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Sahkbauton massatuotantoa ollaan aloittamassa tai on jo aloitettu monissa teollisuus-
maissa. Suomessa sdhkdauton yleistymistd katukuvassa jarruttavat haastavat sédolosuh-
teet ja korkea verotus. Latausasemien ja latauspisteiden kehittdmista ja markkinoille
tuloa jarruttaa kesken oleva standardointi. Seka maailmanlaajuinen, ettda Euroopan-
laajuinen standardisointi on vield monilta osin kesken ja uusia standardeja ollaan joko
julkaisemassa tai valmistelemassa.

Eri valmistajat kuten ABB ja Ensto, ovat julkaisseet ja tuoneet markkinoille omia versi-
oitaan lataus-asemista. Erivalmistajien mallit eroavat toisistaan paitsi ulkonadltaan,
myaos joiltain osin ominaisuuksiltaan. Markkinoilla on tarjolla kolmea erikokoista la-
tausnopeutta kayttavaa latausasemaa. Latausnopeudet ovat hidaslataus, keskinopea lata-
us ja pikalataus. Latausasemat vaativat lataustehon mukaan erilaisia mitoituskriteereja
kaapeleiden ja suojausten suhteen.

Suomen vuosittainen sahkdenergiantuotanto riittda kattamaan sahkoauton lataukseen
tarvittavan latausenergian, vaikka jokaisella ajokykyiselld suomalaisella olisi séhkoauto.
Iiman ettd latausta kyetdén porrastamaan, huippukulutuksen piikki ylittyisi yli kaksin-
kertaisesti. Talloin Suomen omatuotanto ei riitd kattamaan séhkoauton latauksenkulu-
tusta, vaan jouduttaisiin ostamaan tuontisahko ulkomailta tai rakentamaan liséé tuotan-
tokapasiteettia.

Tasavirralla tehtdvat lataukset saattavat aiheuttaa verkkoon harmonisia yliaaltoja. Yli-
aaltoja voidaan torjua erilaisilla suodattimilla. Yliaallot saattavat summautua nollajoh-
timessa. Tasté syyta nollajohdin yleensa mitoitetaan suuremmaksi kuin vaihejohtimet.
Vaihtovirralla tapahtuvista latauksista ei ole yliaaltojen kannalta samanlaista haittaa

verkon virtaan kuin tasajannitelatauksella.
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Mass production of electric car is started or has already started in many industrialized
country. The electric car is not common in Finland at the moment, because of high tax-
es and hard weather conditions. In this moment that is very difficult to charge electric
car in Finland. There is so few charging point in Finland that those are hard to find.
Charging stations are so few in the markets, because of standards which are unaccom-
plished from many aspects. The new standards will publish in the near future.

Few different company like ABB and Ensto have made and launch on the market they
own version of charging point. Those models are different compare to each other in
geometry and some electrical insulation. There are three different charging speeds in the
market. They are slow charging speed, medium charging speed and fast charging speed.
Charging points require different kind of design criterions about cables and fuses de-
pending on charging power. Production of energy is enough to charge electric cars even
if every Finnish people would be own electric car. Without that there is any change to
disturbed charging the peak on Finnish power consumption goes over even twice. That
is the situation that own production of Finland is not enough and Finland would have to
buy extra power from neighbor countries. The other objection would be that Finland
will build more power stations. Direct current may have effect harmonic weaves in
electrical network. There is change to prevent damage helpful with different kind of
filters. Harmonic weaves can increase effect of each other in zero isochrones. That is
why zero isochrones are usually bigger than phase conductors. Alternating current,
charging has no the same kind of harm to the network flow as the DC load.

Key words: electric car, harmonic weaves, charging point
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtyd sahkoautojen latausvirtojen vaikutukseen séh-
kdverkon suhteen. Ty0dssé tutkitaan viitté erilaista latausasemaa. Esimerkkilatausasemi-
na kaytetddn Tampereen aikuiskoulutuskeskukseen testikentélle asennettavia ja sinne
suunniteltuja latausasemia. Tarkoituksena on tutkia asemia esimerkkien kautta Tampe-
reen aikuiskoulutus keskuksen koekentalld ja niiden vaikutusta sahkdverkkoon yleisesti.
Tutkittavina latausasemina ovat ABB:n latausasema tavallisella latausnopeudella 3x32
ampeerin liitdnnalla seké vastaavasti pikalatausasema mallia terra 52. Liséksi ovat Ens-
ton kaksi erilaista latausasemaa, jotka ovat malliltaan EVP sahkoauton latauspiste seké
EVC sahkoauton latausasema. Enston mallit eroavat toisistaan siten, ettd EVC on reilun
metrin korkea latausasema, kun taas EVP on pienikokoisempi. EVP:n voi asentaa joko
seindlle tai sahkdtolpan nokkaan. EVP ei tarjoa liitin vaihtoehtona muuta kuin Schuko —
liittimen. Sen sijaan EVC - latausasema tarjoaa Schukolle vaihtoehtoisen latausliitan-
nan. Viides ja viimeinen tutkittava latausasema on IGL-Technologies oy:n, mallia Sa-
matic. Latausasemassa on joko yksi 16 ampeerin ja 3x32 ampeerin liitin tai vaihtoehtoi-
sesti kaksi 16 ampeerin liitintd. Naita viitta latausasemaa tutkitaan latausvirtojen ja yli-
aaltojen avulla. Pd4&huomio yliaaltoja tutkittaessa on pikalatausasemalla, joka kayttaa
ladatessaan tasavirtaa. Tyon ohella mitoitetaan latausasemia syottava jakelumuuntaja
sekd asemille menevét syo6ttdjohdot ja niiden sulakesuojaukset. Tydssa ei kasitella vai-

kutuksia keskijanniteverkkoon tai 400 kV:n kantaverkkoon.



2 SAHKOAUTO JA SAHKOAUTON LATAUS

Sahkoauto tarjoaa tulevaisuuden vaihtoehdon nykyisin yleisesti kéytdssa oleville polt-
tomoottoriautoille. Tamanhetkisella tekniikalla sdéhkdauton aiheuttamat paastot ovat
pienemmét kuin polttomoottoriauton. Sahkdémoottorin hyotysuhde on polttomoottoria
parempi, mutta polttomoottorin hukkalampd mahdollistaa matkustamon lammittamisen
kylmissa olosuhteissa. Sahkoautojen yleistymisen kannalta on tarkedd voittaa kuluttaji-
en luottamus séahkoautoja kohtaan. Se helpottaisi sahkdautojen tuomista laajemmin
markkinoille. Korkeaa hintaa alentaisi séhkdautojen laajempi massatuotanto. Télla het-
kellda myos sahkoautojenlataus pitkilla matkoilla on hankalaa vahaisten latausasemien
vuoksi. Fortum on sitoutunut toteuttamaan verkoston, joka mahdollistaisi saéhkdautojen
pitkdnmatkan lataukset pohjoismaisten padkaupunkien vélilla. Latausasemia olisi tar-
koitus tulla noin 50 kappaletta paateiden varsille. Lisdéntyvén latauksen tarpeisiin tar-
ked osa sahkoverkkojen kehitysta on varautuminen etukateen sahkoautojen latauksiin
liittyviin haasteisiin. Huomiota tulisi kiinnittad eteenkin kotitalouksissa lisddntyvaan
sédhkdautojen lataukseen ja siihen varautumiseen Kiinteistdjen sahkosuunnitelmien osal-

ta.

Suomen mittasuhteissa suuressa kaupungissa Tampereella oli vuoden 2012 huhtikuusta
perdisin olevan tiedon mukaan kahdeksan sahkoauton latausasemaa. Asemat sijaitsevat
Tampereen sahkdlaitoksella Ratinassa, Stockmanin parkkihallissa, Lielahden Prismassa,
P-Frenckelissa sekd Tampereen aikuiskoulutuskeskuksessa Nirvassa. Vuoden 2012 jou-
lukuussa oli tarkoitus avata latausasemat P-hamppiin ja Tampereen teknilliselle yliopis-
tolle. Samaisen tiedon mukaan Tampereelle on rekisterdity kolme taysin sahkokayttois-
td autoa. Tama tarkoittaa sitd, ettd Tampereella olisi kolminkertainen maaréa latauspis-
tokkeita rekisterdityihin ajoneuvoihin verrattuna. Sahkdauton haltijan ndkdkulmasta
auton saanti lataukseen keskustassa olisi siis kohtuullisen todennadkoistg, vaikka aikuis-
koulutuskeskuksen latausasemat ovatkin Iahinn& koe ja testikaytoissa. Maan laajuisesti

sédhkoautoja oli syksyn tietojen perusteella kdytdssa noin 150 kpl. [2]

Esimerkiksi Norjassa ollaan sahkbautojen yleistymisessa paljon Suomea edelld. Norjas-
sa sdhkoautot ovat vapautettu auto- ja arvonliséverosta toisin kuin suomessa, miké hi-
dastaa sahkoautojen yleistymistd maassamme. Norjassa on liséksi olemassa jo lahes
tuhat sdhkoauton latausasemaa. Suomessa latausasemia on l&hinnd vain eteldn suurissa

kaupungeissa. Norjassa rekistergitiin 25.4.2012 tuhannes Nissan Leaf merkkinen sahko-



auto. Tamén innoittamana Sunderlandissa aletaan valmistaa Nissan Leafia Euroopan

markkinoilla ja tavoitteena on valmistaa noin 70 000 kappaletta vuonna 2015.

