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1 JOHDANTO

Keskusteltaessa autoilusta, autoilun tulevaisuudesta, ja sdhkdautoilun tuomista
ratkaisuista fossiilivapaaseen liikkumiseen, saadaan aikaiseksi jo melkoinen na-
kokulmien ja tunteiden kirjo. S&hkdautot eivat ole viime vuosien, tai edes vuosi-
kymmenen aikana ilmestynyt uusi keksintd; liikkumisen energiaratkaisuksi sah-
kO& on itseasiassa esitetty jo yli sata vuotta sitten. L&pimurtoa ei tullut viela edes
toisella yrittamalla, joka on tapahtunut muutaman viimeisen vuosikymmenen ai-
kana. Vasta nyt, kun globaalin ilmastonmuutoksen torjumiseen etsitééan ratkai-
suja ja tyOkaluja, on sdhkon kaytto likkumisen energian lahteena polttavan ajan-
kohtainen aihe.

Tama opinnaytety6 ei anna vastausta siihen, ettd onko sahkdautoilu ratkaisu tu-
levaisuuden kulkemiseen. Tasséa tutkitaan ja perehdytaan latauspisteiden suun-

nittelussa huomioitaviin seikkoihin.

Viimeisen kymmenen vuoden ajalta séhkdautojen latauksista I6ytyy jonkin verran
tehtyja opinnaytetoita. Tietoa lataamisista I6ytyy yhda enemman niin alan toimitta-
jilta, kuin myds toistuvasti paivittyvista standardeista ja ohjeistuksista. Vaikka I6y-
dettavissa oleva tieto aiheen osakokonaisuuksista ei ole en&é niin rikkonaista,

kuten aiemmin on voinut olla, ollaan silti edelleen ihmisille uuden asian aarella.

Taméan lopputydn tarkastelukulma painottuu latauspisteiden suunnitteluun ja
kuormanhallinnantuomiin ratkaisuihin sdhkdautojen lataamisessa. Vaikka itse
sahkoautoihin ja niiden tekniikkaan ei tydssa syvallisemmin keskityta, sivutaan

niitakin aiheita kayden lapi esimerkiksi sahkdautojen eri latausmuotoja.

Ty6ssa tehdaan yleinen katsaus sahkoéautoihin, lataustapoihin, seka pohditaan
lataamisesta syntyvan kuorman sijoittumista sahkoéverkon kokonaiskulutukseen
nahden. Varsinaisessa esimerkkikohdassa tehdaan sahkdsuunnittelua latauspis-
teille ja tutkitaan kuormanhallinnan tuomia ratkaisuja latauksista sahkdverkkoon

aiheutuvien kuormien hallinnassa.



2 PLUGIT FINLAND OY

Plugit Finland on sadhkoautojen latausratkaisuja tarjoava yritys. Vuonna 2012 pe-
rustettu Plugit on kotimainen autolatauksen asiantuntija. Yritys on asentanut jo yli
7000 latausasemaa eri kohteisiin. Latausratkaisut luodaan sinne missa ihmiset
viettavat aikaa kuten koteihin, tyopaikoille, kauppoihin ja liikekeskuksiin. (Plugit
2021b.)

Latauspisteiden toteutuksessa Plugit ei ole sidoksissa vain tiettyihin toimittajiin ja
siksi pystyvatkin tarjoamaan asiakaslahtdiset ratkaisut. Valmiiden latauskokonai-
suuksien toimittamisen ja asennuksien lisaksi Plugitin osaaminen ja liiketoiminta
on erilaisten kohteiden raataloityjen ratkaisujen toteutukset. Erilaisia toteutettuja
kohteita ovat esimerkiksi sdhkokayttoisten paikallisbussien latausinfran suunnit-
telu ja toteutus. (Wikman 2021.)

Sahkdkayttoisten bussien ja muiden ammattikayttojen vaativat tarpeet rakentuvat
usein pikalatausasemista. Plugit ei pelkastaan toimita kohteeseen sopivia lataus-
laitteita, vaan valmistaa laitekokonaisuuksia myds itse. Erityistarpeet, kuten sah-
kobussien pikalatauslaitteistot, koostuvat teholéhteistd, jarjestelman ohjelmis-
toista sekd ohjaus- ja kayttopaatteista. Kaikkien naiden osa-alueiden ydinosaa-
misesta koostuva Plugitin monialainen tydryhma pystyykin hoitamaan kaiken ko-
koiset lataustarpeet pientaloasujan yksittdisesta latauslaitteesta kaupunkien jul-

kisen liikenteen tinkimattomiin tarpeisiin. (Wikman 2021.)

Plugit tyodllistaa noin 40 henked. Yhtidssa tydskentelee suunnittelijoita, ohjelmis-
tonkehittajia, asentajia, sekd myynnin ja markkinoinnin henkilostoa.

Plugit toimipisteet sijaitsevat Tampereella ja Helsingissa. Plugit toteuttaa lataus-
ratkaisuja koko Suomeen seka jatkuvat kysynnan lisdéntyessa myds muihin mai-
hin. (Wikman 2021.)



3 SAHKOAUTOT JA VERKKO
3.1 Tietoa sdhkoautoista

Sahkoautojen lukumé&éara kasvaa voimakkaasti, ja talla hetkella niiden mééra kak-
sinkertaistuu vuosittain. Tahan yhtena merkittdvana syyna ovat Euroopan unionin
iimastotavoitteet seka tavoitteet oOljyriippuvuuden vahentadmiseksi. Sahkdautojen
yleistyminen vaatii kattavan latausverkon. Sahkoautojen yleistyminen vaikuttaa
my0s merkittavasti sahkonjakeluun ja nain ollen myo6s sahkonjakeluverkon ja ra-

kennusten siséisen sahkodverkon suunnitteluun. (ST-kasikirja 41 2019, 4.)

Termilla sahkoauto viitataan joskus pelkastaan tayssahkoautoihin ja joskus taas
seka lataushybrideihin etta tdyssédhkodautoihin. Jos halutaan korostaa, etté viita-
taan seka tayssahko- etta lataushybrideihin, on syyta kayttda viestinnassa termia
ladattava auto, ja jos on tarkoitus viitata vain tayssahkdautoihin, on suositeltavaa
puhua tayssahkoautoista. (ST-kéasikirja 41 2019, 11.)

Sahkdautoiluun liittyvét termit on esitetty kuviossa 1.

(s

Vastake Vastake
AC Iataunpiste (Lataustapa 2 ja 3) (Latasustapa 4) DC latausasema
Lataustapa 3 Lataustapa 4

v
Plstoliitin
CCS2 / CHAdeMO Dc
- g
—_BMS :
Kiyttovoima- 5
g /‘ Pistotulppa I % aliursto
X RS : 2
—
Pistoliitin
\ g = A
Pistorasia Lataustavan 2 Latausjbriestelmi
Schuko/suko latausjohdon
1~ 240 VAC suajalaiteyksikiks

Kuvio 1. Sahkdautoiluun liittyvaa termistéa. (ST-kasikirja 41 2019, 10.)



Tayssahkoauton perusrakenne on yksinkertainen: polttomoottorin tilalla on sah-
komoottori, joka saa taajuusmuuttajan (invertterin) kautta energiansa ajoakusta.
Koska sahkdmoottorin vaantokayra on tasainen laajalla kierroslukualueella, polt-
tomoottorin vaatimaa tyhjakayntia ei tarvita, ei mydskaan monivalityssuhteista-
vaihdelaatikkoa, eikd mekaanista kytkintd. Tyypillisesti sdhkdautoissa on alen-
nusvaihde ja tasauspyorastd. Nelivetosahkodautoissa etu- ja taka-akselilla on
kummallakin oma moottori. (ST-kasikirja 41 2019, 11.)

Sahkoautojen moottorit ovat lahes aina kolmivaiheisia kestomagneettitahtiko-
neita. Muutamassa mallissa kaytetaan teollisuuden sahkokaytodissakin suosittua
oikosulku- eli induktiomoottoria. Induktiomoottori on halvempi valmistaa kuin kes-
tomagneetteihin perustuva moottori, mutta sen kaynnistysvaantbmomentti on
huomattavasti heikompi kuin kestomagneettitahtimoottorissa. (ST-kasikirja
41 2019, 26.)

Sahkodauton lataamiseen kuluvan sdhkdenergian kustannukset on tietyilla pysa-
kointialueilla voitava kohdistaa auton lataajalle. Esimerkiksi asunto-osakeyhti6i-
den latauspisteet on suositeltavaa varustaa mittauksella, jotta energiakustannuk-
set voidaan laskuttaa auton lataajalta. Laskutukseen on tarjolla taysin ulkoistet-
tuja ratkaisuja tai laskutusta varten tietoja toimittavia jarjestelyita. Laskutusta var-
ten tietoja voidaan hakea latausjarjestelméan pilvipalvelusta ja/tai tiedot voivat

tulla esimerkiksi sahképostiin maaraajoin.

