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Insindorityon tavoitteena oli koota tietoa sahkodautoista, niiden erilaisista lataustekniikoista
ja latausjarjestelman suunnitteluun vaikuttavista vaatimuksista. Ty6 suoritettiin paaosin kir-
jallisuustutkielmana, mutta materiaalia tydhén syntyi myds tutustumalla Pasilan Triplaan
valmistuneen sahkoautonlatausjarjestelman tekniikkaan ja toteutukseen toimiessani ura-
kan sahkdvalvojana.

Sahkdautojen osalta syvennyttiin tdyssahko- ja hybridiautojen tekniikan eroihin, toimin-
tasateeseen vaikuttaviin asioihin ja yleisimmin kaytossa oleviin latauspistokkeisiin. Lataus-
jarjestelman suunnitteluun liittyvia vaatimuksia varten tutkittiin voimassa olevia standardeja
ja ohjeistoja.

Insinoritydn tuloksena syntyi sahkdautonlatausjarjestelman suunnittelun perusteita tiivis-
tetysti selvittava tyd, helpottamaan suunnittelun aloitusta. Tydssa esitetyt suunnitteluun
vaikuttavat vaatimukset ovat itselleni urakan valvontatehtavassa esiin tulleita asioita, joita
olen joutunut selvittamaan standardeja seka ohjeistoja tutkimalla.

Avainsanat sahkodauto, sahkoauton lataus
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Abstract

Author Mikko Levaharju
Title Electric Vehicle Charging System at Mall of Tripla car park
Number of Pages 25 pages
Date 01 November 2019
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Building Services Engineering
Professional Major Electrical Building Services
Instructors Matti Sundgren, Senior Lecturer
Arto Saarnio, Electrical Designer

The objective of this Bachelor’s thesis was to gather information about electric vehicles,
different technologies of vehicle charging and the regulations affecting the electric vehicle
charging systems. The study was carried out mostly by studying topic-related literature, but
material for the study was also gathered by getting familiar with the implementation of
Tripla’s electric vehicle charging system while working as the electrical supervisor of a pro-
ject.

The differences between the technology used in battery electric vehicles and hybrid vehi-
cles, the issues affecting the range, and the most commonly used recharging plugs and
sockets were explored in the study. Existing standards and guidelines were examined for
the requirements of the charging system design.

As a result of this Bachelor’s thesis, a concise study of the design principles of electric ve-
hicle charging systems was created to facilitate the start of a design project. This Bache-
lor’s thesis presents also regulations that affect the design.

Keywords electric vehicle, electric vehicle charging
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Lyhenteet

HEV Hybrid Electric Vehicle, hybridiauto. Auton energialahteena voidaan kayt-
taa seka sahko- etta polttomoottoria, mutta lataus ulkopuolisesta |ahteesta

ei ole mahdollista.

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle, hybridiauto, jota voidaan ladata. Auton
energialahteena toimivat akusto, sahkomoottori sekd polttomoottori ja

akuston lataus onnistuu myds ulkoisesta teholahteesta.

BEV Battery Electric Vehicle, tayssahkdauto. Auton energialahteena toimivat

kayttovoima-akusto ja sahkomoottori.

TEM Tyo- ja elinkeinoministerio. Tukee mm. sahkdautonlatausjarjestelmien ra-
kentamista.
PWM Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio. Menetelma, jossa puls-

sin suhdetta muuttamalla, voidaan saataa jannitteen keskiarvoa.

AC Alternating Current, vaihtovirta. Ajan funktiona suuntaansa vaihteleva sah-
kovirta.

DC Direct Current, tasavirta. Sdhkdvirran suunta pysyy muuttumattomana

IEC International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkdalan

standardointiorganisaatio.

CAN Controller Area Network. Automaatiovayla, mita kaytetddn mm. ajoneu-
voissa
CCS Combined Charging System. 1 ja 2 tyypin Combo-pistokkeita hyédyntava

pikalataustapa.
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1 Johdanto

Sahkoautojen maara tulee kasvamaan huomattavasti likenteessa lahitulevaisuudessa.
Suomen hallituksen linjaama poliittinen tavoite on, ettd vuonna 2030 autokannasta 10 %
on hybridi- ja tadyssahkoautoja eli kaikkiaan noin 250 000 kappaletta [18]. Taman hetken
tilastoja seuraamalla voi huomata, etta viitteita vield voimakkaammasta kasvusta sah-
kdisen liikenteen suhteen on havaittavissa. Tasta syystad sdhkdautojen latausjarjestel-
mien suunnittelussa on tarkeda huomioida muuntojoustavuus ja varautua tulevaisuuden
lisdantyviin lataustarpeisiin. Vuonna 2011 EU:n tekeman selvityksen johdosta, pyritdan
vahentadmaan liikenteessa syntyvien paastdjen maaraa kehittamalla sahkdautoilua. Sen
perusteella laadittiin EU-direktiivi (2014/94/EU), antamaan perustan lainsaadannon ke-

hittdmiseksi sahkdautoilulle ja sen lataustarpeille [19].

Tassa insindoritydssa tutkitaan pysakadintilaitoksen sahkdautonlatausjarjestelman suun-
nittelemista ja toteutusta. Tyon on tarkoitus toimia pikaoppaana ja helpottaa sahkoauto-
jen latauspisteiden sahkosuunnittelun aloittamista, keraamalla tietoa saatavilla olevista
lahteista yksien kansien valiin. Tydssa esitellaan lisaksi sahkdajoneuvojen eroja, lataus-

tapoja seka erilaisia lataukseen kaytettavia pistoketyyppeja.

