi voitu mitoittaa hieman nykyistd suuremmaksi, jolloin tarvittaessa
uusien komponenttien asentaminen onnistuisi ja asennus olisi helpompaa toteuttaa
siististi. Mikali kotelon ulkomittoja halutaan entisté pienemmaéksi, olisi osa latauspisteen
komponenteista mahdollisesti siirrettavissa ulkovalaistuskeskuksen sisalle. Etenkin jos
latauspisteille jarjestetddn oma syottokaapeli keskukselta asti, on télléin energian mittaus

ja suojalaitteet mahdollista siirtdd kokonaan keskuksen sisaan.

Liséksi latauspiste siséltdd myos monipuoliset mahdollisuudet sen etdhallintaan seka
mittaustietojen siirtdmiseen, mutta néaita ei vield ole otettu kayttoon. Lataustehojen
seuranta mahdollistaa myos latausvirtojen rajoittamisen, mikali verkko on liian suurella
kuormituksella tiettyna ajanhetkend. Tieto lataukseen kuluneesta energiasta olisi tarke&a
saada siirrettyd eteenpain, mikéali latauspiste ei tule ilmaiskayttoon. Kayttdjan kannalta
laskuttaminen voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla. Laskutuksessa voidaan hyddyntaa
perinteisid maksukortteja ja kateistd tai uusia puhelimien kautta toimivia tai erillisella

RFID-tunnistukseen perustuvia laskutusmenetelmid. (Pistoia 2010, 530-533).

Latauspisteeseen olisi viela mahdollista liittdd Phoenix Contact EM-EV-CLR-12V -
jannitteenvalvontayksikko, joka antaisi latauspistokytkimen lukitukselle avauskaskyn,
miké&li syottava verkko muuttuisi jannitteettomaksi. Nykyiselld&nkin latausliitin voidaan
irroittaa latauspisteestd manuaalisesti, mutta jannitteenvalvontayksikkoa kéyttamalla

kotelon avaamiselta véltyttéisiin. (Phoenix Contact 2017e).
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