Yksinkertaisimmillaan taloyhtidissa, varsinkin alkuvaiheen osakaskohtaisissarat-
kaisuissa, voidaan kayttaa esimerkiksi vesimittarien lukuun verrattavaa kaytan-
toa: latauspisteiden mittarit luetaan méaaraajoin ja taloyhtio laskuttaa lukeman
mukaan. Lukema tarkistetaan harvemmalla aikavalilla tai sopimussuhteen loppu-
essa. (ST-kasikirja 41 2019, 72.)

3.2 Lataaminen

Yleiselld tasolla latausasemiksi kutsutaan erilaisia latauspisteitd, joissa voi olla

yksi tai useampi AC-latauslaite (lataustapa 3) tai DC-latauslaite (lataustapa 4), tai
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naiden yhdistelma. Yksinkertaisimmillaan AC-latausasema koostuu ryhméakes-
kukseen kytketysta seindan kiinnitetysta latausrasiasta (wall box). Latausrasian
materiaalina on tyypillisesti sddnkestava muovi, metalli (ter&s tai alumiini) tai nai-
den yhdistelma. Kiinte& latauskaapeli on joko suora tai ns. spiraali. Latauspisto-
liittimelle on rakenteessa joko sailytyspaikka tai -kannake. (ST-kasikirja 41 2019,
44.)

Sahkbautojen lataukseen kaytetyt lataustavat on maaritelty standardissa EN
61851-1. Suomessa suositellaan ensisijaisesti kaytettavaksi lataustapoja 3 ja 4.
Osa vakuutusyhtidista asettaa ehtoja esimerkiksi normaalin kotitalouspistorasi-
ankaytolle sdhkodauton latauksessa, joten vakuutusehdot on syyta tarkistaa. La-
taustavat maaraytyvat jannitteen, virran seka lataustavan mukaan. (ST-kortisto
51.90 2018, 3.)
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3.2.1 Lataustapa 1, Mode 1

Lataustavassa 1 sahkdajoneuvon liittAminen vaihtosahkonsyottoon (sahkoverk-
koon) tapahtuu kayttden syottopuolella korkeintaan 16 A ja 250 V yksivaiheista
tai 480 V kolmivaiheista standardisoitua pistorasiaa, sekd tehoa sydéttavia johti-
mia ja suojamaadoitusjohtimia. Pistorasiana kaytetddn Schuko-pistorasiaa tai
normaalia kolmivaiheista pistorasiaa. Lataustapaa 1 kaytetaan lahinna kevyiden
sahkoajoneuvojen, kuten séahkopydrien, séhkdmopojen ja -moottoripyorien, ke-
vyiden nelipytrien, seka sahkaoisten liikkumavalineiden lataamiseen. (ST-kortisto
51.90 2018, 3.)

Lataustapa 1 koske kevyitd sahkbajoneuvoja, kuten kuviossa 2 on esitetty.

Kuvio 2. Lataustapa 1. (ST-kasikirja 41 2019, 30.)
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3.2.2 Lataustapa 2, Mode 2

Lataustavassa 2 sahkodajoneuvon liittAminen vaihtosahkonsyottoon (sahkoverk-
koon) tapahtuu kayttaen syottdpuolella korkeintaan 32 A ja 250V yksivaiheista tai
480 V kolmivaiheista standardisoitua pistorasiaa seka tehoa syottavia johtimia ja
suojamaadoitusjohtimia. Pistorasiana kaytetddn Schuko-pistorasiaa tai normaa-
lia kolmivaiheista pistorasiaa. Lataustapa 2 on lahtokohtaisesti tarkoitettu vain
tilapaiseen kayttoon, jos esimerkiksi varsinaista lataustavan 3 mukaista lataus-
pistetta ei ole kaytettavissa. Lataustavan 2 latauksen liitosjohdossa tulee olla tar-
vittavat suojalaitteet, ja suositellaan enintédan 8 A latausvirran kayttéa. (ST-kor-
tisto 51.90 2018, 3.)

Lataustavassa 2 lataussahko otetaan normaalista Shuko-pistorasiasta kuvion 3
mukaan.

Kuvio 3. Lataustapa 2. (ST-kasikirja 41 2019, 31.)

Kuten kuvassa 1, lataustavan 2 liitosjohdossa on suojalaite, josta latausvirtaa

voidaan rajoittaa. Autoon kytkeytyva pistoke on sama tavan 2 ja 3 latauksissa.

Kuva 1. Lataustavan 2 liitosjohto. (Multicom 2021.)
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3.2.3 Lataustapa 3, Mode 3

Lataustavassa 3 séhkdajoneuvon liittdminen vaihtos&ahkonsyottoon (sahkoverk-
koon) tapahtuu kayttaen erityista sdhkdajoneuvon latausjarjestelmaa, jossa oh-
jaustoiminnot ulottuvat kiinteasti vaihtosahkoverkkoon liitettyyn séhkdajoneuvon
latauslaitteeseen. Latausvirta voi olla 6 A - 63 A, jolloin saavutetaan latausteho
1,4 kW - 43 kW. Lataustapa 3 on suunniteltu erityisesti sahkdautojen lataami-
seen. Pistorasiana kaytetaan erityisesti sahkdauton lataukseen tarkoitettua, stan-
dardin EN 62196-2 mukaista kolmivaiheista pistorasiaa. Latausjarjestelman tie-
donsiirtovaylan avulla varmistetaan ajoneuvon oikea kytkeytyminen latauspistee-

seen seka voidaan ohjata kuormitusta. (ST-kortisto 51.90 2018, 3.)

Lataustavassa 3 autoa ladataan latauspisteesta kuvion 4 mukaisesti.

Kuvio 4. Lataustapa 3. (ST-kasikirja 41 2019, 34.)

Lataustapa 3 on yleisin, eli niin sanottu peruslataus. Latauksessa 3 kaytetaan
kuvan 2 mukaista pistoketta. Pistoke tunnetaan kansainvalisestikin nimella Type2

tai Mennekes.

Kuva 2. Type2 latauspistoke. (Endesax 2021.)
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3.2.4 Lataustapa 4, Mode 4

Lataustavassa 4 sahkodajoneuvon liittAminen vaihtosahkonsyottoon (sahkoverk-
koon) tapahtuu kayttden ajoneuvon ulkopuolista laturia, jossa ohjaustoiminnot
ulottuvat kiinteasti vaihtosahkodverkkoon liitettyyn séahkdéajoneuvon latauslaittee-
seen. Laturi syottdd tasasahkoa, ja siita kaytetddn myds nimityksia teholataus,
pikalataus ja DC-lataus. Suunniteltu erityisesti sahkbautojen lataamiseen. Pisto-
rasiana kaytetaan erityisesti sahkdauton lataukseen tarkoitettua, standardin EN
62196-3 tai CCS-standardin mukaista pistorasiaa. Latausjarjestelman tiedonsiir-
tovaylan avulla varmistetaan ajoneuvon oikea kytkeytyminen latauspisteeseen
seka voidaan ohjata kuormitusta. (ST-kortisto 51.90 2018, 3.)

Lataustapa 4 esitetty kuviossa 5.

Kuvio 5. Lataustapa 4. (ST-kasikirja 41 2019, 35.)

Lataustavassa 4 yleisimmin kaytetty pistoketyyppi on kuvan 3 mukainen CCS

Combo-pistoke.

Kuva 3. CCS Combo-latauspistoke. (Plugincaras 2012.)
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3.3 Verkkokapasiteetin nakymat

Sahkbautojen kaytdon edistdmista perustellaan usein niiden ymparistoystavalli-
syydella. Suomessa sahkoautot ovat kaytdnnossa kiistaton ekoteko, koska Suo-
messa kulutettu s&hkd on tuotettu p&&asiassa vahapaastoisilla tavoilla, kuten
vesi- ja ydinvoimalla. Myds Suomen sahkdnjakeluinfrastruktuuri on hyvassé kun-
nossa ja kestaa huoletta ainakin miljoona sdhkoautoa. Paikallisia pullonkauloja
saattaa esiintyd, mutta ne ovat ratkaistavissa esimerkiksi paivittamalla jakelu-
muuntaja yhtd kokoa suuremmaksi. (ST-kasikirja 41 2019, 17.)