InsinGoritydssa tutkittavana kohteena toimii vuonna 2019 Pasilaan valmistuneen Triplan
hybridirakennuksen noin 130 000 brm?:n pysé&kdintilaitoksen sahkoautonlatausjarjestel-
man toteutusurakka, jossa neljaan kerrokseen valmistuu yhteensa 279 kpl sahkoauton-
latauspaikkoja. 143 kpl latauspisteistd on 3,6 kW:n paikkoja ja loput 136 kpl 11 kW:n

paikkoja. Urakan rakennuttaja on YIT, ja toimin itse hankkeessa sdhkdvalvojana.
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2 Tayssahko- ja hybridiajoneuvojen erot

Tieliikennekayttoon tarkoitetut sahkdautot jaotellaan hybridi- ja tdyssahkoautoihin. Hyb-
ridiautot kayttavat energiavarastonaan eri voimanlahteita, yleisimmin sahko- ja poltto-
moottorin yhdistelmaa. Tassa insin0oritydssa hybridiautoista kasitellaan sahkoverkosta
energiansa lataavia plug-in-hybrideja (PHEV) ja polttoaineella seké jarrutusenergialla
akkunsa lataavia hybridiajoneuvoja (HEV). Tayssahkdautojen (BEV) akut ladataan sah-
kolla ja jaottelu autojen valilla suoritetaan 18hinnd akun kapasiteetin, eli toimintamatkan

mukaan.

2.1 Tayssahkbdautot

Sahkémoottoria ainoana voimanlahteenaan kayttava tdyssahkoauto, ladataan ulkoi-
sesta sahkdnjakeluverkkoon yhdistetysta latauspisteesta. Energianlahteena toimiva au-
ton ajoakku, syottaa energiaa sahkomoottorille taajuusmuuttajan kautta. Tayssahkoau-
tossa ei ole monia polttomoottoriauton ominaisuuksia, kuten tyhjakayntia, mekaanista
kytkinta tai monivalityssuhteista vaihdelaatikkoa. Sdhkémoottorin vaantdkayra pysyy ta-
saisena tuottaen suuren ja valittémasti kaytdssa olevan vaannon. Nelivetoisissa sdhko-
autoissa on etu- ja taka-akselilla omat moottorit ja tyypillisesti alennusvaihde ja tasaus-
pyorastd. Ohjaamon lammitys toteutetaan sahkolammittimella tai ilmalampdpumpulla,
auton sahkdisen voimalinjan ja sahkdmoottorin riittdmattdman lammadntuoton vuoksi.
Tayssahkoautojen lataukset ovat useimmiten 1-vaiheisia vaihtosdhkdlatauksia, 3-vai-
heisten latausten ollessa mahdollisuuksien mukaan auton hankintahetkelld lisdvarus-

teena valittava optio. [1.]

Lataustehot 1-vaiheisella vaihtosahkolla tdyssahkdautoissa, yltavat yleensa korkeimmil-
laan (1 x 32 A) 7,4 kW:n tehoon asti, mutta lisdvarustellut autot pystyvat vastaanotta-
maan vaihtosahkdlla jopa (3 x 32 A) 22 kW:n lataustehon. Yksittdismaahantuoduissa
tayssahkoautoissa saattaa olla perati (3 x 63 A) 43 kW:n laturi. Latauksen mitoituksen
vahimmaisvirraksi maaritelldaan standardissa 6 A, mutta joidenkin automallien osalta

13 A:a pienemmalla virralla lataus ei Idhde edes kayntiin. [1.]

Tasasahkolatauksen lataustehot tayssahkoautoilla ovat yleensa noin 50-120 kW, mutta

Suomeen avataan lahiaikoina ensimmainen 350 kW:n suurteholatauspiste.
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3

Suurteholatauspisteen koko lataustehoa hyddynnettdessa sahkdautoon voi 15 minuu-

tissa ladata noin 300 kilometrin ajomatkan. [6.]

2.2 Hybridiautot

2.2.1 Hybridiauto ilman latausmahdollisuutta

Lisdamalla polttomoottorilla toimivaan autoon pieni akku ja sdhkémoottori auton koko-
naishy6tysuhde kasvaa ja polttoaineenkulutusta saadaan pienennettya. Sahkémoottorin
roottorin pyoriessa vastapaivdan auton jarruttaessa, generoituu sahkdenergiaa talteen.
Toiminto on hyddyllinen etenkin kaupunkiajossa, jolloin jarrutusenergiaa voidaan hyo-
dyntda enemman, polttoaineenkulutuksen vahentamiseksi. Sdhkémoottorin avulla saa-
daan liikkeelle l1ahdettaessa jo alakierroksilta asti valittomasti kayttoon voimakas ja ta-
sainen vaantdémomentti. Silloin polttomoottorin vaantda alakierroksilla voidaan optimoida

pienemmaksi sulkemalla imuventtiili myéhemmin, jolloin moottorin hy6tysuhde kasvaa.

[1.]

Hybridiauton kokonaishy6tysuhdetta voidaan kasvattaa myoés lataamalla akku ensin polt-
tomoottorilla ja sammuttamalla se hetkeksi kokonaan, jolloin sdhkdmoottori kdynnistyy.
Tallaiseen toimintaan riittda noin 1 kWh:n akku, jolloin auton valmistuskustannukset saa-

daan pidettyd alhaisempana. [1.]

2.2.2 Ladattava hybridiauto

Ladattavan hybridiauton tehokkaampi sdhkédmoottori ja suuremman kapasiteetin ajoakku
mahdollistavat perinteista ei-ladattavaa hybridiautoa pidempien matkojen ajamisen pel-
kastaan sahkoenergian avulla. Ladattavista hybridiautoista suurin osa ladataan ainoas-
taan vaihtosahkolla, yleensa enintaan 1-vaiheisena (1 x 16 A) 3,7 kW teholla. Latauksen
kaynnistymisen vahimmaislatausvirta on useimmiten 6 A. Poikkeuksen muodostavat
muutamat hybridimallit, joita voidaan ladata suuremmalla, jopa 10 kW:n (3 x 16 A) la-

tausteholla ja vield tehokkaammalla tasasahkdlatauksella. [1.]
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3 Energiankulutus ja toimintasade

Sahkémoottorilla ajetaan pakokaasuttomasti ja energiatehokkaasti, moottorin dani on
hiljainen, ja se voi kayttda uusiutuvilla energianlahteilla tuotettua energiaa. Energiate-
hokkuudeltaan sahkdauto on polttomoottoriautoon verrattuna paljon parempi, kulutuksen
ollessa tyypillisesti 10—-15 kWh/100 km. Dieselauto, joka kuluttaa 5 1/100 km, kayttaa
energiaa noin 50 kWh/100 km ja kulutukseltaan 8 1/100 km oleva bensiinimoottorinen
auto noin 72 kWh/100 km. [4.]