Sahkoautojen akkutekniikan voidaan odottaa kehittyvén huimaa vauhtia. Talla hetkella
akkujen koot vaihtelevat vélilla 15 -30 kWh, joka mahdollistaa 100-150 km ajomatkan
kertalatauksella. Kotitalouksissa latausaika on téll& hetkell& kahdeksasta kymmeneen
tuntia. Tasaséhkolla lataavat pikalatausasemat kykenevat lataamaan 30 kWh kokoisen

akun aikavélilla kymmenestd minuutista kolmenkymeen minuuttiin. [2]

2.1 Latauksen standardit

Sahkoautojen ja sahkdautojen lataukseen liittyvat standardit laativat 1SO- ja IEC-
komiteat. Néista 1ISO on kansainvalinen standardisointi jarjesto (International Organiza-
tion for Standardization) ja IEC on kansainvalinen sahkdalan standardisointiorganisaa-
tio (International Electrotechnical Comission). Jérjestdjen tydnjako toteutetaan siten,
ettd 1SO ja sen useat eri komiteat vastaavat séhkdautoihin liittyvasta standardisoinneista
ja IEC seka sen eri komiteat autojen lataukseen liittyvasta standardisoinnista. IEC:n
tyonkuvaan kuuluu valmistella standardisointi latausjarjestelmiin, pistokytkimiin, ak-
kuihin seka muihin lataukseen liittyviin komponentteihin. Latauksen standardisointia
hoitaa kolme eri komiteaa. IEC TC 69:lle kuuluvat latauksen standardointi, IEC TC
21:lle akkukennojen standardointi ja IEC SC 23H:lle pistokytkimien standardisointi.
Sahkoautojen standardisointiin liittyy lisdksi verkon haasteet, jotka verkostostandardeja

tekevien komiteoiden on myds huomioitava omassa tydssaan. [3]

Sahkoautoja koskevat standardit ovat edenneet siten, ettd latauksen turvallisuutta kos-
kevat standardi IEC 61851-1 ja litiumionikennoja koskevat standardit IEC 62660-1 ja -2
ovat julkaistu vuonna 2010. Pistokytkimi& koskeva standardit IEC 62196-1 ja -2 ilmes-
tyivat 2011. Latausjarjestelmien séhkdasennuksia koskeva standardi IEC 60364-7-222
on valmistelu vaiheessa ja se tullaan todennékdisesti julkaisemaan vuonna 2013. Suo-
messa standardeja julkaisee SFS 6000, johon sahkbauton latauksia koskevia standardeja
tulee painosta uudistettaessa. Euroopassa maailmanlaajuiset IEC-standardit tulevat kéyt-
toon EN-standardeina. Ne ovat joko sellaisenaan hyvéksyttyjé standardeja tai eurooppa-

laiseen tapaan muunnettuja IEC-standardeja. [3]



2.1.1 Standardi IEC 61851-1

Standardi IEC 61851-1 koskee sahkbautojen lataustekniikkaa kun autot ovat kytkettyna
sédhkdverkkoon liitdnta johdolla. Syéttdjannitteet ovat enintdan 1000 V vaihtojénnitteel-
l4 tai 1500 V tasajannitteella. Erilaisia lataustekniikoita on standardin maarittelyn mu-
kaan nelj&. Lataustavat jaetaan seuraavasti:

e Lataustekniikkal. Lataustekniikka on yksivaiheinen lataustekniikka kotitalouk-
sissa olevilla pistokekytkimilld. Lataus tapahtuu vaihtosahkoll&.

e Lataustekniikka2. Tama lataustekniikka toteutetaan méarittelyn mukaan kotita-
louksissa olevilla pistokekytkimill& tai voimapistokekytkimilld. VVoimapistokela-
tauksessa vikavirtasuojakytkinten ja muiden suojausten tulee sijaita auton oman
liitdntdjohdon kotelossa. Molemmat lataukset ovat kolmivaihelatauksia. VVoima-
virralla lataus on kolmivaiheinen ja kotitalouspistokytkimelld yksivaiheinen.
Voimavirran lataus saa olla enintdin 32 A.

e Lataustekniikka3. Lataustekniikka on informatiivinen ja siind on informaation
siirron mahdollistava pistokekytkin, joka sisaltdd ohjauskoskettimet. Tata pisto-
kytkinta koskee standardi IEC 62196-2. Lataus on kolmivaiheinen vaihtosahko-
lataus, jossa maksimi virta on 63 A.

e Lataustekniikka4. Lataustekniikka koskee latausta, jossa latauslaite on autosta
erillaén oleva laturi. Lataus tapahtuu suuritehoisella tasasahkolla. Tata latausta
varten olevaa pistokekytkinta koskee standardi IEC 62196-3. [3]

Sahkoautojen yleistymisen kannalta oleellisia lataustekniikoita ovat tekniikat 1 ja 2,
koska voidaan olettaa, ettd aluksi lataus tapahtuisi padasiassa kotitaloluksissa. Tulevai-
suuden kannalta merkittava lataustapa saattaa olla 3. Alyverkkojen kannalta tall4 lataus-
tavalla kyetaan siirtdmaan informaatioita. Autonvalmistajat perustavat pikalataukset

tapoihin 3 ja 4.

2.1.2 Latausasemia ja lataustilanteita koskevat standardit

Komitean IEC TC 69 vastuulle kuuluvat latausasemien standardit. Standardit ovat val-
misteluvaiheessa ja ne on tarkoitus julkaista loppuvuodesta 2012 ja vuoden 2013 alussa.
Vaihtoséhkolla toimivaa latausasemaa koskee standardi IEC 6185122 ja tasasédhkolla
toimivaa latausasemaa standardi IEC 61851-23. Standardi IEC 61851-21 méarittaa
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lataustilanteen turvallisuutta koskevat saddokset autossa ja latausjarjestelmassa. Myos

tama standardi on valmisteluvaiheessa kuten kaksi edellista.

Latauksissa on mahdollista kayttaa useita erilaisia pistokytkin vaihtoehtoja. Hitaissa
latauksissa, jotka tapahtuvat kotitalouksissa, voidaan kayttdd normaalia kotitalouspisto-
ketta, jossa latausvirta on enintd&n 16 A ja latausjannite 230 V. Toinen hitaiden lataus-
ten pistokekytkin vaihtoehto on suomalais-eurooppalaisen standardin SFS-EN 60309-2
mukainen voimavirtapistoke. Kéaytettdessa lataustekniikan 3 mukaista kolmivaiheista
vaihtovirtalatausta, pistokekytkimen tulee noudattaa maailmanlaajuista IEC 62196-2
standardia. Standardissa méaéritellaan kolme erilaista pistokytkinta, jotka ovat amerikka-
lais-japanilainen, saksalainen tai italialainen vaihtoehto. [3] [4]

Kuva 1. Lataustekniikan 3 pistokytkin mallit. [5] [6]

Ensimmaisend kuvassa 1 on amerikkalaisjapanilainen (TYPEL), toisena saksalainen
(TYPEZ2) ja kolmantena italialainen (TYPE3) versio. SESKO on valinnut suomessa kay-

tettavaksi versioksi saksalaisen version.