Fingridin kantaverkon kehittdmissuunnitelman arvion mukaan liikenteen energi-
ankulutus Suomessa oli vuonna 2017 49 TWh, josta padosa kaytetysta energi-
asta on peraisin fossiilisista polttoaineista. Sahkoautojen kayttdonotto vahentaa
perinteisten polttoaineiden kulutusta tieliikenteessa ja lisaa sahkonkulutusta. Sa-
malla liikenteen kokonaisenergiankulutus pienenee selvasti, koska sahkdmoot-
tori on hyodtysuhteeltaan oleellisesti polttomoottoria tehokkaampi. Vuonna 2018
koko liikenteen henkildautokanta oli noin 2,7 miljoonaa kappaletta. Jos koko au-
tokanta sahkoistettaisiin, niin lisdantyisi sdhkon kulutus noin 6-8 TWh. Sahkoau-
tojen maarastd Suomessa vuoteen 2030 mennessa on esitetty erilaisia arvioita
alkaen virallisesta 250 000 auton tavoitteesta aina 700 000-800 000 autoon. Jal-
kimmaisen arvion mukaan séhkon kulutuksen kasvu olisi noin 0,5-2 TWh. (Fing-
rid 2019, 11.)

Nain ollen séhkdautoilu ei ole suurin kulutusta lisdava tekija tulevaisuudessa,
vaikka niin usein luullaankin. Fossiilisista polttoaineista luopuminen, etenkin ra-

kennusten lammityksessd, lisda tulevaisuuden sahkon tarvetta.

Fingrid arvioi sahkon kulutuksen kasvavan paaosin lammitys- ja teollisuuskulu-
tuksen vetamana noin 7-17 TWh vuoteen 2030 mennessé, jolloin kokonaiskulu-
tus olisi 94-104 TWh. Ennusteita nostavat erityisesti loppuvuonna 2018 ja alku-
vuonna 2019 aktivoitunut ilmastokeskustelu ja esitykset EU-tason paastétavoit-
teiden kiristamisesta. (Fingrid 2019, 12.)
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Suomen sahkon kokonaiskulutuksesta tulevaisuudessakin noin kolmannes me-
nee teollisuuteen. Mielenkiintoista kylla, perinteisten teollisuuden muotojen li-
saksi sahkoa tarvitaan yhd enemman digitalisaation takia. Datakeskukset ovat
merkittava mahdollinen ajuri tulevaisuuden sahkonkulutuksen kasvulle. Datakes-
kusten sahkonkulutuspotentiaalin arviointi on erityisen hankalaa, silla toimialalla
teknologinen muutosnopeus on suurempi kuin perinteisissa teollisissa energia-
hankkeissa. Epavarmuuksia liittyy niin globaalin datakeskuskapasiteetin tarpee-
seen (kasvaa, mutta kuinka paljon), Pohjoismaiden houkuttelevuuteen datakes-
kusten sijaintipaikaksi (kuinka suuren osuuden maailman datakeskuskapasitee-
tista Pohjoismaiden puhdas sahkd, kylma ilmasto ja vakaa infrastruktuuri houkut-
televat) seka datakeskusteknologian ominaisenergiankulutukseen, jota mahdolli-
set uudet teknologiat voivat jossain vaiheessa merkittavasti pudottaa. (Fingrid
2019, 11.)

Suomen sahkoén kokonaiskulutus on jaoteltu kuviossa 6. Kuvio on vuodelta 2009,
mutta sitd voidaan kayttaa edelleen pohjana, kun arvioidaan sahkdautolatauksien
sijoittuminen kokonaiskulutukseen nahden. Lataukset sijoittuvat vahvasti yksi-
tyispuolelle asuinpakoilla latauksien my6td, mutta yleisten latauspaikkojen ja
etenkin pikalataus mahdollisuuksien mydéta kulutus jakautuu myés palvelu -ryh-

maan.

| KOKONAISKULUTUS |
| JALOISI Js | | PALVELU | | YKSITYINEN JL MAATALOUS |
Prosessiteollisuus | Halinto | »—[M]
Muu teolisuus | Like-olams | —| Osittainvaraava |
Twordteallsuus | —{ Huonekohtainen |
2-wiorateollisuus | — Versava |

,—l Kotitaloudet I

—{ Kerrostaloasuminen I

L] Omakotitalo- ja
rivitaloasuminer

-—-l Maataloudet I

Kuvio 6. S&hkon kulutuksen jakautuminen. (Lakervi & Partanen 2009, 55.)
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Kuviossa 7 on kuvattu Suomen séhkontuotanto ja -kulutus vuosina 2010-2018,
seka ennustettu kehitys vuosille 2020-2030. Fingridin ennusteesta ndhdaan, etta
sahkontuotannon energianléhteet tulevat olemaan lisdantyvissa méaarin tuuli- ja

aurinkovoima seka ydinvoima.

Vesivoima s Y dinvoima
120 s Muu lampovoima s T UUli- ja aurinkovoima
mmmm T uull ja aurinko, matala skenaario Tuuli ja aurinko, korkea skenaario
w— K UUTUS === Kulutus, ennustehaarukka
100
80
©
£ 60
=
40
20
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2020e 2025e 2030e

Kuvio 7. Sahkontuotanto ja -kulutus, seké tulevan kymmenen vuoden ennuste
kehitykselle. (Fingrid 2019, 15.)

Kaynnissa oleva sahkodn tuotantorakenteen murros on yksi keskeisista kehi-
tysajureista Fingridin verkon kehittdmiselle. Keskeisimmat trendit ovat saariippu-
van tuotannon lisddntyminen, uudet suuret ydinvoimalaitosyksikot, saatokykyi-
sen tuotannon maaran vaheneminen seka uuden tuotannon maantieteellinen si-

joittuminen kantaverkossa. (Fingrid 2019, 13.)

Tuulivoiman maara kasvaa talla hetkella erittain voimakkaasti kaikkialla Pohjois-
maissa. Erityisesti Ruotsissa kasvu on huimaa: tuulivoimakapasiteetin arvioidaan
lahes kaksinkertaistuvan 14 gigawattiin vuoden 2022 loppuun mennessa, ja
kasvu kohdistuu etenkin pohjoisille tarjousalueille. My6s Norjassa merkittdva osa
tuulivoimahankkeista sijoittuu Keski- ja Pohjois-Norjaan. Pohjois-etelasuuntainen
siirto on siten merkittava ajuri verkon kehittamiselle kaikkialla Pohjoismaissa.
(Fingrid 2019, 13.)
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3.4 Kiinteistdjen varautuminen séhkodautojen tuloon

Sahkbautojen tulemiseen varautuminen on otettava huomioon sahkoéverkon li-
saksi myds kiinteistdissa. Séhkodautojen yleistyessd on lokakuussa 2020 saa-
detty laki: "Rakennusten varustamisesta sahkoajoneuvojen latauspisteilla ja la-
tauspistevalmiuksilla sek& automaatio- ja ohjausjarjestelmilld”. Laki koskee séh-
kdautojen myodta mm. sadhkodajoneuvojen latauspisteitd ja latauspistevalmiuksia

rakennuksissa, seka rakennuksen automaatio- ja ohjausjarjestelmia.

Laissa maaritetddn uuden ja vanhan asuinrakennuksen yhteyteen asennettavista

latauspisteista:

Asuinrakennuksen yhteyteen, jossa on enemman kuin nelja pysakointipaikkaa,
on asennettava latauspistevalmius siten, etta jokaiseen pysakdintipaikkaan voi-

daan my6hemmin asentaa latauspiste.

Muun kuin asuinrakennuksen yhteyteen, jossa on yli 10 pysékdintipaikkaa, on

asennettava yksi suuritehoinen latauspiste tai vaihtoehtoisesti:

- vahintaan yksi normaalitehoinen latauspiste, jos pysakdintipaikkoja on 11-
50

- vahintaan kaksi normaalitehoista latauspistettd, jos pysakointipaikkoja on
51-100

- vahintaan kolme normaalitehoista latauspistettd, jos pysakointipaikkoja on
yli 100. (Latauspiste- ja automaatiolaki 733/2020 2:5 § ja 2:6 §)

Sen liséksi, mitd 3 momentissa sdadetaan, sellaisen uuden muun rakennuksen
kuin asuinrakennuksen yhteyteen, jossa on 11-30 pysakointipaikkaa, on asen-
nettava latauspistevalmius vahintaan 50 prosenttiin pysakoéintipaikoista. Jos py-
sakointipaikkoja on yli 30, latauspistevalmius on asennettava vahintaan 20 pro-
senttiin pysakointipaikoista kuitenkin niin, etta latauspistevalmius on vahintaan
15 pyséakdintipaikassa. Jos pysakdintipaikkaan asennetaan latauspiste, se tayt-
taa pysakointipaikan latauspistevalmiutta koskevan vaatimuksen. (Latauspiste-
ja automaatiolaki 733/2020 2:5.4 8.)
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Taloyhtididen lisdksi suurta keskustelua herattaa myos tydpaikkojen parkkialuei-
den latauspisteiden jarjestely. Lain edella mainituissa kohdissa kaytetaan "muu,

kuin asuinrakennus” -kasitettd. Tyopaikalle maaritettavat latauspisteet noudatta-
vat naita laissa maarattyja kohtia.
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4 ESIMERKKIKOHTEEN SUUNNITTELU

4.1 Latauspisteiden suunnittelu

Sahkbdautojen latauspisteiden suunnittelu on aina tapauskohtaista. Vaikka kah-
della eri parkkialueella olisi molemmissa saman verran latauspaikkoja, voivat te-
hon tarpeet erota huomattavastikin. Tallaisia toisistaan poikkeavia pysakdintialu-
eita voisi olla tydpaikalla, jossa tyontekijdiden vuororytmit ovat samat ja taloyhti-

0ss4, jossa ihmiset liikkuvat eri aikoina.