Toimintasateeltdan polttomoottoriautot paasevat vield kuitenkin sahkdautoja pidemmalle
tamanhetkisten akkujen energiavaraston pienen energiatiheyden vuoksi. Dieselpolttoai-
neen energiatiheyden ollessa painoon verrattuna noin 12 kWh/kg ja litiumakun noin
0,1 kWh/kg tarvittaisiin 1 000 km:n toimintasateelle noin 1 000 kg:n painoinen akku. Ak-
kujen energiatiheytta parannetaan kuitenkin jatkuvasti, joten tulevaisuudessa sahkoau-

tojen toimintamatkat tulevat olemaan entista lahempana polttomoottoriautoja. [4.]

Sahkoauton tekniikan kannalta suurimmat ongelmat ovat akuston paino ja sen kalliit val-
mistuskustannukset. Akkukapasiteetti maarittda sahkdmoottorin toimintasateen. Toimin-
tamatkaa ei voida kuitenkaan pidentaa lineaarisesti pelkadstdan akkukokoa lisdamalla,
silla akkukokoa kasvattamalla myds ajoneuvon massa ja siten myos energiankulutus li-

saantyy. [1.]

Saatavilla olevien sahkdautojen suurimmat erot ovatkin juuri erilaiset akuston kapasitee-
tit. Perinteisiin ei-ladattaviin hybridiautoihin riittda polttomoottorin lisdksi yleensa noin
1 kWh:n akku, jolla sdhkémoottorille saadaan muutaman kilometrin toimintamatka. Pieni
akku riittaa, koska ei-ladattavan hybridin sdhkdmoottori on tarkoitettu Iahinna vain jarru-
tusenergian talteenottoon ja avustamaan liikkeellelahdéssa. Ladattavat hybridiautot va-
rustetaan noin 10 kWh:n akulla, jolloin sahkdlla ajettu toimintamatka kasvaa olosuhteista
riippuen noin 20-50 kilometriin. Nykyaikaisten tayssahkdautojen 20—100 kWh:n akulla
voi saavuttaa noin 150-500 kilometrin toimintamatkan. Kaikki sahkbautot varustetaan
myo6s perinteisella 12 voltin lyijyakulla apulaitteiden ja elektroniikan sahkojarjestelmia

varten. [1.]
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5

Hyva ohje sahkdautonlatauksen mitoituksen suunnittelussa on, ettd suurin osa sahko-
autoista kuluttaa normaalissa ajossa alle 20 kWh/100 km. Vaihteluvalia talle mitoitukselle
voi arvioida tarvittaessa noin 10—-30 kWh/100 km. [1.]

Latausasemien standardissa pienimmaksi mahdolliseksi latausvirraksi vaihtosahkdlla
esitetdan 6 A (1 x 6A = 1,38 kW). Jarjestelman mitoituksessa on silti huomioitava, etta
kaikkien sahkodautojen lataus ei valttamatta kaynnisty standardin mukaisella minimivir-
ralla, joten vahimmaismitoituksessa on kaytettdva suurempaa virta-arvoa. Varsinkin
Suomen talviolosuhteissa myds pakkasen vaikutus tulee ottaa huomioon suunnittelussa.
Kova pakkanen saattaa vaurioittaa litiumakkuja lataustapahtumassa, joten siksi I&hes
kaikkiin sdhkdautoihin on asennettu akuston lammitysjarjestelma. Kovalla pakkasella
lammitysjarjestelman ollessa paalla lataus ei valttamatta kaynnisty alle 16 A:n virralla.
Siksi ulkolatauspaikkojen mitoituksessa on suositeltavaa varmistaa latauksen toimivuus
asentamalla vahintdan 1 x 16 ampeerin latauspisteet. Mikali latauspaikka on sisatiloissa

yli 0 °C:n lampétiloissa, rajoitteita pakkasen suhteen ei tarvitse huomioida. [1.]

Tasasahkdlatauksen teholatauspisteet suunnitellaan yleensa siten, etta lataustehot riit-
tavat kaikissa kuormitustilanteissa. Pienin mahdollinen latausvirta ei ole tasasahkoéla-

tauksessa siksi ongelmana. [1.]

4 Julkinen latausverkosto

4.1 Julkisen latausverkoston vaatimukset

Jakeluinfradirektiivissd (2014/94/EU) on maaritelty, ettd 17.11.2017 alkaen julkiseen
kayttéon tarkoitetuissa vaihtovirtaa syo6ttavissa sahkdautonlatauspisteissa on oltava va-
hintdan tyypin 2 pistorasioita. Direktiivissa maaritelladn myos, ettd tasasahkovirtaa syot-
tavien latauspisteiden tulee olla varustettuina vahintaan standardin SFS-EN 62196-3:n
mukaisella FF -pistokkeella, josta kaytetaan myds nimitystd CCS2 (Combo 2). Maarays
ei ota kantaa muun tyyppisten pistorasia- ja pistoketyyppien maaraan latauspisteissa.
[19.]
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4.2 Hallituksen tuet latausverkoston kehittamiseksi

Ty6- ja elinkeinoministerid myontaa tukea sahkdautojen julkisen latausinfrastruktuurin
kehittamiseen. Paatdksellaan DNro 609/526/2016 hallitus toteuttaa Biotalous ja puhtaat
ratkaisut -karkihanketta. [10.]

Infrastruktuurituen myontamisen tarkoituksena on osaltaan edistda vuoteen 2030 asti
suunnitellun kansallisen energia- ja iimastostrategian toteuttamista seka tavoitteita pie-
nentda kasvihuonekaasupaastoja. Koska sahkon kayton kasvu ajoneuvojen energian-
lahteena vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttda tieliikenteessa, myds typpioksidi- ja

pienhiukkaspaastot vahenevat tukiohjelman ansiosta. [11.]