Plug front view Plug Side view Plug front view

Kuva 2. Saksalainen versio TYPE2 [7]



Lataustavan 4 pistokekytkimiin, jotka lataavat tasasahkolld, on valmisteilla standardi
IEC 62196-3. Se on tarkoitus muuttaa Euroopan EN-standardiksi siten, ettd Euroopassa

olisi kaytdssé yhtendinen pistokytkin kaikkialla. [3]

2.2 Lataukset suomessa

Suomessa on tyopaikoilla ja kerrostalojen paikoitusalueilla kéytossa auton lammitys-
tolppia kylmia talvikeleja varten. Suomella on néin ollen moniin muihin Euroopan mai-
hin ndhden oivallinen tilaisuus hyodyntaa néita olemassa olevia tolppia séhkdautojen
latauksessa. L&mmitystolpat sopivat johdotuksen puolesta hitaisiin latauksiin. Olemassa
olevissa lammitystolpissa on kuitenkin ongelmia, jotka vaativat muutoksia, etta ne so-
veltuisivat sahkoautojen latauksen kayttotarkoitukseen. Lammitystolpat ovat varustettu-
ja kellokytkimillg, joissa suurimman osan lammitysaika on kaksi tuntia. Hitaan latauk-
sen tarvitsema aika on kahdeksan tuntia tai enemman. Lisdksi lammitystolpissa saattaa
olla tehonrajoituksia tai lampotilaohjauksia, joita pitaisi muuttaa tai poistaa. Tolpista
puuttuvat myos latauksenmittaus- ja latauksenvalvontajarjestelma. Mikéli lammitystol-
pista saatavia lataustehoja haluttaisiin esimerkiksi tyopaikoilla kasvattaa, olisi huomioi-
tava tolppien sulakekoot seké kaapelien poikkipintojen muutokset. Liséksi tolpissa voi-
daan joutua pohtimaan asuntopaikoilla ja tyopaikoilla jarjestelmaa, jolla kayttajat tun-

nistetaan ja estetddn ulkopuolisten lataus tydmaan tai asuntoyhtion paikoilla.

Uusissa rakennettavissa kotitalouksissa voidaan jo varautua sahkdautojen yleistymiseen,
vaikka asennuksia koskevat standardit ovat vasta valmistelu vaiheessa. Suositeltavaa on,
ettd ajatellut latauspistorasiat johdotetaan ketjuittain. Talléin varaudutaan mahdollisiin
tehon muutoksiin paremmin. Lisaksi kaapelit olisi hyva asentaa suojaputkeen, jolloin
mahdollinen johtojen ja kaapelien vaihto tai lisdys olisi helpompaa. [3]

2.3 Latausasemien pistokekytkin vaihtoehdot

Latausasemien valmistajat ilmoittavat asemien liitdntd mahdollisuudet tiedoissaan joko
Mode 1, 2, 3 tai 4.

11
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Kuva 3. Latauspistoke vaihtoehdot [8]

Kuvassa 3 on kolme erilaista liitantd mallia. Ensimmainen vasemmalta kuvaa liitantata-
paa Model ja 2. Keskimméinen liitdnta Mode3 ja viimeinen Mode4. Liitdnndista voi-
daan kayttad myods nimitystd Schuko tai Mennekes. Néista liitdnndista Schuko tarkoittaa
kotitalouspistokkeen liitantaa ja Mennekes Saksalaismallista voimavirta liitdntaa. Val-
mistajat voivat myos yhdistella liitdnta mahdollisuuksia, jolloin latausasemasta 16ytyy

sekd Mode2, ettd Mode3 liityntdmahdollisuus. [3]

Padasiassa latausnopeuksia on kolme hidas, keskinopea ja nopea lataus. Hidas lataus
jonka teho on 3,5 kW vaihtoséhkolla, lataa akun tayteen kymmenessa tunnissa. Lataus-
tavassa on kyseessé kotitalouspistokkeella toteutettava tapa (Model ja Mode2). Lataus-

tapa tarkoittaa tapaa, jossa on 1 x 16 A lataus mahdollisuus. Latausjénnite on 230 V.

Keskinopea tai niin sanottu normaali lataus lataa 22kW teholla vaihtoséahkolla. Kyseessa
voi olla joko yksivaiheinen tai monivaiheinen lataus. Pistokekytkin on edell&d mainittu
TYPE2 mallinen suomalaisessa latauksessa (Mode3). Johdotus on malliltaan 3 x 32 A
tai 1 x 32 A, latausjannitteelld 110-500 V. Mode3 lataustapa lataa 30 kWh akun vajaas-

sa kahdessa tunnissa. Lataustapa sopii myos alyverkkoihin (Smart Grid).

Nopea lataus eli pikalataus on nimensd mukaisesti erittdin nopea lataus, jolla saa 30
kWh kokoisen akun 80 % varustasoon puolessa tunnissa. Lataustavassa kaytetaan ta-
sasdhkolle sopivaa pistoketta (Mode4). Latausjannite on 400V ja virta 120 A tasavirtaa.
Lataustapa on iso investointi, eika siksi oikein sovellu kotitalouksiin, vaan huolto- ja

palveluasemille.

Lisdksi kaytossa on vahemman markkinoitu ja tuntemattomampi induktioperiaatteella
toimiva latausperiaate. Siiné auto ajetaan latauspisteelle ja lataus tapahtuu autossa ole-

vien induktiokelojen avulla niin sanotusti langattomasti. [3]



3 LATAUSASEMIEN OMINAISUUDET

Tutkittavia latausasemia Tampereen aikuiskoulutuskeskukselle on suunnitteilla viisi
erilaista. Mukana ovat kolme eri valmistajaa ABB, Ensto ja Samatic. ABB:Ita on kaksi
latausasemaa, nopeasti lataava ja keskinopeudella lataava asema. Enstolta on kaksi hie-
man erityyppista latausasemaa, jotka ovat toiminnaltaan aika samankaltaisia pelkéastaan
hitaalla nopeudella lataavia latausasemia. Samaticilta on myos kaksi latauspistettd. Toi-

sessa on seké hidas, ettd keskinopea lataus. Toisessa on pelkéstédén hidas lataus.

3.1 Ensto EVC-latausasema

EVC -latausasema on tyypiltddn maksullinen asema, joka on tarkoitettu tydpaikoille,
kadunvarsille ja muhin julkisiin paikkoihin. Muotoilultaan se on tolppamainen, jolla on
haettu sopivuutta katukuvaan. Aseman ominaisuuksiin kuluvat kaytt4jan tunnistus, joka
tapahtuu joko RFID-kortilla tai matkapuhelimella. RFID-tunnistus tarkoittaa tunnistus-
ta, joka tehdaan langattomasi radioaaltojen avulla. Asema soveltuu normaaliin latauk-
seen, joka tapahtuu yksivaiheisella 16 A liitannall4 tai sitten keskinopealla latauksella,
joka toimii 32 A kolmivaihelatauksella. EVC -latausasema noudattaa IEC 61851-1 —
standardia. [9]

Kuva 4. EVC-latausasema [9]

Latausaseman tekniset tiedot ovat valmistajan sivuilta.
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Tekniset tiedot:

3.2

Liitanta autoon: Vaihtoehtoisesti: a) Model -lataus 1xSchuko-liitin b) Mode3 -
lataus 1xType2 -liitin tai 1xType3 -liitin ¢) Model + Mode3 -lataukset 1xModel
-liitin + 1xMode3 -liitin

Lataustilan indikointi Kolmivarinen LED-merkkivalo

Yhtéaikaisia kayttajia: 1

Tiiviysluokka: 1P44

Nimellisjannite: 230/400 V

Nimellisvirta: 16 A ja/tai 3x32 A

Nimellistaajuus: AC 50Hz

Standardit: IEC 61851-1, EN60439-1, EN60439-2

Syottoliittimet: Cu 2.5-50mm2, Al 6-50mm2

Turvallisuusominaisuudet: Vikavirtasuojaus (RCD), autokaapelin kytkentd vir-
rattomana, kaikki s&hkoiset osat lukittavan suojakannen alla, matala ohjausjanni-
te 24 VDC

Ensto EVP-latauspiste

EVP-latauspiste on kooltaan edellista EVP-latausasemaa pienempi. Se soveltuu kaytet-

tavaksi esimerkiksi parkkihalleissa tai kotona autotallissa. EVP-latauspiste soveltuu

my06s maksulliseen lataukseen. Lisaksi siita 10ytyy kuten EVC-latausasemasta 16 A

yksivaiheinen lataus sek& 32 A kolmivaiheinen lataus. My6s EVP -latausasema noudat-
taa IEC 61851-1 — standardia. [10]

Kuva 5. EVP-latauspiste [10]

Latausaseman tekniset tiedot ovat valmistajan sivuilta.