Sahkdautojen joukkoyleistymisen alkuvaiheessa ja latauspisteitd suunnitellessa,
on vaarana sahkon riittamattomyyden lisaksi myos séahkon ylimitoitus, kuin pel-
kastdan saatavilla olevan sahkon riittavyys. Todennékdisyyteen, etté tullaan toi-
meen pienemmalla maksimiteholla kuin latauslaitteiden yhteenlasketuilla tayste-

hoilla, voivat vaikuttaa seuraavat asiat:
- Jokainen ladattava auto ei voi hyddyntéé latauslaitteen maksimitehoa.

- Kayttgjilla on kaytdssaan hybridiautoja, joiden latausteho on selkeésti pie-

nempi.
- Sahkoautoilijoita ei vain ole viela niin paljon, kuin on paikkoja.
- Kaytossa on alykas kuormanhallinta.

Suunniteltaessa ja rakennettaessa latausjarjestelmaa on kokonaisuudessa aina
otettava huomioon laajenemisen mahdollisuus, toteutettiinpa ne sitten miten ta-

hansa.
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Kun kartoitetaan tulevan latausalueen tarpeita, voidaan kayttda suunnittelun te-
holaskelman apuna ST 51.90 kortin Sdhkdauton lataaminen ja latauspisteiden

toteutus -mukaisia tietoja:
- latausasemien tyyppi
- latausasemien maara
- kayttopaikka ja kayttajaprofiili
e keskimé&arainen latausaika
e keskim&arainen latausenergia
- muu kuorma
- rajoitukset
e liittymé&n koko
e paa- ja ryhmakeskusten koko

e minimilatausvirta latausasemille. (6A / latausasema SFS-EN 61851:n
mukaan) (ST 51.90 2018, 5.)

4.2 Standardit

Sahkdautoilun voimakkaan kasvun my6ta on jouduttu paivittamaan ja tekemaan

runsaasti asiaa saatelevia lakeja, standardeja, asetuksia, maarayksia ja ohjeita.
ST 51.90 kortin mukaan listatut aiheeseen liittyvat saadokset ovat:
- SFS 6000 -standardisarja ja erityisesti osat:
e SFS 6000-4-4. Suojaus sahkdiskulta

e SFS 6000-7-722. Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset, sdhkoajo-

neuvojen syotto
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e SFS 6000-8-813. Taydentavat vaatimukset. Pistokytkimien valinta ja

asentaminen
- SFS-EN 61439 -standardisarja. Pienjannitekeskukset

- SFS-EN 61851 -standardisarja. Electric vehicle conductive charging sys-

tem

- SFS-EN 62196 -standardisarja. Plugs, socket-outlets, vehicle connectors

and vehicle inlets — Conductive charging of electric vehicles
- Open Charge Point Protocol. OCPP

- SESKO lataussuositus SK69 (ST-kortisto 51.90 2018, 1.)

4.3 Kuormanhallinta

Kuormanhallinta on keskeinen osa verkosta otettavan tehon optimoinnissa la-
tauspisteista puhuttaessa. Kuormanhallinta laitteita voi olla monen tasoisia. Paa-
saantdisesti kuormanhallinta on laite, joka rajoittaa latausvirran niin, etta se pysyy

saadellyissa rajoissa.

Kuorman ohjaus perustuu latausaseman antaman ohjaussignaalin muokkauk-
seen: latausasema kertoo ajoneuvolle ohjaussignaalin avulla, kuinka paljon siita
on saatavilla virtaa, ja sahkdajoneuvon latausjarjestelmé saatyy taman mukaan

tai ottaa sen verran, mita pystyy. (ST-kasikirja 41 2019, 53.)

4.3.1 Tavallinen kuormanhallinta

Tavallisen latauslaitteen tavallinen kuormanhallinta rajoittaa kuorman kaikille au-
toille kuormittavimman tilanteen mukaan, rippumatta lataavien autojen todelli-
sesta maarasta. Nain ollen jokainen auto saa ainakin vahan energiaa ladattavak-
seen. Tavallinen kuormanhallinta tulee tyypillisimmin kyseeseen, kun olemassa

olevia kaapelointeja ja littyman paéasulakkeen kokoa ei uusita. Talléin tehoa on
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rajoitettava olemassa olevasta infrastruktuurista johtuen. Tassé kuormanhallinta-
tapauksessa varataan siis turhaan kapasiteettia myds niille latureille, joissa autoa

ei ole.

Myoskaan tassa tapauksessa ei pystyta helposti rajoittamaan sahkoautojen la-
tauksen kuormaa kiinteiston muiden kuormien kytkeytyessé paalle kuten dynaa-
misessa kuormanhallinnassa pystytdan tekemaan. (Ensto n.d.)

4.3.2 Dynaaminen kuormanhallinta

Dynaaminen kuormanhallinta voidaan toteuttaa joko yksitasoisena tai monitasoi-
sena. Yksitasoisessa dynaamisessa kuormanhallinnassa latausjarjestelmaélle an-
netaan yksi maksimiteho, jonka latauslaitteet jakavat kesken&éan lataajien mu-
kaan. Yksitasoinen dynaaminen kuormanhallinta saa nimityksensa siita, etta vir-

ranmittauspisteitd on yksi, eli latausjarjestelman ottama virta.

Monitasoisessa dynaamisen kuormanhallinnan toteutuksessa mittauspisteita voi-
daan antaa useampia, tai ne voidaan sijoittaa kiinteiston sahkdénjakelun eri osiin,
eikd pelkastdan latausjarjestelméaa syottaviin kaapeleihin. Lisdksi monitasoi-
sessa toteutuksessa jarjestelmalle ei maaritetad vain yhta maksimitehoa, jota se
jakaa lataajien kesken. Monitasoisessa kuormanhallinnassa mitataan yleisimmin
koko kiinteiston paasahkaliittymaa ja jarjestelman seurattavaksi tehoksi maarite-
taan koko liittyman maksimiteho. Talla ratkaisulla saavutetaan se, etta latausjar-
jestelma pystyy kayttamaan kiinteiston koko sdhkodnjakelun vapaana olevan ka-

pasiteetin hyodykseen lataajien kesken jokaisena ajanhetkena. (Plugit 2021a)

Kuvio 8 yksinkertaistaa ajatusta kuormanhallinnasta. Ei kuormanhallintaa -
osassa huomataan, etta latauslaitteet voivat ottaa verkosta tdyden yhteenlaske-
tun virran. Kuormanhallinta -osassa maaritetaan virta, jonka latauslaitteet jakavat

eri tilanteissa ladattavina oleville ajoneuvaoille.
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Yhteensa 73 A+ 125 A=198 A
huomioitava edeltavassa jakelussa
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Kuvio 8. Kuormanhallinnan vaikutus mitoitukseen. (ST-kasikirja 41 2019, 41.)

4.3.3 Plugit-kuormanhallintaesimerkki

Plugitin monitasoisella kuormanhallintaratkaisulla voidaan erikseen ottaa huomi-
oon virranmittauksessa paitsi myos kiinteiston paasahkon sy6ttd, mutta myos

pienempié osia, jotka ajoittain kuormittavat kiinteiston koko séhkdjarjestelmaa.

Kuviossa 9 on esitetty Plugitin kuormanhallintaesimerkki. Tama esimerkki sopii
esimerkiksi taloyhtiokohteisiin, jossa on latureiden liséksi lammitystolppia kuor-

mittamassa jarjestelmaa.

Toisessa kiskossa kuormana on pelkkia latureita, jolloin kuormanhallintayksikko
pystyy hallitsemaan taman tason kuormaa ilman erillistd mittaria, koska se saa
mittaritiedot suoraan latureilta. Toisessa kiskossa mukana on lisdksi lammitys-
tolppia, joten taman kiskon syotto tarvitsee erillisen mittarin, jotta kuormanhallin-
tayksikko saa tiedon koko tason kuormasta. Lisaksi mittaroidaan paakeskusta,

jotta kiinteiston kokonaiskapasiteetti ei ylity. (Plugit 2019, 3.)
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Kuormanhallinta voidaan toteuttaa eri kokoisina. Kuvion 9 mukaista ratkaisua voi-
daan kayttaa keskikoisissa tai suurissa toteutuksissa. Tassa ratkaisussa lataus-
laitteiden ja kuormanhallinnan keskindinen kommunikaatio tapahtuu Ethernet-
verkossa (kuviossa sinisella piirretty). Ethernet verkko yhdistetdan kytkimella,
josta on yhteys kuormanhallintaan. Latauslaitteiden kayttdma virta mitataan vir-
tuaalisesti latauslaitteilla.