Tripla hankkeelle on haettu julkisille latauspisteille suunnattua tukea, joka asettaa jarjes-
telman mitoitukselle minimivaatimuksia. Ty6- ja elinkeinoministerién (TEM) myontama
tuki kattaa 30-35% investoinnin kustannuksista riippuen asennettavien latauspisteiden
latausnopeudesta. Triplan pysakdintilaitokseen ei tule pikalatausjarjestelmaa, joten tuen
suuruus on 30 %. Tuen piiriin tulee ilmoittautua ennen investointia. Tuen ehdot tayttava
latauspiste on julkisessa kaytdssa ja tayttda EU:n latauspistestandardit. Latauspisteen

tulee olla mm. alykkaasti ohjattu ja lataustehon vahintdan 11 kW. (kuva 1.) [10.]
Vuosina 2017-2019 ministerid myontaa sahkoautojen julkisiin latauspisteisiin tukea yh-

teensa 4,8 miljoonalla eurolla. Liséksi TEM:n tavoitteena on investoida noin 15 M€, jotta

nykyinen julkinen latausverkosto saadaan kolminkertaistettua seuraavan kahden vuoden

Julkinen Latauspiste
@ Julkiseen Kayttéon
Alykas Lataus: Valmius
@ @ lataustehon nostamiseen tai
Riittava latausteho laskemiseen
julkiseen lataukseen, 11

kuluessa. [10.]

kW minimi TUEN Reaaliaikaiset saatavuustiedot:
EHDOT * Latausjarjestelmadn
sijaintitiedot

* Latausjadrjestelman tilatiedot
Eurooppalainen & (vapaa, varattu, héiriotila)
pistokestandardi (Type2 tai
CCS) (tulevaisuudessa myods @ Syrjimaton padsy alueelle ja Syrjimaton paasy
induktiolataus) lataustapahtumaan, tarkoittaa kdytannossa

kertamaksumahdollisuutta

Kuva 1. TEM:n julkisen latauksen tuen ehdot [10].
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5 Standardit

Standardien laatiminen sahkdajoneuvojen latauspisteiden osalta, poikkeaa monesta
muusta sdhkdasennuspuolen standardoimisprosessista. Yleisesti asennusstandardeja
muutettaessa, taustalla on maailmanlaajuinen IEC-standardisoimisjarjesto, joka laatii ja
vahvistaa vaatimukset eurooppalaisiksi standardeiksi, josta edelleen kansallisiksi SFS-

standardeiksi (taulukko 1.).

Sahkdajoneuvojen lataus kehittyy talla hetkella erittdin nopeasti, joten eurooppalainen
standardisoimisjarjest6 CENELEC muokkaa omia EN-standardejaan useammin, jotta
alan vaatimukset ja maaraykset paivittyvat samaan tahtiin lataustekniikan nopean kehi-
tyksen mukana. Vuonna 2007 tehdylla CENELECin paatoksella sahkéasennusstandar-
deja uusitaan suurempina kokonaisuuksina viiden vuoden valein, mutta sahkdajoneuvo-
jen lataustekniikan osalta viiden vuoden sykli saattaa olla lilan hidas. Paatésta standar-
dien uusimissyklin nopeuttamisesta ei ole viela tehty, joten seuraava paivitys nykyiseen
vuoden 2017 standardiin tehddan vuonna 2022. Sahkdautonlatauksen asennuksia kos-
kevat vaatimukset keskittyvat SFS 6000 sarjan osaan 7-722. [9.]

Taulukko 1. Sahkdautojen latauspisteisiin liittyvat standardit [16]

Latauspisteestd autoon:

. Yleiset turvallisuusvaatimukset (SFS-EN 61851-1)

. On- ja off-board-laturin EMC, verkkovaikutukset (SFS-EN 61851-21)
. DC-latausasema (SFS-EN 61851-23)

. DC-latausasema/EV-kommunikaatio (SFS-EN 61851-24)

. AC-pistokytkin (SFS-EN 62196-1 ja -2)

. DC-pistokytkin (SFS-EN 62196-1 ja -3)

. Latauskaapeli (SFS-EN 50620) ja Suojalaiteyksikko (SFS-EN 62752)
. Kiinted RDC-DD-yksikko lataustapaan 3 (IEC 62955)

Sdhkoverkosta latauspisteeseen:

. Latauspisteen asennus ja sy6ttd (SFS 6000-7-722)

. Lataustolppa (koteloinnit yms.) (IEC/TS 61439-7)

. EMC, immuniteetti ja emissio (SFS-EN 61000-6-2 ja -3)
. Suojaus sahkdiskulta (SFS-EN 61140)

. Sahkdisten jarjestelmien toiminnallinen turvallisuus (SFS-EN 61508)
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6 Sahkoautojen lataustekniikat

Standardisarjassa SFS-EN 61851 esitetaan nelja eri sdhkbdajoneuvojen lataustapaa. La-
taustavat jakautuvat kayttétarkoituksen, kytkentatavan, tehon ja vaihtosahko-/tasasah-

kéominaisuuksien perusteella.

6.1 Kevyiden sahkdajoneuvojen lataus (lataustapa 1)

Lataustapaa 1 (kuva 2.) kaytetaan lahinna kevyiden sahkdajoneuvojen, kuten sahkémo-
pojen- ja moottoripydrien, sahkdpyodrien seka kevyiden nelipydrien lataamiseen vaih-
tosahkolla. Kyseisiin kevyisiin sdhkdajoneuvoihin tarkoitettua laturia syétetaan korkein-
taan 16 A:n ja 250 V:n hyvakuntoisesta yksivaiheisesta Schuko-pistorasiasta tai normaa-
lista kolmivaiheisesta korkeintaan 480 V:n pistorasiasta, jotka on suojattu kiintedan

asennukseen kuuluvalla 30 mA:n vikavirtasuojalla. [2.]