14



Tekniset Tiedot:

3.3

Tyyppi EVP050.12 tai EVP070.12

Standardit: IEC 61851-1, EN60439-1, EN60439-3, LVD 2006/95/EV, EMC
2004/108/EC

Liitant4 autoon: 2x Schuko tai 1x Mode3, Type2 pistorasia

Latausteho maksimi: 3,6kW, 22kW

Ominaisjannite: 230V/400V 3-vaihe

Ominaisvirta: 2x16A tai 3x32A

Ominaistaajuus: AC 50/60Hz

Ulkoinen ohjaus: Kytkinohjaus RS485

Syottoliittimet: Cu 2,5-50 mmz, Al 6-50 mm?

Tiiviysluokka: 1P44

Turvallisuusominaisuudet: Vikavirtasuojaus (RCD), ylivirtasuoja, latauskaapelin

kytkenta virrattomana, matala ohjausjannite 24VDC

IGL-Technologies oy latausasema

IGL:n latausasema perustuu kiinted&n maksuun etukéteen eli on malliltaan eTolppa.

Maksaminen ja aktivointi ovat suunniteltu toimivaksi SMS-viestilla tai NFC:lla. Tarvit-

tava latausaika ja teho ovat sédadettavissa web-kayttoliittyman kautta. Latausjannitteet ja

-virrat ovat samoja kuin edellisillékin normaaleilla latauksilla eli 16 A ja 32 A. IGL —

latausasema on kuten edelliset standardin IEC 61851-1 mukainen. [11]
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Kuva 6. Samatic-latausasema [11]

Tekniset tiedot ovat valmistajan sivuilta:
o Oikosulkukestoisuus lcw <10 k A
e EMC kayttdymparisto 1 ja 2
e Suojaus sahkoiskulta Kotelointi ja maadoitus
e 16 A/250 VAC ja 32 A/400 VAC
o KWh-mittaus, tarkkuus >2 %

3.4  ABB eCahger single, latauspistoke

ABB:n normaali nopeuksinen latausasema on yksipaikkainen latausvaihtoehto, joka

muistuttaa muodoltaan pylvéstd. Asema voidaan tarpeen mukaan asentaa myos seindlle.

Latausasema soveltuu seka sisa- ettd ulkolataukseen. Aseman péélla on led-valo, joka
kertoo latauksen tilasta. Etupaneelista 10ytyy kaksi painiketta joilla latauksen voi joko

kaynnistaa tai pysayttaa. [12]
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Kuva7. ABB eCahger [12]

Tekniset tiedot ovat valmistajan katalogista:
o Suojausluokka IP44, suojattu vedelta ja kosketukselta
o Nimelliseristysjannite 230/400V
e 16 A/230V ACja 32 A/400V AC
o Standardin IEC 62196 mukainen

o Liitdntd menneks, type2

3.5 ABB Terra52, pikalatausasema

ABB:n latausasema malliltaan Terra 52 eroaa teknisiltd ominaisuuksiltaan eniten muista
aiemmin kuvatuista latausasemista. Terra 52 on pikalatausasema, joten se kykenee la-
taamaan auton akun 80 prosentin varaustasoon viidessatoista minuutissa ja tayteen va-
raukseen alle 30 minuutissa. Pikalatausasema pystyy lataamaan ajoneuvot nopeasti
muista poiketen myos tasavirralla. Vaihtovirtalataus tapahtuu 22kW tai 43kW teholla.
Latausasema tukee kaikkia talla hetkella olemassa olevia standardeja, joten se kykenee
lataamaan kaikki tdman hetkiset markkinoilla olevat séhkdajoneuvot. Muotoilultaan
latausasema muistuttaa nykyaikaista bensiinintankkaus pistoolia ja se onkin suunniteltu
huoltoasema kayttoon. Lisaksi latausasemalla on mahdollista ladata useampaa ajoneu-
voa kerralla.[13]



Kuva 8. Terra 52 [13]

Latausaseman tekniset tiedot ovat valmistajan sivuilta.

Tekniset ominaisuudet:

o Useita standardeja tukeva vaihto- ja tasavirtapikalaturi, 22 kW:n tai 43 kW:n
vaihtovirtalataus

e 50 kW:n tasavirtalataus

o Nopein mahdollinen lataus: 30-80 %:n lataus 15 minuutissa

o Verkkoyhteydell& varustettu ja tulevaisuudenkestava etéatuki, -hallinta ja — yll&-
pito

« Alykas ohjelmistojen paivitysmahdollisuus

e RFID-tunnistus

o MID-sertifioitu mittari toimitetun vaihtovirran mittaamiseen
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4 MUUNTAJAN MITOIUS

Latausasemien sy6ttoa varten mitoitetaan jakelumuuntaja, muuntajalta lahteva syotto-
kaapeli, jakokaapilta lahtevét syottokaapelit seké sulakesuojaukset. Tampereen aikuis-
koulutuskeskuksella (TAKK) sijaitsevat latausasemat nakyvat vihreind ympyroina pai-
koitus ruutujen edessa liitteessé 1. Aikuiskoulutuskeskuksella sijaitsee kaksi Samaticin
latausasemaa. Ensimmaisessa on liitdnta mahdollisuutena liitdnnat Schuko, 2 x 16 A.
Toisessa on mahdollisuuksina Mennekes, 3 x 32 A ja Schuko, 1 x 16 A. Enston la-
tausasemia on sekd EVC-malli ettd EVP-malli. Naiden kahden latausaseman liitdnnat
ovat molemmissa malleissa Schuko 2 x 16 A. Keskinopean ABB:n latausaseman liitanté
on Mennekes 3 x 32 A. Pikalatausasema Terra 52 on liitdnnaltaan tasavirtaliitanta (Mo-
de4). Muuntajan ja latausasemien valilla on vihreélla piirretty jakokaappi, joka on reu-
nustettu tummansinisella varilla liitteessa 1. Mahdolliset kaapelireitit on piirretty ku-

vaan punaisilla viivoilla.

Muuntajaa lahdetdén mitoittamaan latausasemien huipputehojen kautta. Teknisissa tie-
doissa on kerrottu ABB:n terra52 latausaseman huipputeho, joka on vaihtosédhkolla
43kW ja tasasahkolla 50kW. Enston EVP-latausasemalle on valmistaja ilmoittanut
maksimitehoksi 22kW. Muiden asemien kohdalla ei ole ilmoitettu suoraa huipputehoa,
joten se lasketaan. Toinen Samaticin eTolppa, kuten myds Enston latausasemat ovat
varustettu kahdella 16 A Schuko liitdnnalla, joten maksimivirralla tehoksi yhdelle ase-

malle saadaan seuraavaa.
P=U-1-cos09 = 230V-16A-cos0,9 = 3,3kW 1)
Jaljella olevilla kahdella latausasemalla on Mennekes liitanta, joten maksimilatausvirta

400 voltin verkosta on 32 ampeeria kolmivaihelatauksella. 32 ampeerin kolmivaihelata-

uksen maksimivirralla tehoksi tulee kolmivaihetehon kaavalla seuraavaa.

P=+3-U-1-c0s0,9 =+/3-400V-32A-cos0,9 = 22,2kW  (2)

Lasketaan yhteen kaikkien kuuden latausaseman huipputehot, jotta saadaan tietdd muun-

tajan tarvitsema tehokapasiteetti.

%S =2-222kW + 50kW + 3 - 3,3kW = 104,3kW (3)
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Valitaan muuntaja ABB:n taulukkokuvasta, kuvasta 9.

Teho| Muuntosuhde | Kyt | Po | Py | Zx | Zo | lo | Kokpaino Oljya
KVA VIV kenta | W | W | % | % | % kg kg
30 20500/410  |Yzni1| 103 | 585 |39 (12|18 330 90
50 20500/410 __ |Dyn11| 140 885 | 3.9 [3.9]1.1 380 105

N ors TU i a ) .. ; 7] 5
500 | 20500+£2%2 5%/410 [Dyn11| 720 | 6600 | 50 | 5207 1650 310
800 |20500+2x2,5%/410 | Dyn11[1200| 8500 [ 5,5 |57 (0,5 2380 400
1000 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn11{1450[ 10200 5,5 |57 [ 0,5 2780 600

Kuva 9. ABB jakelumuuntajat [14]

Muuntajaksi valikoituu 200 kVA:n kuivamuuntaja. Muuntajan sijoituspaikka on kuvattu
liitteessa 1 ja muuntaja on ympyroity vaaleansiniselld reunuksella. 100 kVA:n muuntaja
olisi myos lahelld, jos kaikki kuormitus ei olisi yhta aikaa kytkettyna. 200 kVA:n muun-
taja on kuitenkin varma ja turvallinen valinta ja kestdd mahdollisen kuormituksen lisé-
yksen myohemmin. Lisaksi kyseinen muuntaja kestda paremmin kytkentavirtasysayksia
suuremman kokonsa ansioista. Kytkentavirtasysayksia voi tulla verkon muista pylvas-

muuntajista, jotka nadkyvét vihreind ympyroina liitteessa yksi.