Kuormanhallinta saataa edella mainittuun tapaan yhteen kytkettyjen laitteiden te-
hoja. Kuten aikaisemmin on mainittu, voidaan monitasoisessa kuormanhallin-
nassa lisata fyysisia virranmittauksia kiinteiston sahkojarjestelman eri osiin. Ku-
vion 9 esimerkissa fyysisid mittauksia on kiinteiston paasahkon syotossa, seka
myo6s autolammityskoteloita sisaltdvassa virtakiskon syotossa. Fyysiset mittaus-
tiedot keratddn energiamittarilla, jonka rajapinta on yhdistettavissa myoskin sa-
maan Ethernet-verkkoon latauslaitteiden kanssa. Nyt kuormanhallinta pystyy ka-
sittelemaan virrankulutuksia suoraan latauslaitteilta seka kiinteiston muilta osilta.
Nain saadaan kaikkina vuorokauden aikoina sahkdautoille suurin latausteho vaa-

rantamatta muun sahkon riittavyytta kiinteistossa.
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Kuvio 9. Monitasoisen kuormanhallinnan periaatekaavio. (Plugit 2019, 3.)
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4.4 Mitoitus ja laskenta

Kuten luvussa 4.3.2 todettiin, paastadn monitasoisella dynaamisella kuormanhal-
linnalla toteutettuna koko kiinteistén sé&hkodnjakelun seka séhkodautolatauksien

suhteen tehokkaimpaan ratkaisuun.

Oikeiden toteutus- ja mitoitusmallien kayttdminen on tarkead, kun kartoitetaan
sahkontarvetta ja vaikutuksia verkkoon isommassa kuvassa, parkkipaikoista kau-
punginosiin ja kaupungeista koko maan sahkodnjakelun kapasiteetin tulevaisuu-

den tarpeeseen.

lIman kuormanhallintaa toteutettavien latauspisteiden mitoituksessa kaytetaan
ST 51.90 kortin ohjeistusta: "Latauspistetta suoraan syottavien ryhméjohtojen mi-
toituksessa tulee kayttda tasauskerrointa 1. Sita tulee kayttdd myos keskuksen
syoton mitoituksessa latauspisteiden osalta, jos ei kayteta alykkaan latausjarjes-
telméan kuormanhallintaa.” (ST-kasikirja 41 2019, 4.)

Jakokeskusten ja kaapeleiden mitoitukset tehdaan aina laitteiden maksimiteho-
jen mukaan. Kaytettdessa kuormanhallintaa pystytdan latausjarjestelman paa-
sulakekokoa pienentdmaan tai vaikuttaa siihen, etta littymaa ei valttamatta tar-
vitse isontaa. Mitoituksien jalkeen tarkastellaan kuormanhallinnan tuomia ratkai-

suja kiinteiston sahkdverkkoon.
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Esimerkkikohteen laht6tiedot:
- Latauspisteita on 4kpl.
- Latauslaitteiden teho on 2x22 kw (22 kw / latauspiste).
- Toteutus tehdaan lataustavalla 3.
- Latausjarjestelmaa varten asennetaan uusi jakokeskus.
- Jakokeskusta syottavan kiinteiston paakeskuksen oikosulkuvirta 2300 A.

- Syottavan keskuksen kaapeli pituus latauslaitteiden jakokeskukselle on
47m.

- Jakokeskukselta latauslaitteille kaapeli pituudet ovat 13m ja 20m.

- Syottbkaapelit kaivetaan maahan ja suojataan muoviputkilla.

- Kohteen latauspaikkojen lisdysmahdollisuus, eli laajennusvara on 60 %.
- Kiinteistdon paasulakkeet 3 x 160 A.

Latausasemien toimittajia on nykyisin kattavasti. Esimerkkikohteen 2x22 kw la-
tausasema voisi olla vaikka kuvan 4 tyyppinen Schneiderin EVIink latausasema.

Kuva 4. Schneider EVlink latausasema.
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ST-kasikirjan kortissa 41 on yhtenaistetty latauspisteiden tehojen maarittamista.
Yksittaisen latauspisteen tehoa maariteltdessa voidaan kayttaa paasaantoisesti-
keskiarvoista sahkdauton kulutuksen arvoa 20 kwh/100km. Laskentaa varten tu-
lisi tietd&, mika on tarvittava toimintasade ja mik& on haluttu latausaika télle toi-
mintasateelle. Laskennan jalkeen tulisi latauspisteeksi valita vahintdan tahan te-
hoon kykeneva laite, jos edeltava jakelu kykenee tata palvelemaan. Edeltavassa
jakelussa on huomioitava latausaseman ottama suurin teho, jota yleensa voidaan
asetella, eli tarvittaessa latausaseman teho on aseteltavissa asennusvaiheessa.
(ST-kasikirja 41 2019, 61.)

Latauspisteen mitoitustehon maarittaminen keskimaaraisesti kaavan 1 mukaan:

kWh
0,25 ~*Stoimintaside
1)

P latauspiste — : -
latausaika

missa:

Platauspiste 0N latauspisteen mitoitusteho

Stoimintasade  ON haluttu toimintaséde latauksen aikana (km)
tiatausaika on keskimaarainen latausaika (h)

Mitd paremmin latauspaikkojen kayttajaprofiilia pystytddn maarittamaan, sita te-
hokkaampaan suunnitteluun ja lopputulokseen voidaan paastd kokonaisuu-
dessa. Kayttajaprofiilin tarkka maarittdminen on usein hankalaa, jolloin on kaytet-

tava esimerkiksi aiemmin esitettya kaavaa 1.

Kerrostalon taloyhtion tai tydpaikan parkkialuetta pystytdan kuitenkin profiloi-
maan joissain tapauksissa melko hyvinkin. Ajoneuvojen yleistyessa voidaan ka-
pasiteettia lisata kayttdjien mukaan, kunhan tulevaisuuden laajenemismahdolli-

suuksiin varaudutaan suunnittelu- ja toteutusvaiheessa.
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Latauspisteiden kayton voisi profiloida esimerkiksi néin:

- Kayttgjalla A on hybridiauto, jonka latausteho on 2kw. Auto on latauksessa
aikana 18-08.

- Kayttgjalla B on tayssahkoauto, jonka latausteho on 6,6kw. Auto on la-
tauksessa aikana 16-06. Latauksen alkaessa autossa on akkuvarausta jal-
jella 60%.

- Kayttgjalla C on tayssadhkodauto, jonka latausteho on 7,4kw. Auto on la-
tauksessa aikana 23-09. Latauksen alkaessa autossa on akkuvarausta jal-
jella 10%.

- Kayttgjalla D on taysséahkdauto, jonka latausteho on 20kw. Auto on lau-
tauksessa aikana 18-05. Latauksen alkaessa autossa on akkuvarausta jal-
jella 30%

Kayttajaprofiilien keskimaaraisen lataustarpeen hahmottamiseen voidaan kayt-

téda apuna myos kuvion 10 mukaista mallia.

Muut ajot
20 km

Lataus Tyomatka

kaupalla 1 h 20 km

Kotimatka
20 km

Kuvio 10.Latauspisteiden kayttajaprofilointiesimerkki. (ST-kasikirja 41 2019, 57.)
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Latausjarjestelma mitoitetaan latauslaitteiden kokonaistehon mukaan. Profiloin-
nin perusteella voidaan arvioida latauspisteiden todellista kokonaistehoa, joka
otetaan huomioon kuormanhallinnan valvonta-arvojen saatelyssa seka jarjestel-

man paasulakkeiden valinnassa.

Maéaritetan jarjestelman kokonaisteho kaavalla 2, jonka pohjalta jakokeskus voi-

daan suunnitella.

P

Ptot=W*m=22kw*4=88kw (2)
missa:
Prot on latauslaitteiden kokonaisteho
P / latauslaite on latauspisteiden yksittaisteho
m on latauslaitteiden mé&ara

Kokonaisteho on tassa kohtaa patdtehoa. Virta-arvojen laskentaa varten tarvi-

taan naenndisteho, joka lasketaan kaavalla 3:

S = coiq; = % = 92,63 ~ 93 kVa (3)
missa:
S on naennaisteho
P on patdteho
CoSs ¢ on tehokerroin

Naennaistehosta lasketaan kokonaisvirta kaavalla 4:
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[=—2 = B4 13423 ~1344 (4)

V3xUy  /3*400V

missa:
| on kokonaisvirta

Un on paajannite

Neljan latauslaitteen kokonaisvirraksi saatiin 134 A.