Kuva 2. Lataustapa 1 [16]
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6.2 Hidas lataus (lataustapa 2)

Hitaassa lataustavassa (kuva 3.) sahkdajoneuvon liittamisessa latauspisteeseen kayte-
taan latausjohdossa standardin SFS-EN 62752 vaatimusten mukaista ohjaus- ja suoja-
laiteyksikkoa, joka sisaltéd kommunikaatiomoduulin lisaksi vikavirtasuojan. Vikavirta-
suoja katkaisee jannitteen, johtimen menevan ja palaavan virran ollessa suuruudeltaan
erilaiset. Talloin kayttgja on turvattu sahkoiskulta myos tilanteessa, jossa pistorasiasta
puuttuu vikavirtasuoja. Lisaksi laite hallitsee ajoneuvon lataustapahtumaa pulssisuhde-
moduloidulla (PWM) signaalilla, joka viestittaa ladattavalle ajoneuvolle saatavilla olevan

latausvirran maaran. [1.]

Kuten lataustavassa 1, ajoneuvoa syotetaan yksi- tai kolmivaiheisesta pistorasiasta, ku-
ten esimerkiksi auton lammityspistorasiakotelosta, mutta edellytyksena on, ettad ajoneu-
von pitkaaikaisesti kotitalouspistorasiasta ottama latausvirta on rajoitettu standardin mu-
kaisesti 8 ampeeriin. Huomioitavaa on myds, etta vakuutusyhtidilla voi olla omia asetuk-
sia ja vaatimuksia kotitalouspistorasian kaytdssa sahkoauton lataukseen. Kolmivaihei-
sessa teollisuuspistorasiassa latausvirran rajoitusta ei ole, vaan sita voidaan kuormittaa

mitoitusvirrallaan pitkia aikoja. [2.]

Kuva 3. Lataustapa 2 [16]
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6.3 Peruslataus (lataustapa 3)

Lataustapa 3 (kuva 4.) eli peruslataus on suositeltavin sahkdautojen lataustapa, jossa
sahkdajoneuvo ladataan kiinteasti asennetulla latauslaitteella, jossa on lataukseen tar-
koitettu pistorasia tai kaapeli ja pistoke. Peruslatauslaitteiden koskettimet eivat ole jan-

nitteellisid, ennen ajoneuvoon kytkemista. [1.]

Lataustapahtumassa sahkdajoneuvossa sijaitsevaa laturia sydtetdan vaihtosahkalla,
korkeimmillaan 63 A:n latausvirralla. Yleisimmin kaytetdan standardin SFS-EN 62196-2
mukaista 3-vaiheista tyypin 2 sahkdautopistoketyyppia (kuva 5.), jolloin saavutetaan
maksimissaan 43 kW:n latausteho. Toinen pistoketyyppi peruslataustavalle 3 on 1-vai-

heinen tyypin 1 pistoketyyppi (kuva 6.). [2.]

Kytkettdessa kaapeli kiinni ajoneuvoon, pistokytkimet lukittuvat mekaanisesti latauslait-
teeseen seka vastakkeeseen, proximity pilot -nastan ja suojamaan valisen vastuksen
muodostuessa [1]. Lukittuminen estaa jannitteisen pistokkeen tahattoman irtoamisen la-

taustapahtuman ollessa kaynnissa.

Kuva 4. Lataustapa 3 [16]
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Kuva 5. 3-vaiheinen lataustavan 3 Tyypin 2 pistoke ja pistokytkin [11]

Kuva 6. 1-vaiheinen lataustavan 3 Tyypin 1 pistoke ja pistokytkin [11]
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6.4 Teholataus (lataustapa 4)

Teholatauksesta kaytetaan myds nimitysta "pikalataus”. Lataustavassa 4 (kuva 7.) ajo-
neuvon ulkopuolella oleva tasasahkdlaturi syéttaa autoon suurimmillaan satoja ampee-
reita virtaa lataustehojen ollessa 22—150 kW [2]. Teholatauksessa kaytetaan yleisimmin
CHAdeMo- (kuva 8.) tai CCS-standardin (kuva 9.) mukaisia latausliittimia.

Latausasema ja auto kommunikoivat keskenaan jatkuvasti joko CHAdeMO-teholatauk-
sen CAN-vaylan tai CCS-teholatauksessa kaytetyn PLC-standardin avulla. Lataus-
asema maarittelee autolle syoétetyn latausvirran suuruuden, autossa olevan akun la-
tausta valvovan BMS (battery management system) -jarjestelman avulla, sdataen lahto-

jannitteensa siten, ettd akkuun kulkee juuri auton haluama virtamaara. [1.]

Lain 478/2017 maarittelemissa julkisissa latausasemissa tulee olla standardin SFS-EN
62196-3 mukainen tyyppia FF oleva ajoneuvopistoke ja/tai standardin SFS-EN 62196-2
tyyppia 2 oleva pistorasia tai ajoneuvopistoke. Lisaksi laki velvoittaa, etta julkisissa sah-
kokayttoisten ajoneuvojen latauspisteissa tulee mahdollisuuksien mukaan kayttaa alyk-
kaita latausjarjestelmia. [3.]

Kuva 7. Lataustapa 4 [16]
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Kuva 8. CHAdeMo-standardin mukainen teholatausliitin [11]

Kuva 9. CCS (Combo) -standardin mukainen teholatausliitin [11]

7 Latausjarjestelmat

Latausjarjestelmien toteutustapa vaihtelee kayttotarkoituksensa ja -ymparistonsa mu-
kaan. Tassa opinnaytetydssa kasittelen vain pysakointilaitokseen suunniteltavan lataus-

jarjestelman vaatimuksia, rakennetta ja ohjausta.