Muuntaja ottaa kdynnistyessaan kytkentasysaysvirran. Kytkentasysaysvirta on riippu-
vainen siita hetkestd, jossa sinimuotoinen jannite on kytkentahetkelld. Suurimman kyt-
kentasysaysvirran muuntaja saa hetkelld, jolloin jannite on kytkenté hetkelld nolla ar-
vossaan. Talléin vuon ensimmadinen huippuarvo saavuttaa kaksinkertaisen arvon verrat-
tuna jatkuvuustilan arvoon ja kytkentasysdysvirta kasvaa suurimmilleen, eli 8-12 am-
peerin suuruiseksi. Koska piirissa on resistanssia, virta vaimenee puoleen arvoonsa erit-
tain nopeasti, joten pahin virtapiikki kestédé noin 0,05-0,3 s. Kytkentasysdys virta tulee
huomioida, kun asetellaan muuntajan suojareleita ja sulakkeita, muuten suojalaitteet

saattavat laueta kytkentésysaysvirrasta. [15]

Lasketaan valikoituneelle muuntajalle oikosulkureaktanssin ja — resistanssin prosentti

arvot.

Py _ 2,295 kW

v — m 200 KVA_ =1,1475% (4)
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xe= |z — 12 =4 %2 — 1,1475 %* = 3,83 %

Muutetaan seuraavaksi suhteelliset oikosulkuresistanssi arvot ohmiarvoiksi.

Uy _ (400 V)*

Rk = SN - rkr - m ' 1,1475% = 0,0092 Q

UN? (400 V)?

. = . 0 = Q
5w X = 200 wva 383 % = 00306
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5 SUOJALAITTEIDEN JA KAAPELIEN MITOIUS

SFS 6000 standardissa madritellaan, ettd pienjannitejohdoilla on oltava oikosulkusuoja,
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Naita poikkeuksia ovat muuntajan, generaatto-
rin, akkujen tai tasasuuntaajan liittdminen keskukseen. Samaisessa standardissa todetaan
lisaksi, ettd maakaapeleilla voidaan jattaa ylivirtasuojaus pois, jos siitd ei perustellusti
aiheudu vaaraa. Tassé tapauksessa ylivirtasuojausta ei jatetd pois. Suojaus muotona kay-
tetdan sulaketta. Sen hydtyna on, etté se suojaa samanaikaisesti oikosulun lisaksi
ylikuormitukselta ja vikatilanteessa. Liséksi sulakkeilla on yksinkertaista toteuttaa se-
lektiivinen suojaus vikapaikkojen vélilla. Selektiivinen suojaus tarkoittaa portaallista
suojausta, jolloin kaikki verkon osat eivét laukea yhden paikan viasta, eivéatkéd johdon
loppupaén viat nay johtoldhdon alkupaassa. Standardin SFS-EN 60269 mukaan runko-
ja liittymisjohdoilla tulee kéayttaa aina gG- sulakkeita. gG- sulake on toiminnaltaan no-
pea sulake, joka kattaa koko virta alueen. Sulake soveltuu kaytettavéaksi oikosul-
kusuojaukseen. [16]

Jatkuvan kuormitettavuuden ylivirtasuojaukseen mitoitettu sulake on otettava huomioon
kaapelivalintaa tehtdessa. Sulakkeilla ylempi sulamisrajavirta on virta, jolla sulake toi-
mii varmasti. Yleensé kyseinen virta on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellis-
virta. Talléin mitoituksessa on kaytettdva kaavaa 8. Standardin SFS-EN 60269 mukaista
sulaketta kaytettdessd, tulee huomioida sulakkeen ylempitoimintarajavirta on1,6-2,1

kertaa sulakkeen nimellisvirta. [17]

kI, <1451, (8)

jossa I, = on suojalaitteen nimellisvirta
I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus

k = sulakkeen ylemmaén sulamisvirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde

Latausasemille menee kullekin jakokaapilta oma syottdva maakaapeli. Jarkevéa on kui-
tenkin kaivaa kaapeleille yhteinen kaapeli reitti, jolloin kaikki kuusi maakaapelia kulke-
vat aluksi yhdessé kaapeliojassa. Kaapelien kuormitettavuudet muuttuvat, kun monta

kaapelia kulkee maassa rinnakkain. Kaapelien ldhtokohtainen etéisyys toisistaan on vé-

hemman kuin 70 mm. Tall6in kaapeleille maaritetddn korjauskerroin, joka katsotaan
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SFS 6000 taulukosta A52-18. Taulukosta ndhdaan, ettd kuudelle upotetulle kaapelille
korjauskerroin on 0,55. [17]

Taulukko A.52-18 (52-E2) Korjauskertoimet useammalle kuin yhdelle monijohdinkaapelille tai
yksijohdinkaapelin ryhmaélle, kaapelit on asenneuﬂl suoraan maahan _I
(Taulukoiden A.52-2...A.52-3 mukainen asennustapa D, yksi- tai monijohdinkaapelit)

[Kaapelien | Vierekkéisten kolmijohdinkaapelien tai vierekkaisten yksijohdinkaapeliryhmien

valinen etéisyys |lukumé&éra

amm 2 3 4 5 6 8 ‘ 10
Korjauskerroin

0 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46

70 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53

250 0,87 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,64

* Monijohdinkaapelit
- -

* Yksijohdinkaapelit
(: ) AR RN
& & Q@L @O

i Fo

Kuva 10. SFS 6000, Taulukko A.52-18 [17]

Kaapelit tulevat olemaan maakaapeleita, joten valitaan kaapeleiden kaapelieristystavak-
si PEX- eristeiset kaapelit, jotka kestavat erilaisia lampétiloja. Talla perusteella kaapelit
tullaan valitsemaan SFS 6000 taulukosta A.52-3 sarakkeesta 8 (liite2). Kaapelit vali-
taan nollajohtimen kanssa, koska ei voida olettaa kaikkien vaiheiden kuormien olevan

symmetrisia toisiinsa nahden. Kuormissa voi mahdollisesti esiintya myds yliaaltoja.[18]

5.1  Syottokaapeli muuntajalta jakokaapille

Mitoitetaan muuntajalta jakokaapille lahtevé sy6ttokaapeli. Muuntajan takana olevat
tehot ovat l&hes taysin patétehoja. Mitoitetaan ndenndistehon maaré siten, etta coso ar-

voksi otetaan 0,9. N&enndisteho saadaan talla kertoimella ja kaavalla 9.

P 104,3 KW
S = = = 115,89 kVA 9)
cos @ co0s 0,9

Né&enndistehosta lasketaan kuormitusten muuntajalta ottama yhteenlaskettu kokonaisvir-
fa.
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S _ 115,89 kVA

I = =
V3-Uy  V3:400V

= 167,27A (10)

Sulakkeita valittaessa ndhdaan, ettd 160 A sulake ei ole riittdvan suuri huippukuormalle,
joten valitaan 200 A sulake. Jos sulakekoko on 200 A, SFS 6000 taulukon B.52-1 mu-
kaan (liite3) kaapelin kuormitettavuuden tulee olla vahintdan 221 ampeeria. Jakokaapin
syottd menee omassa kaapeliojassaan ilman muita kaapeleita. Valintataulukosta (liite2)
nahdaan, ettd alumiinikaapelin kooksi tulee 4 x 120 + 41 AMCMK, jonka virtakestoi-
suus on 255 A. [18]

52  Syottokaapeli pikalatausasemalle Terra 52

Lasketaan seuraavaksi kaapelin koko jakokaapilta ABB:n pikalatausasemalle. Vaih-
tosahkolla ladatessa latausaseman huippupatoteho on 43kW jolloin ndenndistehoksi

tulee:

P _ 43kW _
S = o5 = cos0,9 = 4778KVA 9)

Saatu n&enndisteho on pienempi kuin tasasdhkolatauksessa saavutettu 50kW teho. Kaa-

pelin mitoitus tehdaan siksi 50kW perusteella.