Laskettuun mitoitusvirtaan otetaan huomioon laajennusvara. Laajennusvara ja
sen huomiointi arvioidaan tapauskohtaisesti. Tama tarkoittaa sita, etta latausjar-
jestelméan rakennusvaiheessa paatetaan, kuinka pitkalle valmiudet viedaan tule-

vaisuuden laajenemisen helpottamiseksi lisattdessa latauspisteita.
Laajennusmahdollisuuksia voidaan huomioida esimerkiksi seuraavasti:

1) Kokonaisvirtaan lasketaan laajenemisvara, jonka mukaan mitoitetaan la-
tauslaitteiden jakokeskus ja sita syottavat kaapelit heti alkuvaiheessa. Ta-
man mukaisesti sytttbkaapeleihin varautuminen heti alkuvaiheessa voi
nostaa kokonaiskustannuksia merkittavastikin, ottaen huomioon alussa la-

tauspisteiden tarpeiden maltillisen kokonaismaaran

Kokonaisvirtaan lasketaan laajenemisvara, jonka mukaan mitoitetaan vain la-
tauslaitteiden jakokeskus. Keskusta syottava kaapeli mitoitetaan hankinnan alku-
vaiheessa tulevien latauspisteiden kokonaisvirran mukaan. Jakokeskusta syot-
tava kaapeli asennetaan suojaputkeen ja maahan varataan toinen tyhja putki tu-
levaisuuden laajenemisen varalle. Nain ollen kaapelinvaihdos tai lisays on mah-
dollista. Latauslaitteiden yleistyessa eri kiinteistdissa voi olla vaikea sanoa, etta
kauanko alkuvaiheessa asennettavien laitteiden maara riittda. Taméan esimerkin
mukaisesti voidaan sdéstaa kustannuksissa hankinnan alkuvaiheessa varautuen

kuitenkin laajenemisen mahdollisuuteen.
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Valitaan laajennusmahdollisuuksien huomioimiseksi aikaisemmista esimerkin 2
mukainen ratkaisu. Paatokseen vaikuttaa myds jarjestelman kokonaismitoitusvir-
ran huomiointi laajennusmahdollisuuden kanssa kiinteiston paasulake kokoon
nahden, joka on 3x160 A.

Laajennusmahdollisuus on lahtotietojen mukaan 60 %.

Lasketaan laajennusvara kaavalla 5 aikaisemmin lasketun kokonaisvirran paalle,

jolloin tulokseksi saadaan todellinen mitoitusvirta:

Iy = Ior 60% = 1344 % 1,6 = 214 A (5)

Nain ollen:

Latausjarjestelmén jakokeskusta syottava kaapeli mitoitetaan aikaisemman mi-

toitusvirran 134 A mukaisesti.
Jakokeskus mitoitetaan laajennusvara huomioiden 214 A mukaisesti.

Sopiva mitoitusvirta In valitaan sulakekokojen mukaan lasketusta mitoitusvirrasta
seuraavaa kokoa isommaksi. Taulukosta 1 ndhdaan gG-sulakkeiden mitoitusvir-
rat. Syottokaapelin mitoitusvirran 134 A nimellisvirraksi valitaan 160 A ja jakokes-

kuksen nimellisvirraksi laajennusmahdollisuuden kanssa valitaan 250 A.

Samasta taulukosta nahdaan gG-sulakkeiden edellyttdmat pienimmaét oikosulku-

virrat, joita tarvitaan mitoituksien tulevissa kohdissa.
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Taulukko 1. gG-sulakkeiden edellyttaméat pienimmat oikosulkuvirrat. (D1-2017,
94))

Pienimmiit toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta 2G-sulake Vaudittu mitatiu oG-suliake Vaadittu mitattu
(.4 s arvo 508 Arvo
A : A A A
2 16 | 20 9 113
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 1375 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 , 225 110 137.5
32 270 3375 150 187.5
| 35 | 165 206.3
40 315 393.8 190 2375
50 470 587.5 250 312,5
63 550 687.5 320 400
80 425 531.3
100 580 725
125 5 | 715 £03.8
160 | 950 1187.5
200 ‘ 1250 1562.5
250 . 1650 2062.5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 4750
630 \ 5100 6375
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Aikaisemmin listattujen lahtotietojen mukaan, latauslaitteiden jakokeskusta syot-

tavan keskuksen oikosulkuvirta on riittava, 2300A.

Oikosulkuvirta on tassa tapauksessa riittava, kun se on taulukon 1, nimellisvir-

ralta 160A:n mukaisen gG-sulakkeiden 5,0s sarakkeen mukaista 950A arvoa

suurempi.

Lasketaan syottavan keskuksen impedanssi kaavalla 6:

missa:

Zy

I, = 2300 A

Zy

on

on

on

on

cxU 0,95+400
T V3l V3%23004 0,0950 ©)

impedanssi ennen suojalaitteita
oikosulkuvirta
kerroin 0,95

paajannite (V)

Syéttavan keskuksen oikosulkuvirran ja impedanssin maarittamisen jalkeen voi-

daan todentaa jakokeskusta syottavan syottokaapelin valinta riittavaksi.

Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavat asennustavat, kaapelipituus, ymparist6-

olosuhteet sekd mahdollinen tasoituskerroin.



Taulukon 2 asennustavan ja suunnitellun virran perusteella kaapeliksi valitaan
AMCMK 4x120/41. Kaapelivalintaan vaikuttaa myos mitoitusvirta, joka on tassa
160 A. Taulukon D1 -sarake kuvaa kaapelin asennustapaa upotettuna maahan

suojaputkessa.

Taulukko 2. Kaapeleiden kuormitettavuus eri asennustavoille. (ST-k&sikirja 30

35

2020, 46.)
Johtimen nimellis- Taulukon B.52.1 mukaiset asennustavat
poikkipinta A A2 B1 B2 c D2
1111
- |EF|Ed| o | I
= = s = HOG
1 2 3 4 5 6 8
Kupari
15 145 14 175 16,5 195 22 22
25 19,5 185 24 23 27 29 28
4 26 25 32 30 36 37 38
6 34 32 4 38 46 46 48
10 46 43 57 52 63 60 64
16 61 57 76 69 85 78 83
25 80 75 101 20 112 99 110
35 99 22 125 1 138 119 132
50 118 110 151 133 168 140 156
70 151 139 192 168 213 173 192
95 182 167 232 201 258 204 230
120 210 192 269 232 299 231 261
150 240 219 300 258 344 261 293
185 273 248 341 204 392 292 331
240 321 291 400 344 461 336 382
300 367 334 458 3%4 530 379 427
Alumiini
25 15 145 18,5 17,5 21 22
4 20 19,5 25 24 28 29
6 26 25 32 30 36 36
10 36 33 44 1 49 47 63
16 48 44 60 54 66 61 82
25 63 58 79 71 83 77 98
35 7 g 97 86 103 a3
50 a3 86 118 104 125 109 117
70 118 108 150 131 160 135 145
a5 142 130 181 157 195 159 173
120 164 150 210 181 226 180 200
150 189 172 234 201 261 204 224
185 215 195 266 230 298 228 255
240 252 229 312 269 352 262 298
300 289 263 358 308 406 296 336
HUOM. Sarakkeissa 3, 5, 6, 7 ja 8 oletetaan johtimien olevan pydreita poikkipiniaan 16 mm? saakka. Suuremmilla poikki-
pinnoilla arvot viittaavat muun muotoisiin johtimiin ja niita voi turvallisesti kayttad pyoreisiin johtimiin.
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Huomioidaan, etté standardin SFS 6000-5-52:2017 luvun 433 mukaan ylikuormi-
tukselta suojaavan suojalaitteen ominaisuuksien on taytettavéat kaavojen 7 ja 8
ehdot:

Ig<I,<I, (7)
I, < 1,45xI, (8)
missa:
Is on virtapiirin suunniteltu virta (Tassa 134 A)
Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuus (Tassa 180 A)
In on suojalaitteen mitoitusvirta (Tassa 160 A)
2 on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalait-

teelle maaritellyssa tavanomaisessa toiminta-ajassa.

Virran |2 arvo, jolla suojalaite toimii tehokkaasti, on annettu laitestandardissa tai

se saadaan valmistajalta.