Kaikissa pienjannitesdhkdasennuksissa Suomessa, tulee sahkéturvallisuuslain nojalla
kayttaa velvoittavana standardina standardisarjaa SFS 6000. Sahkdautojen latausjarjes-

telmia kyseisessa standardisarjassa koskee osa SFS 6000-7-722.
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7.1 Vaatimukset mitoitukseen ja kuormanhallintaan

Mikali latausjarjestelmassa ei kaytetd alykasta valvovaa ja ohjaavaa kuormanhallintaa,
tulee latauspistettd suoraan syoéttavien ryhmajohtojen seka latauspisteita syottavan ja-
kelun mitoituksessa kayttda tasauskerrointa 1. Latausjarjestelmien keskinaista tasaus-
kerrointa voidaan pienentaa lisaamalla jarjestelmaan kuormanhallinta. Kuormanhallintaa
ei valttamatta pystyta toteuttamaan kaikkien laitteiden valilla, mikali jarjestelméssa yh-

distellaan erilaisia latausasemia. [1.]

Sahkoautojen latausjarjestelman ohjaukselle on oma standardisarjansa SFS-EN 61851,
jota tulee noudattaa ohjauksen yhteensopivuuden varmistamiseksi autojen kanssa.
Kuormitusten ohjaukset ja valvonnat tulee olla aina varmistettuna omalla reservilla ja
turvajarjestelmilla toimintahairididen sattuessa. Ajoneuvojen jakelun vaarantuminen run-
kojohdon tai muun edeltavan verkon ylikuormituksen takia, on estettava toimivilla turva-
jarjestelmilla. Jakelun eri portaissa voidaan virtareleiden, virtamittauksien ja/tai ohjelmal-
listen menetelmien, kuten pilvipalvelujen avulla toteuttaa ja varmistaa jarjestelman toimi-

vuus. [1.]

7.2 Vaatimukset latauksen suojauksille

Jotta varmistetaan ettei yhdessa ajoneuvon latauksessa syntyneessa hairiéssa aiheu-
teta hairiéta muille latauksessa oleville ajoneuvoille, latausjarjestelmaan liittyva lataus-
piste on suunniteltava ja asennettava omaksi virtapiirikseen, jota suojaa oma yli- ja vika-

virtasuoja. Ajoneuvon lammityksen saa kytked samaan piiriin latauspisteen kanssa. [8.]

Jokaisen virtapiirin suojaksi tulee asentaa vahintdan 30 mA:n A-tyypin vikavirtasuoja.
Latausasemiin asennettavat Standardin SFS-EN 62196:n mukaiset pistorasiat tai pistok-
keet tulee suojata joko B-tyypin vikavirtasuojalla tai A-tyypin vikavirtasuojalla yhdistet-
tynd IEC 62955:n mukaisen 6 mA:n tasasahkdvirran poiskytkevan laitteen kanssa. La-
tauskeskuksiin on huomioitava tilavaraukset mahdollisille vikavirtasuojille, mikali lataus-

jarjestelmaa ei tunneta, silla latausasemissa ei aina ole vikavirtasuojia valmiina. [8.]

Sahkodauton latauksen yhdessa vikatilanteessa on mahdollista, ettd auton akku syo6ttaa

virtaa jannitteettbman verkon suuntaan, ja siksi latauspisteeseen tulee asentaa vian
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estava suojaus (kuva 10.) [1]. Mikali sahkdnsyo6ttd sahkdajoneuvosta verkon suuntaan
on haluttu tapahtuma, esimerkiksi kun halutaan kayttda auton akkua sahkoyhtién sah-
kbévarastona, on se sallittua vain standardissa SFS-EN 62196 vaaditulla pistorasia- tai
pistokemallilla varustetuissa latausasemissa [7]. Lataustapojen 3 ja 4 latausasemien pis-

totulpan kytkeminen tai irrottaminen tulee olla sahkdisesti tai mekaanisesti estetty, mikali

pistorasia tai pistoke ei ole kytketty irti sy6tosta [8].

Kuva 10. Varmennustarkastuksessa testataan suojien toiminta vikatilanteessa [17]
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7.3 Vaatimukset mekaanisille ominaisuuksille

Mikali pistorasia tai latauspiste sijoitetaan ulkotiloihin, on kotelointiluokan oltava vahin-
taan IP44. Standardissa vaaditaan, ettd latauspisteen pistorasian alimman osan asen-
nuskorkeus tulisi olla valilla 0,5-1,5 m ja pistorasia tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle
pysakointipaikkaa. Optimaalisin sijoituspaikka yksittaiselle latauspisteelle on pysakainti-
ruudun vasemmassa nurkassa. Mikali sdhkdajoneuvojen latausaseman sijoituspaikan
Iahistolla on rajahdysvaaralliseksi luokiteltu tila, tulee asennuksessa noudattaa vahin-

taan 10 metrin turvaetaisyytta tilasta. [1.]

Sahkoajoneuvojen latauspisteiden suojaus tulee toteuttaa vahintaan keskimaaraisen is-
kun (AG2) varalta. Toteutustapoja ovat mm. liitdntapisteen asennuksen asento ja sijoitus
siten, etta iskun todennakdisyys pienenee sekd asentamalla latausaseman eteen esteita
tai tolppia mekaanisena suojauksena tai varustamalla liitdntapiste vahintdan SFS-EN
62262:n mukaisella luokan IKO7 kotelolla. [1.]

Rajoitetun paasyn alueisiin ja paikkoihin, kuten Triplan pysakointilaitokseen, asennetta-
vien latausasemien tulee kestaa IKO7-luokan ulkoinen isku, mutta suosituksena on IK08-
kestoisuuden asennus [1]. Triplaan asennettujen Satmatic Oy:n latauspisteiden iskun-

kestoisuus on luokkaa 1K10.