P _ 50kVA
V3:Uy  V3-400V

I= =72,17A (10)

Tehon perusteella oikosulkusuojana kaytetdan gG tyypin sulaketta, jonka koko on
100A. Talldin liitteen 3 perusteella kaapelin virtakestoisuuden tulee olla 110A. Pikala-
tausaseman syottokaapeli jakokaapilta latausasemalle kulkee viiden muun sy6ttokaape-
lin kanssa samassa kaapeliojassa, joten kaapelille kdytetddn jo aiemmin todettua korja-
uskerrointa 0,55. Kertoimen kayton jalkeen virta ehdon tayttad kaapeli 4 x 95 + 29
AMCMK, jonka virta kertoimen kéyton jalkeen on 0,55 - 220 A = 121 A. [18]
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53  Syottokaapelit ABB:n ja Samaticin 32 A latausasemille

Seuraavaksi mitoitetaan kaapelit kahdelle latausasemalle yht& aikaa, jotka ovat ABB:n
keskinopea latausasema sek& Samaticin keskinopea latausasema, joissa on molemmissa
32 A sydttoliitantd. Naiden molempien huippupététeho on 22,2 kW.

Néaennaistehoksi saadaan:

P __ 22,2kW

S = co5p = a0 = 24,67kVA )
Lasketaan virta 24,67 k\VA teholla.
[ =S _ 2467kVA _ 35.61A (10)

J3Uy V3400V

Johdonsuojaksi riittdd 40 A sulake, jolloin johtimen kuormitettavuuden tulee (liitteen 3
mukaan) olla 44 A. SFS 6000 taulukosta valitaan kaapelin kooksi MCMK 4 x 16 +
16mm? (liite2). Kyseisen kaapelin virtakestoisuus on korjauskertoimen kayton jalkeen
100 A- 0,55 =55 A. [18]

5.4  Syodttokaapelit Enston latausasemille ja Samaticin 16 A latausasemalle

Lopuksi mitoitetaan syottokaapelit Enston lastausasemille ja Samaticin asemalle, joissa
on kaikissa 2x16 A liitanta. Néailla asemilla on niin sanottu hidas lataus (yksivaiheinen

lataus), maksimipatdteholtaan teholtaan 3,3 kW
Né&ennaistehoksi saadaan:

P _ 33kW _
S = o5 = cas0,9 = 367KVA 9)

Lasketaan yksivaiheinen virta 3,67kVA teholla.

S __3,67kVA
Uy 400V

=9,175 A (10)



Virran perusteella latausasemille riittdisi 10A sulake. Latausasemilla itsessadn on kui-
tenkin 16 A 1&hdot, joten laitetaan jakokaappiin 20 A sulake jolloin johtimen kuormitet-
tavuuden tulee olla véhintadan 22 A (liite3). Kaapeliksi valitaan liitteen 2 perusteella
MCMK 4x6+6mm?. Korjauskertoimen kdyton jalkeen virraksi saadaan 0,55 - 57 =
31,35 A. Kaapeliksi olisi liitteen 2 mukaan riittdnyt myos MCMK 4 x 4 + 4 mm?, mutta
valmistajalta ei 10ytynyt kyseistd kokoa, joten kooksi vaihdettiin yhtd kokoa isompi
kaapeli. [18],[19]

Mahdollinen kaapelien yhdistely voisi séastad kustannuksia. Jos kaapeleita aletaan yh-
distelld, on otettava huomioon nouseva kaapelien mééra ja siten muuttuvat korjausker-
toimet ja sitd kautta kuormitusten uudet vaatimukset. Toinen vaihtoehto kaapeliméérien
pienentamiseksi olisi jattaa jakokaappi muuntajan ja latausasemien valilta pois, jolloin

jokaiselle latausasemalle olisi muuntajalta oma lahtonsa. Pidemmilld matkoilla jako-

kaappi on jarkevé valinta, ettd ei tarvitse kuljettaa montaa syottokaapelia pitkia matkoja.

TAKK:in tapauksessa matka on aika lyhyt ja ilman jakokaappiakin selvittéisiin. Tyon
laajuuteen ei kuulu kaapelien taloudellista tutkimusta. Talla perusteella pitdydytaan ja-

kokaapissa.

5,5  Oikosulkusuojat

Oikosulkuvirran laskemista varten kaapelit mallinnettiin impedansseina taulukon 1 mu-
kaisesti. Taulukostal ndhdaadn myds muuntajan vastaavat arvot resistiivisena ja reaktii-
visena komponenttina. Arvot taulukkoon on muutettu suoraan valimatkaa jakokaapilta

kohteeseen vastaaviin arvoihin.

Kaapelil taulukossa tarkoittaa muuntajalta jakokaapille tulevan kaapelin impedanssiar-
voja. Kaapeli 2 tarkoittaa pikalatausasemalle menevaa kaapelia. Matka jakokaapilta
pikalatausasemalle on arvioitu samaksi kuin matka muuntajalta jakokaapille eli 30m.
Kaapeli 3 tarkoittaa kaapelia, joka menee Samaticin 32 A latausasemalle. Kaapeli 4
tarkoittaa kaapelia, joka menee Samaticin 16 A latausasemalle. Kaapelien 3 ja 4 pituu-
det ovat noin 20m. Kaapeli 4 tarkoittaa ABB:n latausasemalle menevaa kaapelia, joka

on pituudeltaan noin 40m. Viimeinen kaapeli 5 tarkoittaa kahta hidasta latausasemaa ja
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niiden syottokaapeleita, joille matkaa on 70m. Kaapeleiden impedanssit ndhdaan liit-

teesta 5.

Taulukkol. Impedanssien arvot [20]

Reaktanssit Kohde
Zmuuntaja (0,0092+j0,0306) Muuntaja
Jakokaapin syot-
Ziaapeli 1 (0,00828+0,0143+2-j0,00216) )
tokaapeli
' Pikalatausasema
Zyaapeli 2 (0,0139+0,0276+2-j0,003)
Terra 52
Samaticin 32A
Zyaapeli 3 (2:0,0248+2-j0,00176)
latausasema
Samaticin 16A
Zxaapeli 4 (2:0,0664+2j0,0023)
latausasema
ABB e-
Zkaapeli 5 (2-:0,0496+2-j0,00352)
latausasema
Enston la-
Zyaapeli 6 (2:0,233+2:j0,00805)
tausasemat

Lasketaan kaikissa pisteissé prospektiivinen oikosulkuvirta kaavan 11 perusteella. [21]

I = C'UN
k—\/g_zk

(11)
jossa,

¢ = IEC 60909- standardin mukainen jannitekerroin 0,95

Uy = Pagjannite

Zy = vikapaikan ja muuntajan valinen impedanssi
Lasketaan ensin muuntajan ja jakokaapin vélinen oikosulkuvirta kaavalla 11.
0,95-400V

V3 - [(0,0092 + 0,00828 + 0,0143) + j(2 - 0,00216 + 0,0306)]
= (4646,64 — 48°) A

Ik=
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Lasketaan samalla kaavalla virrat muissakin kaapeleiden liityntapisteissa. Oikosulkuvir-

tojen itseisarvot ja sulakkeet ovat taulukoitu taulukossa 2.

Taulukko 2. Oikosulkuvirrat ja sulakekoot

Kohd Oikosulkuvirta Sulakekoko Suurin sallittu sulake
ohde
(A) (A) jakokaapissa
Muuntaja-jakokaappi 4646 200
Pikalatausasema 2894 100 200
Samaticin 32A latausase-
2571 40 63
ma
Samaticin 16A latausase-
1340 20 35
ma
ABB e-latausasema 1704 40 63
Enston latausasemat 454 20 35

Taulukosta ndhd&én, ettd oikosulkuvirrat tulevat riittdvan suuriksi polttamaan sulakkeet
tarpeeksi nopeasti. Sulakekoot eivat mydskaan ylitd Adaton taulukon sallimaa suurinta

sulaketta jakokaapissa. [16]

Sulakkeiden toiminta-arvot voidaan viela tarkastaa kuvasta 11.
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Kuva 11. Sulakkeiden toiminta-aikakayrat [22]

Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd kaikki suojaukset toimivat reilusti alle vaaditussa
0,4 sekunnissa.

5.6 Jannitteen alenema

Jannitteen alenema ei saa ylittdd 10 % vaihtelurajaa missaan kéyttotilanteessa. Laske-
taan jannitteen alenema esimerkkitapauksessa, jossa on raskain kuormitustilanne. Jan-
nitteen alenema laskuissa muuntaja otetaan huomioon muuntajalta jakokaapille mene-
vassa kaapelissa. Muuntajalta jakokaapille on matkaa noin 30 metrid. Jakokaapin ja
kauimmaisen latausaseman etéisyys on 70 metrid. 70 Metrid on arvioitu hieman yla-
kanttiin, jotta saadaan varmasti riittdvén alhainen jannitteen alenema. Latausasemien
sijainnit voi nahda liitteesta 1.