Tarkistetaan laskennallisesti kaapelivalinnan riittavyys esimerkin johtopituudella.
Suurin sallittu johtopituus lasketaan kaavalla 9. Kaavassa vaadittu oikosulkuvirta

Ik valitaan taulukon 1 laskettavan kaapelin nimellisvirran mukaan.

cxU
-7 0,95%400V

" v -0,095
| =k V3wso = 208m 9)
2%Z 2%0,3260Q)
missa:
I on maksimi johtopituus

c on kerroin 0,95
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U on paajannite (V)

Ik on vaadittu oikosulkuvirta

Zy on impedanssi ennen suojalaitetta

z on suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)

Tuloksesta huomataan, etta kaapelivalinta on riittava!

Lasketaan jakokeskuksella oleva impedanssi ja oikosulkuvirta. Impedanssi las-

ketaan kaavalla 10:

0,3261)
km

Zyy=Zy + 2% —x1=0,0950+2 x0,047 =0,130Q  (10)

Kun impedanssi arvo on selvilla, voidaan laskea oikosulkuvirta kaavalla 11:

0,95+400V

I = o an = 1687 4 (11)
missa:
Zy on impedanssi paakeskuksella
Zv1 on Impedanssi jakokeskuksella
z on suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)
I on johtopituus

lk1 on oikosulkuvirta jakokeskuksella
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Maaritetddn kaapelit jakokeskukselta latauslaitteille. Latauslaitteet ovat kaksi
osaisia (2x22 kw), joten yhden laitteen kokonaisvirta saadaan jakamalla aikai-

sempi kokonaisvirta kahdella, eli 67A.

Seuraava sulake koko 67:std on 80A, jonka gG-sulakkeen pienin sallittu toimin-
tavirta (oikosulkuvirta) 5.0s ajalla taulukon 1 mukaan on 425 A.

Edellisen maarityksen mukaan oikosulkuvirta on riittava.

Taulukosta 2 valitaan kaapeli asennustavan mukaan, joka on mygs latauspisteille
"asennettuna maahan suojaputkessa”. Valitaan 16mm? johdin poikkipinnalla
oleva kuparikaapeli. Kaapelin kuormitettavuus on talloin 78A. Kaapelin tyyppi on
MCMK 4x16/16.

Lasketaan impedanssit ja oikosulkuvirrat myds latauslaitteilla kaavojen 12-15

mukaan:
Zyy=Zy1+2%-=+1=0130+2+ 1‘11:“ x0,013=0,170  (12)
0,95*%400V
I = oo = 12904 (13)
Zys=Zy; + 2% 1=0,130+2 1';1;“ £0,020 = 0,190  (14)
0,95*%400V
Lis = Froton = 1155 A4 (15)
missa:
Zv1 on impedanssi jakokeskuksella
Zv2 on impedanssi latauslaitteella 1
Zv3 on impedanssi latauslaitteella 2

z on suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)
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I on johtopituus
lk2 on oikosulkuvirta latauslaitteella 1
lk3 on oikosulkuvirta latauslaitteella 2

Maaritetadn suurin sallittu johtopituus jakokeskukselta, kun kaytetaan 16mm?ku-

parista johdin poikkipinta-alaa.

Vaikka tassa kohdassa latauslaitteiden oikosulkuvirrat ovat riittavat, mitoitetaan
suurin sallittu johtopituus valmiiksi ja merkitdan se tulevaan jakokeskuksen paa-
kaavioon. Nain ollen suunnitelmissa on jo valmiina tieto, ettd kuinka pitkalle la-

tauspisteita voidaan tulevaisuudessa laajentaa, kayttaen samaa kaapeli tyyppi&.

Lasketaan suurin johtopituus kaavalla 16:

U, 09sea00_
by =S = i = 136m (16)

missa:

2 on maksimi johtopituus

c on kerroin 0,95

U on paajannite (V)

Ik on vaadittu oikosulkuvirta

Zy on impedanssi ennen suojalaitetta

z on suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)

Tassa kohteessa ongelmaa ei tulisi kaapelipituuksien kanssa, silla oikosulkuvirrat

ovat kiitettavan korkeat.
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Latauspisteita varten tehdyistd mitoituksista voidaan tehda seuraavanlainen yh-

teenveto:

Mitoituksessa todettiin tulevan jarjestelman kokonaisteho — 88kw.

- Kokonaistehosta laskettiin kokonaisvirta — 134A. Jarjestelman paéasulake
ja nimellisvirta valittiin taulukon 1 mukaan kokonaisvirrasta seuraava
koko - 160 A.

- Kokonaisvirran paalle laskettiin parkkialueen laajenemismahdollisuus
60%.

- Kokonaisvirran ja laajenemismahdollisuuden mukaan valittiin

jarjestelman jakokeskuksen mitoitusvirta (In) — 250A.

- Kiinteiston paakeskuksen oikosulkuvirran mukaan mitoitettiin
syottokaapeli jakokeskukselle — AMCMK 4x120/41.

- Jakokeskuksen syottokaapelin perusteella laskettiin jakokeskuksen
oikosulkuvirta — 1,7kA.

- Jakokeskukselta latauslaitteille valittiin kaapelit — MCMK 4x16/16.

- Latauslaitteiden syottokaapeleiden perusteella laskettiin oikosulkuvirrat
laitteilla — Laturi 1, 1,3KA ja laturi 2, 1,2kA.

Mitoituksien jalkeen tehdaan piha-alueen sahkdsuunnitelma, seké jakokeskuk-

sen paakaavio.

4.5 Pysakdintialueen séahkdsuunnittelu

Sahkodisten mitoitusten jalkeen suunnitellaan sahkdautojen pysékodintialueen

sahkaoistys.

Latauspisteiden sijoittelusta on tehty suositus autojen vaihtelevan pistokeliitan-
nan takia. Seuraavassa on esitelty ST-kortiston 51.90 mukaiset suositukset la-

tauspisteiden sijoitteluille.

AC-latureiden latauspisteiden sijoittelu suositukset ndkyvat kuviossa 11.
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dl , 1018

r’ C;”;\\"\
3 { }) Pera
- [J AC latauspiste

© Latausvastakkeen paikka

Kuvio 11. Latauspisteiden sijoittelu suositus AC-latureille. (ST-kortisto 51.90
2018, 21))

Kuviossa 12 on latauspisteiden sijoittelu suositus DC-latureille.
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Kuvio 12. Latauspisteiden sijoittelu suositus DC-latureille. (ST-kortisto 51.90
2018, 21.)

Liitteessa 1 on esitetty parkkialueen suunnittelu ja kaapeloinnit. Suunnitelmaan

on merkitty keskukset, maakaapeloinnit, seka latauslaitteiden paikat.
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Jakokeskuksen paakaavion suunnitelma on litteessa 2. Keskus on suunniteltu
aikaisemmin maaritetyn 250A nimellisvirran mukaan. Latauslaitteiden varokeléh-
tona on kahvavarokelahtd (jonovaroke), joissa on 80A kokoiset kahvasulakkeet.
Kuormanhallinta kayttdad keskuksen kokonaisvirranmittauksesta saamaa tietoa
latauslaitteiden virran saatelyyn. Huomioon otetut laajennusvaraukset nakyvat

my0s jakokeskuksen paakaaviossa liitteessa 2.

4.6 Kuormanhallinnan tuomat ratkaisut

Tarkastellaan kuormanhallinnan tuomia ratkaisuja sdhkonjakelussa. Kuviossa 13
on esimerkki verkosta otetusta tehosta ilman kuormanhallintaa. Vihrealla mer-
kattu osuus on latauksen tuomaa lisdkuormaa kiinteistton muun kulutuksen
paalle. Kaytanndssa tama voisi tarkoittaisi sitd, etta kiinteiston paasulake kokoa

pitaisi suurentaa.

Uncontrolled EV charging, no system optimisation
50

40

30

Uncontrolled EV charging profile
10

C / S
P — d -

Kuvio 13. Suoralla latauksella latauskuorma lisaa kiinteiston kulutushuippua. (Lii-
kennevirta 2021.)

48
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Kuviossa 14 on kaytossa alykas kuormanhallinta. Kuviosta huomataan latauksien
vihredlla merkittya osuutta katsomalla, ettd kuormanhallinnalla optimoituna kiin-
teiston kokonaiskulutuksen ei tarvitse parhaimmillaan nousta ollenkaan. Autot la-

tautuvat aikana, jolloin kulutus on pienté — eli parhaimmillaan yoaikaan.

Optimised EV charging System peak reduction
50 /
40 /\_\ /\_\
30 -TS— —— A il
© 20 Reduced net load ramping

Charging coincident with PV output

0 r n I '
0 24 48

Optimised EV charging profile
10

Kuvio 14.Kuorman tasainen jakautuminen kaytettdessa kuormanhallintaa. (Lii-
kennevirta 2021.)

Sahkdautojen latauksista verkkoon kohdistuva kuormitus ei ole aina negatiivinen
asia. Liikennevirta Oy kertoo mahdollisuudesta tasaiseen kuormitukseen ver-

kossa alylatauksen avulla.