Latausaseman sy6tto- ja ohjauskaapelointi tulee suojata mekaanisilta vaurioilta ja estet-
tava niiden joutuminen auton yliajamiksi tai muuten puristettavaksi [1]. Triplan pysakoin-
tihallissa seindasennus ei ollut suurimmassa osassa latauspisteistd mahdollista, joten
latausaseman asennus on tehty yleisimmin maahan kiinnittdmalla ja kaapelit kulkevat
sahkohyllyjen muodostamilla johtoreiteilla katonrajassa keskuksille (kuva 11.). Yksi vaih-
toehto on suojata syo6ttékaapelit asennusputkella, jonka valinnassa on huomioitava ul-

koiset rasitukset.
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Kuva 11. Latausasemien johtotiet on toteutettu tikashyllyja kayttaen [17]

8 Sahkoauton lataus Triplassa

Triplan viisikerroksisessa pysakdintilaitoksessa on noin 2 300 pysakdintipaikkaa, joista
sahkdautojen latauspaikkoja yhteensa 279 kpl neljassa kerroksessa. Sahkdautonlataus-
paikat sijaitsevat kerroksissa siten, ettd ensimmaisessa P1 pysakointikerroksessa on ai-
noastaan tavallisia pysakéintipaikkoja ilman latausmahdollisuutta ja kaikki latauspisteet
sijaitsevat kerroksissa P2—P5. Kerrosten P2—P4 latauspaikat on varattu kauppakeskuk-
selle seka toimistoille, ja alin kerros P5 on asuntojen latauspaikoille, joita on 143 kpl.
Latausasemien pistorasiana kaytetaan kaikissa latauspisteissa tyypin 2 pistorasiaa.

Kauppakeskukselle ja toimistoille varatut autonlatauspisteet ovat 3 x 32 A:n johdonsuo-
jalla varustettuja ja 22 kW:n tehoon kykenevia asemia, mutta suuren kuorman aikaan
dynaamisella kuormanohjauksella sdadetty antamaan kullekin pistorasialle vahintadan
11 kW.
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Asunnoille tarkoitetuille latauspisteille on mitoitettu hitaampi 3,6 kW:n latausteho, silla
autot voivat olla latauksessa pidempia aikoja. Normaalisti tays- tai hybridisahkdéauton
akuston lataaminen tayteen 3,6 kW:n latausteholla kestda auton mallista rippumatta alle
10 h, joten yon yli ladatessa Triplan pysakoéintilaitokseen asunto-osakkaille suunniteltu-

jen latauspisteiden tehon pitaisi olla riittava.

Lataustehojen riittdvyyden suunnittelussa on arvioitava pysakéintilaitosta kayttavien,
Triplan asuinkiinteiston asukkaiden, Pasilaan autonsa jattavien tyossakayvien inmisten
ja kauppakeskukseen asioimaan tulevien ihmisten, paivittaisia ajotottumuksia. Motiva
Oy:n tekeman suomalaisten ajotottumuksia kartoittaneen tutkimuksen mukaan, ihmiset
ajavat nykyaan autoillaan noin 40-50 kilometrid vuorokaudessa [13]. Kun tiedetdan ha-
luttu toimintasade, Triplan latauspaikkojen lukumaara, pysakaointilaitoksessa asioivien ih-
misten keskimaarainen latausaika ja sdhkdéauton keskimaarainen kulutus 0,2 kWh/km,

voidaan latausjarjestelmalle varattava kokonaisteho laskea kaavalla:

kWh
Tautot X 0,2 B X Stoimintaside
Ps'{ih.autot =
Natausaika
Pszh,autot latausjarjestelmalle varattava kokonaisteho (kW)
Nautot kyseisen mitoituksen automaara (kpl)

Stimintasade  haluttu toimintasade latauksen aikana (km)

tiatausaika keskimaarainen latausaika (h)

[1]

8.1 Triplan sdhkbautonlatausjarjestelman tekniikka

Triplan pysakdintilaitoksen sadhkdautonlatausjarjestelman latauslaitteiden toimittajaksi
valittiin Satmatic Oy, joka on yksi Suomen johtavista rakentajista sahko- ja automaa-
tiotekniikan alalla. Toimipisteet sijaitsevat Ulvilassa ja Keravalla tydllistaen Iahes 100
henkil6a. Satmatic Oy on osa porssiyhtid AS Harju Elekteria. [14.] Satmatic Oy:n aliura-
koitsijana toimiva Tehomen Oy toteutti sdhkdautonlatausjarjestelman latauslaitteiden
asennuksen, ja pysakoéinti- ja lataustapahtuman operaattoriksi valittin tamperelainen

IGL-Technologies Oy eParking.fi palvelullaan.
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8.2 Latauskeskukset

Satmatic Oy:n 400A/400V:n latauskeskusten kotelot ovat Finelcomp Oy:n kennokeskuk-
sia, joihin Satmatic Oy rakentaa sahkojarjestelmat komponenteista (kuva 13.). Pysakoin-
tilaitoksen nousukeskukset ovat mallia SAT8-CNC ja tayttdvat standardin SFS-EN
61439 maaraykset. Latauskeskusten sy6ttd on kaapeloitu pysakointilaitoksen kahdelta
paakeskukselta P1- ja P3-kerroksista, kayttaen AMCMK 4x185/57 -sy6ttokaapeleita.
Sahkdauton latauksen nousukeskukset on nimetty siten, ettd tunnuksesta selviaa sijain-
tipaikka pysakointilaitoksessa (esim. PY-SNK1-P4) (kuva 12.).

Muuntojoustoa, eli tulevaisuuden lisdantyvia lataustarpeita on myds huomioitu, raken-
nuttamalla pysakdintilaitokseen taloteknisesti valmiita tyhjia tiloja, mahdollisesti myo6-
hemmin lisattaville sdhkdautonlatauskeskuksille. Tyhjia tiloja tarpeen mukaan lisattaville
keskuksille on pysakdintilaitoksen eri kerroksissa yhteensa 5 kpl. Kiinteiston paakeskuk-

siin on varattu vapaat kytkentapaikat latauskeskusten nousukaapeleille.