Muuntajan jannitteenalenema prosentteina saadaan selville adaton verkostosuosituksen
mukaisella kaavalla seuraavasti, kun tunnetaan muuntajan kuorma (kVA). [18]
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S _ 11589kVA _
= 5= Sd0ma = 058% (12)

AU
Lasketaan jannitteen alenema A U muuntajan ja jakokaapin vélilla. Kéytetddn cos ¢:n
kerrointa 0,9 koska tilanne vastaa lahes kotitaloussahkon kayttod kuormitukseltaan.
Adaton verkostosuosituksista saatavan kaavan avulla voidaan laskea jannitteen alenema,
kun tiedetddn kuorman néenndisteho, etiisyys sekd cosq:n madrdiva jannitteenalenema-
kerroin adaton taulukosta. Taulukosta nahdaan, etta kerroin AMCMK 4x120+41mm?

kaapelikoolle on 0,16. Jannitteenalenema voidaan nyt laskea kaavan 13 avulla. [20]
u(%) = (0,16 - 115,89 - 0,03) % = 0,56 % (13)

Jakokaapilta kauimmaiselle Enston latausasemalle menee kaapeli, joka on MCMK 2 x 6
+ 6mm?. Lasketaan jakokaapin ja Enston EV/P- latausaseman jannitteenalenema perin-

teisella tavalla.

Adaton taulukosta, liitteestd 5, ndhdaan kaapeleille resistanssin ja reaktanssin arvot Ki-

lometria kohti arvot. Muutetaan arvot 70 metrin matkalle.

Rv=0,070 - 3,322=0,223 Q.
Xy=0,070 - 0,115=0, 00805 €.

Yksivaiheisessa syotossa on mukana paluuvirralle myos nolla johdin, jolla on identtiset
arvot vaihejohtimen kanssa. Enston EVP — latausaseman maksimiteholla (3,3kW) anta-
van virranarvo oli kaavan 9 perusteella 9,175. Lasketaan syottovirralle patévirran ja

loisvirran arvot.

I, =9,175-09 = 8,26 A (14)

Iy = J9,1752 —826%=3,99A (15)

Jannitteen aleneman kaavasta 16 saadaan alenemalla jannitearvo jakokaapille saakka.
[23]

AU = (826+j3,99) - [(2-0,233) +j(2-0,00805)] = (4,28 2 28°) V
(16)
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U=U,—AU=400- (4,28 2£28°) = (396,22 —-0,29°) V

Uy=11 14 U] -100=(1 1396.22] -100 = 0,945 %
% U, a 400 v 0

Kun lasketaan yhteen muuntajassa tapahtuva jannitteenalenema, jakokaapille tulevan

kaapelin jannitteenalenema ja jakokaapilta lahtevan kaapelin jannitteenalenema, saa-

daan kokonaisalenema.
YA U%) = 0,945 % + 0,56 % + 0,58 % = 2,085 % a7

Voidaan todeta ettei jannitteenalenema néilla etdisyyksilla muodostu ongelmaksi kaape-
leita valittaessa. Sahko pysyy hyvalaatuisena, koska jannitteenalenema ei ylita neljaa
prosenttia, jota pidetéan rajana hyvan sahkonlaadun osalta. Muiden kaapelien jannit-
teenalenemaa ei tarkasteta, koska voidaan olettaa se tarpeettomaksi johtuen suurista

kaapeleista ja lyhyista etdisyyksista.

5.7  Latausasemien syottdjen sahkokuva

Latausasemien syotoista piirrettiin sahkokuva, joka nékyy liitteessd 5. Kuvassa EPO1T
on luvussa nelja mitoitettu 200 KVA:n muuntaja. Muuntajan lahdostd F8 lahtee syotto-
kaapeli jakokaapille, jolta lahtevat sy6tot latausasemille. Lahdosta F9 lahtee yhteys
muuntajan EPO2T ensiGpuolelle, jolloin sitd voidaan kayttadé kyseiselle muuntajalle ko-
rotusmuuntajana. Talléin muuntaja EPO2T voidaan irrottaa 20 kV:n verkosta ja sita syo-
tetaan turvallisesti 400V verkon puolelta. Tamaé on etu, kun Tampereen aikuiskoulutuk-
sessa tehdaan suuria jannitetoitd. Katkaisijoilla Q06 ja Q07 tulee olla mekaaninen luki-
tus, ettd syottd ei missaan vaiheessa ldhde kulkemaan véaré kautta. Lisaksi muuntajalla
EPO2T tulee olla maadoitusjannite suojaus. Naihin asioihin ei tdiman tyon laajuudessa

ehditty enempéé paneutua.
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6 LATAUSASEMIEN VAIKUTUKSET VERKKOON

Alla olevassa kuvassa 12 on rekisteroityjen ajoneuvojen méaara Tilastokeskuksen yllapi-
tdmien tietojen mukaan 31.12.2011. Tieto on reilun vuoden vanha, mutta voidaan olet-

taa, etté se ei ole oleellisesti muuttunut tdhan péivaan mennessa. [24]

kpl
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Kuva 12. Rekisterdityjen ajoneuvojen maarad Suomessa [24]

Vaikuttavin autoryhmé sédhkoajoneuvojen kannalta ovat henkiléautot ja pakettiautot.
Henkil6autoja on Suomessa talla hetkelld rekisterditynd noin kolme miljoonaa ja paket-
tiautoja noin 370 000 kappaletta. Esimerkiksi Nissan Leafin sahkénkulutus on noin
0,173 kWh/km. [25] Oletetaan hypoteettisesti, etta kaikki autot olisivat sahkdautoja.
Korjataan sdhkonkulutusta hieman ylospain, koska Nissan Leaf on pienikokoinen auto,
jaisommilla energian kulutus tullee olemaan suurempi. Oletetaan keskiarvoksi 0,2
kWh/km. Tiehallinnon mukaan keskimaarédinen ajomatka paivan aikana on 42 km. Té&-
man perusteella vuodessa tulisi 42 km - 365 paivéa = 15530 km. Talloin séhkdautojen
energian kulutus vuodessa olisi 3,5 milj. - 200 Wh/km - 15530 km = 1,09 TWh. Energi-
an kulutus Suomessa vuonna 2011 oli 84,4 TWh. Tést& séhkodautojen energian kulutus
olisi 1,3 %. [26]



33

Sahkoautojen latauspiikki ilman séédeltyja latausrajoituksia tulisi todennékdisesti ole-
maan illalla kuuden aikoihin, jolloin s&hkdnkulutus on muutenkin Suomessa huipussaan
vuorokauden aikana. Oletetaan, ettd jossain vaiheessa Suomessa olisi puolet autoista
séhkdautoja, eli noin 1,75 milj. kappaletta. Oletetaan liséksi, ettd autoista olisi 90 %
latauksessa kello kuuden aikaan illalla. Ladatuista autoista 55 % ladattaisiin kotitalouk-
sissa hitaalla 16 A latauksella, 25 % ladattaisiin kotitalouksissa, parkkihalleissa ja ty6-
paikoilla keskinopealla 32 A latauksella ja loput 10 % huoltoasemilla tai muualla pika-
latausasemilla. Jos oletetaan kyseinen tapaus, lasketaan kuinka paljon autoja kayttaisi
kutakin lataustehoa. Hidasta latausasemaa, jonka huipputeho on kappaleen 4 mukaan
3,3kW, kayttaisi 962 500 sahkoautoa. Keskinopeuksista 32 A latausasemaa, jonka la-
tausteho oli 22,2 kW kayttdisi 437 500 autoa. Teholtaan 50 kW pikalataus asemaa kéyt-
téisi 175 000 s&hkoautoa.