Sahkodautot ovat usein kytkettyna lataukseen pidempia aikoja kuin olisi tarpeen:
Autoilijan kannalta helpointa on kytked auto pistokkeeseen kotiin saapuessa, ja
irrottaa pistoke vasta aamulla toihin lahtiessa. Alylatauksesta on hyotya seka au-
toilijalle, etta sahkoverkolle: auto voi olla kytkettynd, mutta lataus tapahtuu sah-
koverkon ja tehokkuuden kannalta optimaalisimpaan aikaan. Lataaminen alhai-
sen kysynnan hetkilla on jarkevaa seka taloudellisesti ettd sdhkdverkon kannalta.
(Liikennevirta 2021.)


http://www.virta.global/fi/blogi/sähköautot-osana-energiajärjestelmää
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44

Keskimaarin taloyhtididen sahkoliittyman koko, eli paasulake on 3x160A tai
3x250A. Kun mietitdan taloyhtididen koko kiinteiston keskimé&araista sahkojarjes-
telman kokoa ja aikaisemmassa mitoituksessa selvitettya latausjarjestelman ko-
koa, voidaan akkia luulla, ettei sahko voi riittda sdhkodautoilun yleistyessa. Mitoi-
tuksessa huomattiin, etté vain neljan latauslaitteen muodostama jarjestelma vaa-

tii laskennallisesti jo 3x160A:n virran.

Liittymien kuormitushuiput sattuvat yleisesti vuorokaudessa aikavalille 16-19.
Sahkodautojen latauksien kayttéon saadaan suurin mahdollinen teho aikaisem-
man kuvion 14 mukaan y6aikaan, kun s&hkon muu kaytto kiinteistbisséa on va-
haista. Alykkaalla kuormanhallinnalla kiinteiston sahko voidaan siis saada riitta-

maan sahkoautojen yleistyessa.

Pientaloasujalla voi olla kaytossdan sahkdoliittymansa rajoihin mitoitettu suoran
sahkon latauslaite. Aina kuitenkin puhuttaessa useamman laitteen muodosta-

masta jarjestelmasta, on kuormanhallinta todennékdinen osa sitéa.

4.7 Yhteenveto

Esimerkkikohteen suunnittelussa kaytiin 1api kohtia, misté latauspisteiden suun-
nittelu koostuu. Kuormanhallinnasta kerrottiin omana osanaan, silla se on lataus-
maarien kasvaessa sdhkodnjakelun riittavyyteen ratkaisevan tarkeassa osassa.
Mitoitus- ja laskentavaiheessa esiteltiin perusteita, mink& mukaan latauspisteiden
mitoitusta tehdaan. Sahkoteknisesti laskenta olisi mahdollista tehda paljon syval-
lisemminkin, mutta kdytdnnon suunnittelun tarvittavaan lopputulokseen paasemi-

seen kaytettiin olennaisia kaavoja.

Laskennan pohjalta tehtiin asemakaavan mukainen suunnitelma parkkialueen
kaapeloinneista. Latauslaitteita varten asennettavaan jakokeskukseen tehtiin
paakaavio. Lopuksi demonstroitiin kuormanhallinnan tuomia ratkaisuja kulutus-

kayrien avulla, joissa nékyi latauksista verkkoon kohdistuva lisdkuorma.
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5 POHDINTA

Tama insin6oritydn aihe oli latauslaitteiden sdhkonjakelun suunnittelu ja kuor-
manhallinnan tuomat ratkaisut séhkoautojen latauksissa. Tutkimustyon tarkaste-
lussa saatiin tuloksia, joiden pohjalta pystytadn ymmartamaan nykyisen sahko-
verkon riittvyys latauksille viela pitkdén, kun latauksien tehoja ohjataan kuor-
manhallinnalla. Opinn&ytetydssa onnistuttiin pitamaan asiaan kuuluva tietopa-
ketti sopivan kokoisena. Tyon esimerkissa pystyttin ymmarrettavasti tuomaan
iImi, etta mita tehdaan ja ratkaistaan, seka keinot ja ratkaisut lopputulokseen paa-

semiseksi.

Sahkdautojen my6ta muuttuva liikennekulttuuri muokkaa myés autoilijoiden ajat-
telutapoja. Lataamisten yleistyessa tulee hailymaan myds aikaisempi polttomoot-
tori tankkauksien periksiantamaton asenne: "Tankki tayteen ja heti.” Latausrat-
kaisuissa ei paasta hetkeen vield tilanteeseen, jossa lataaminen olisi yhta no-
peaa kuin perinteinen tankkaaminen. Kuitenkin energian lataamisen ajoitus yh-
desséa pidemmalle suunniteltujen kulkemistarpeiden kanssa mahdollistaisi autolla
likkumisen totuttuun tapaan varmistaen samalla lataussahkon riittavyyden. Jotta
tama olisi mahdollista, on autojen ja alylaitteiden keskeisen integraation syven-
nyttdva niin, etta paivarytmiin tarvittavan auton energiavarasto on taynna, kun
sita tarvitaan. Toisin sanoen, ihmisten mukana kulkeva puhelin ja kaytossa oleva
auto, voisi muodostaa latauslaitteelle henkilosta profiilin, jonka pohjalta latauk-
sien taustajarjestelma ja kuormanhallinta pitdisi huolta, ettéa akut ovat taynna sil-
loin kun pitaakin. Toki laitteelta pitaa pystya saamaan poikkeus tilanteissa lataus-

virtaa niin paljon, kun se on kyseisella ajanhetkella mahdollista.

Tulevaisuuden lataussahkon laskutusmalli voisikin olla jopa palkitseva ajotar-
peensa hyvin suunnittelevalle — jos virtaa tarvitaan paljon ja heti, on siind valmis

maksamaan hieman enemman.

Sahkoautoilussa riittéaa tulevaisuudelle viela reilusti tutkittavaa. Esimerkiksi akku-
teknologia on yksi eniten kilpailtu osa-alue koko lajissa. Autojen akkujen ja la-
tauslaitteiden valille mahtuu monia komponentteja ja ratkaisuja, joissa riittaa ta-

kuulla tutkittavaa ja kehitettavad. Taman opinnaytetyon kaltaisesta ndkdkulmasta
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voisi sdhkdautojen laajemman yleistymisen myo6ta tehda tulevaisuudessa jatko-
tutkimuksen, jossa verrataan taméan hetken arvioidun verkkokapasiteetin lisatar-
vetta ja tulevaisuuden todellisia verkkoon kohdistuvia kuormituksia latauksista.
Jatkotutkimus voisi poiketa oleellisestikin taman hetken arvioista. Mielenkiintoisia
tuloksia voitaisiin saada siitdkin, ettd onko kuormanhallinta latauslaitteissa aina
ratkaisevassa osassa vai onko pienemmat lataustehot yhdessé pidempien la-

tausaikojen kanssa yleisempi malli.
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Liite 1. Pysakointialueen séahkdsuunnitelma

TOIZI0 HYS 1zio

U SNISTUIlG oBwnuok]

120Ty'9T

sonnpy P00 skened
SNEEOINY SPUOY DPUSWISS
HuuiojsdeeNeLINeAUEA ofyaikeuuido
BLUBIUUNNSONUES eyssid 0RO
EASEYERIN oyjes!s uISYMSMIIY 3pyoysnuUSYEY

EAEBYESSY
QU “syonp tfejsmsnuig apiduswio]
uaues EloUNUBW USISIBWOURIIN CIN/UOL B | 1910 shyesoy

wiE Ll
| Linje

STl
Z unje]

BJjnJeuoiaA gc nindelonsg

=

1,...,.,., ——— S

eexyied z / pndsnesep

ueessigndelons essiwo yadeey -
(owisuopai)) g Jeasadng -
0z snnyd 9121 XF HINOW ! 6T ks -
ueessiyndelons essiwuo yadeey -
(owsuopai]) g yeaszdng -
e | snnyd 9125 Xp HINDIN "SSSRIEISNER] EIHT II3dEeOR0AS -

ueessiygndelons essao yadeey -
(sneww ueisa + oursuopal] ) g 1easadng xz -
wyp sned [ ZI0BXs MNOWY 'SP B adesyonoks -

yuuiojaderyeey

®
®

)M d 1010A4S JeyueA
(op10%sANwweloNy) eisereyld

(M¥ZZxg eSsewsyuunns esse|)
a)sidsneje] Oy

19snAuies ppswsoLId

ek

oy

e[inJeuciaA g1 L pandelons |
snejep —+

WAL L
Vv0SGc Ui
LIGNLVI AP

WIS T
Ad

OTVLSOdYHIA




51

Liite 2. Jakokeskuksen paékaavio.
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