Kuva 12. Satmaticin sdhkoautonlatauskeskus PY-SNK1-P4 Triplassa [17]
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Kuva 13. Latauskeskukseen asennettuja komponentteja [17]

8.3 Latausasemat

Paaosin sahkodauton latausasemat pysakointilaitoksessa ovat Satmaticin valmistamia
alumiiniprofiilisia 2 x 11 kW:n (3 x 32 A) ja 2 x 3,6 kW:n (3 x 16 A) malleja (kuva 14.).
Pieni osa latausasemista on pysakointipaikan sijainnin takia yksipuoleisia. Latausase-
missa on mm. Modbus kWh -mittarit, latauksen ja jarjestelman tilan indikoiva RGB-led-
valo, betonijalusta ja B-tyypin vikavirtasuojaus. Tolpan molemmilla puolilla kyljissa, on
Phoenix Contact Oy:n valmistamat Type 2 Mode 3 -pistorasiat, jotka mekaanisesti lukit-
sevat latauskaapelin pistokkeen lataustapahtuman ajaksi. Tehon dynaaminen hallinta
toteutetaan OCPP1.6-rajapinnalla ja datayhteys kaapelilla. Latausaseman etulevyssa on

asiakkaille ohjeistus lataustapahtuman suorittamiseen ja maksamiseen. [14.]
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Kuva 14. Sahkoauton latausasema pysakaointilaitoksessa [17]

8.4 Latausjarjestelman alykas kuormanhallinta

Alykasta kuormanhallintajérjestelmaé tarvitaan valvomaan ja ohjaamaan latausjarjestel-
man kayttdmaa virtaa. Mikali autonlataustapahtumassa johtojen kuormituksen virta-arvot

ovat vaarassa ylittya, ohjaa jarjestelma latauksia pienemmalle teholle.

Kuormanhallinnassa tapahtuva alykas ohjaus perustuu latausaseman ajoneuvolle |ahet-
tamasta signaalista johtuvaan virranjakelun saatymiseen sahkdajoneuvon oman lataus-
jarjestelman ja latausaseman valilla. Ajoneuvon laturi ottaa latausaseman toimittamaa
virtaa niin paljon kuin sitd on mahdollista saada. Poikkeuksena on, etta jotkut autot eivat
suostu kaynnistdmaan lataustapahtumaa, mikali niiden latausjarjestelma ei havaitse sii-

hen vahimmaisvirta-arvoksi ohjelmoitua virtamaaraa.
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Kuormituksen valvonta- ja ohjaustapoja voidaan toteuttaa puolittamalla latausteho run-
kojohdon virtareleen ohjauksen perusteella tai ohjaamalla muita kuormia pois paalta au-
tonlatauksen ajaksi. Toinen tehonohjauskeino on dynaaminen ohjaus, jossa latausase-
mien tehoja lasketaan portaittain, mikali kuormitus saavuttaa sille asetetun rajan. Portaat
tulee saataa vahintaan 6 A suuruisiksi [1]. Triplan pysékointilaitoksen tehonohjaus on
toteutettu dynaamisesti siten, ettd yhden 3 x 32 A:n latauspistorasian maksimiteho on
jopa 22 kW, jos lataus tapahtuu pienen kuorman hetkelld, mutta suuren kuorman aikana
tehoa saa vahintaan 11 kW. Kuormanohjauksen alyna toimivat latausasemaan asenne-
tut Bender CC612 -latausohjausmoduulit (kuva 15.). Asuntojen latauspaikkojen 3,6 kW:n

latausasemat ovat ilman alykasta ohjausta, mink& vuoksi tehoa ei pystytd saatamaan

tilanteen mukaan.

Kuva 15. Satmaticin latausasemassa lataustapahtumaa ohjaavat Bender CC612 -moduulit [17]

8.5 eParking

Pysakaointilaitoksen sahkdautojen latauslaitteiden operaattoriksi valittiin eParking.fi.

eParking.fi on tamperelaisen |GL-Technologies Oy:n palvelu, jolla operoidaan
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pysakainti- ja lataustapahtumia. IGL-Technologies Oy:n toiminta on kohdentunut etenkin
kiinteistdjen latausratkaisuihin ja pysakdinnin yhteydessa tapahtuvaan sahkoauton la-

taukseen. [15.]

Sovelluksen eParking.fi kautta kerattya dataa voidaan hyddyntaa paremmin kayttajako-
kemuksen luomisessa. Lataustapahtumasta tulevaa tietoa hyédyntamalla jarjestelmalle
saadaan parempaa tuottoa latausjarjestelman haltijan nakékulmasta, ja kayttajalle so-
vellus mahdollistaa sahkdnkulutuksen reaaliaikaisen mittauksen kautta laskutuksen ku-
lutuksen mukaan. eParking.fi mahdollistaa my6s toiminnan verkon kuormituksen mit-

taukseen seka rajoittamiseen. [16.]

9 Yhteenveto

Sahkoautoista, niiden toimintasateesta ja latauksesta kaydaan paljon keskustelua, mutta
aloittaessani insin6oritydni kirjoittamisen virallista ohjeistusta ja tietoa oli kohtalaisen va-
han julkaistu. Huhtikuun alussa 2019 osallistuin Sahkdinfon jarjestamaan ensimmaiseen
koulutukseen sahkdisesta liikenteestd, ja pian sen jalkeen julkaistiin ensimmainen ST-
kasikirja, joka kasitteli sdhkdautoja ja niiden latausjarjestelmia laajasti. Talla hetkella on
saatavilla jo kohtalaisen runsaasti tietoa my6s suunnittelun vaatimuksista, erilaisista val-

tion tuista ja sdhkdautonlatausjarjestelmien tekniikasta yleisesti.

Tahan insin00ritydhon kootut standardien vaatimukset ja eri lahteista kootut ohjeet luo-
vat hyvan pohjan esimerkiksi sdhkoautojen latausjarjestelman urakan suunnittelu tai val-
vontatehtavien aloittamiseen. Kyseisen urakan alusta loppuun kdyneena olen mielestani
osannut kerata insindorityohoni kaiken tarvittavan tiedon toimivan jarjestelman valmiiksi

saattamiseksi pysakdintilaitokseen.

Talla hetkelld Triplan pysakdintilaitoksen jo avauduttua kayttjjilleen ja opinnaytetyoni
valmistuttua, voin sanoa oppineeni itse paljon sahkoautoista ja sahkdautonlatauksesta
ja toivon, etta opinnaytetydni toimii hyvana tiedonlahteenad myoés muille aiheesta kiinnos-

tuneille.
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