Néiden tehojen perusteella huippukuormitukseksi séhkdautojen latauksessa saataisiin

kyseisten tehojen summa kaavan 3 mukaan, jota k&ytettiin myos luvussa 4.
z S =437500-22,2kW + 175000 - 50 kW + 962500 - 3,3 kW = 21,6 GW

Fingridin julkaisun perusteella Suomen huippukulutus on ennustettu talven kovilla pak-
kasilla olevan 15 000 megawattituntia, jolloin sdhkdautojen tuoma 21 600 megawatti-
tunnin tuoma huippukuorman lisays olisi lahes 1,5 kertaa arvioitu vuoden kuormitus-
huippu. Kovimman kuormitushuipun aikana Suomeen joudutaan jo talla hetkella tuo-

maan 1700 megawattituntia tuontisdhkod. [27]

6.1  Suuntaajien vaikutukset verkkoon

Suuntaajat aiheuttavat verkolle ylimaaraista kuormitusta. Suuntaajat aiheuttavat yleensé
epalineaarisen kuorman, jolloin virran sinimuoto séarkyy. Talléin myos verkon jannite
saroytyy. Sar6é nakyy samalla tavalla jokaisen siniaallon jakson aikana. Epalineaarinen
kuormitus aiheuttaa havioita verkkoon kytketyille komponenteille sekd muuntajille ja
johdoille. Lisaksi verkkoon aiheutuu ylijannitteitd, jotka voivat rikkoa laitteita ja verkon

suojauksia seka aiheuttaa tarpeettomia laukaisuja. Jaykka sahkoverkko kestaa epélineaa-



rista kuormaa heikkoa verkkoa paremmin. Kolmivaiheisilla jannitteill4 tasasuuntaus

tapahtuu kuvan 13 mukaisella kytkennalla. [28]

o1 o3 D5 L
ZJS ZJS ZJS L
L1
§ Rk
Lz
L3
o4 0] oz

Kuva 13. Kolmivaiheinen tasasuuntaaja

Kuvassa on kuusipulssisilta, jolla kolmivaiheinen vaihtojannite tasataan tasajannitteeksi.
Kolmivaiheisessa tasasuuntauksessa 3. yliaalto ja sen kerrannaiset eivét aiheuta séroé,

toisin kuin yksivaiheisessa tasasuuntauksessa.

Harmoniset yliaallot aiheuttavat séréa sahkoverkkoon. Yliaallot ovat kerrannaisia 50 Hz
perustaajuudesta, joka vaihtosahkdverkossa on sinimuotoista. Yliaaltoja kuvataan
yleensa spektrind, jossa yliaalto taajuuden suuruutta verrataan 50 Hz perusaaltoon. Yli-
aaltoja kuvaamaan kaytetdan yleensa THD prosenttia, joka ilmaisee jannitteen hyvyy-
den. Sard syntyy useista perustaajuutta suuremmipien komponenttien yhteenlasketuista
tehollisarvoista. Taajuudet saattavat kuitenkin kulkea erivaihesiirtokulmissa toisiinsa
nahden, jolloin ne joko vahvistavat tai kumoavat muita yliaaltoja. Perusaaltoon sum-
mautuvat yliaallot eivat kykene siirtdmaan tehoa, vaan aiheuttavat ainoastaan havioita.
Yliaallot voivat summautua nolla johtimessa, jolloin nollajohtimeen tulee suurempi vir-
ta kuin vaihejohtimiin. Tallaisia tilanteita varten nollajohtimen mitoitus tehddén korja-
uskertoimella, jonka suuruus riippuu yliaallon suuruudesta. Jos kolmas yliaalto on
enemman kuin 33 % vaihevirran suuruudesta, tehddaan mitoitus nollajohtimen virran
perusteella. Jos yliaallon suuruus on alle 33 % vaihevirran suuruudesta, tehdaan mitoi-

tus vaihevirran perusteella. [28]

6.2 Suodattimet

Suodattimia on monenlaisia. Niiden tarkein tehtavé on poistaa yliaallot paikallisesti

ennen kuin ne ehtivat vaikuttaa koko verkkoalueella. Yhteista niille on, ettd niilla kaikil-
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la voidaan rajoittaa taajuuksia, kuten esimerkiksi yliaaltotaajuuksia tai ei-toivottuja ra-
diotaajuuksia. Yleisimmat suotimet ovat ylipaastosuodin ja alipdéstosuodin. Nimensa
mukaisesti ylipadstosuodin rajoittaa pienten taajuuksien lapipaasya, eika siksi ole kay-
tanndllinen yliaaltoja torjuttaessa. Alipadstdsuodin taas paastaa lapi matalia taajuuksia
ja estéé korkeita taajuuksia. Kaistanpaastosuodin pééstéa lapi ainoastaan tiettyja taa-
juuksia, kun taas kaistanestosuodin rajoittaa tiettya taajuutta. Kaistanestosuotimen heik-
kous yliaaltosuojauksessa on, ettd se paastaa lavitse kaikki muut taajuudet. Téallaista
suodinta tulisi kayttaa rinnan jonkin muun suotimen kanssa, jolloin kaistanestosuodin
estaisi kolmatta tai viidetta yliaaltoa, riippuen siitd onko kyseessa yksivaiheinen vai
kolmivaiheinen kytkentd. [30]

Verkon virtaa voidaan saada ldhemmaés sinimuotoa, kun korjataan tehokerrointa, jolloin
loistehon otto verkosta vahenee. Tehokerrointa voi korjata, joko aktiivisella tai passiivi-
sella mahdollisuudella. Passiivisessa tapauksessa kytkent&én laitetaan induktansseja,
jotka pyritddn mitoittamaan siten, ettd virta ja jannite kohtaavat samaan aikaan nolla-
kohdassa. Tehokerroin on parhaimmillaan, kun se on arvoltaan 0,76. Tall6in tasajannit-
teisen valipiirin jannitteen tulisi olla taysin tasoittunutta. Kytkennén huonona puolena
on tasajannitteeseen tuleva vardhteleva jannite kaksinkertaisella verkkotaajuudella.
Kuorman rinnalle voidaan myos kytked yliaaltosuodattimia, jotka imisivét yliaallot it-
seensd. Aktiivisuodin vastaavasti syottaa verkkoon virtaa. Syotetyn virran tarkoitus on
olla 180 asteen vaihekulmassa verkon omaan yliaaltovirtaan néhden, jolloin se kumoaisi

verkon yliaaltovirrat. [28]

Lasketaan aluksi THD prosentti tapauksessa, jossa virran kerrannaiset olisivat ihannear-
vossaan. Kaytetdan laskennassa tasasuuntaussillan ideaalisia THD prosentin arvoja.

Harmonisten yliaaltojen jérjestysnumerot saadaan selville kaavan 18 perusteella.[29]

n=k-px1 (18)
Jjossa, n = yliaallon jarjestysluku
k = kokonaisluku 1,2,3...

p = pulssien lukumé&ara

Esimerkiksi 6-pulssisen tasasuuntaajan kaksi ensimmaistd yliaallon jarjestys lukua saa-
daan1-6—-1=5ja1-6+1="7.Ideaaliselle
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Is 20 %
17 14 %
l11 9%
l13 8 %
l17 6 %
l19 5%

Virta pikalatausasemalle on 75 A, jolloin saadaan virta kullekin yliaallolle.

Is =0,20- Iy = 150 A
I, =014-Iy = 10,5 A
I; =0,09-Ir = 6,75 A
L =008 I = 60A
L, =006y =45A
Ly = 0,05 Iy = 3,75 A

Muuntajan oikosulkuimpedanssi oletetaan olevan kokonaan reaktiivinen ja
200 kVA:n muuntajalle reaktanssin ohmiarvo on laskettu kappaleessa 4 ja se on 0,0306
Q.

Xs =5-X, =5-0,0306 = 0,1530 O
X, =7-X.=7-00306 = 02142 Q
X;; =11 X, = 11-0,0306 = 0,3366 Q
X3 =13 X, = 13-0,0306 = 0,3978 Q
X, =17 - X, = 11-0,0306 = 0,5202 Q
X;0=19-X, = 13-0,0306 = 0,5814 Q

Yliaaltovirrat ja muuntajan reaktanssi aiheuttaa seuraavanlaiset yliaaltojannitteet:

Us = Is - Xs = 15,0 - 0,153 = 2,295V

U, =1,-X, =10,5-0,2142 = 2,2491V
Uy = Iy - X41 = 6,75-0,3366 = 2,272V
Uz = I3 X3 = 6,0 -0,3978 = 22788V
Uyy = Ly - X41 = 4,5-0,5202 = 2,3409 V
Uyo = Lo - X;3 = 3,75 - 0,5814 = 2,180V



Jannitteen THD, prosentti saadaan laskettua kaavan 19 perusteella. [28]

- e (23?3 UN)Z
Jannitesaro: THD = "—— (19)
1
S In)
Virtasaro: THD = M (20)

Talléin saroprosentti on vaihejannitteessa

_ /2,295% + 2,24917 + 2,2722 + 2,27882 + 2,34092 + 2,1802
(400/v3)

100 % =2,4%

Ihanteellisilla virran spektriarvoilla saroprosentti jad 2,4 prosenttiin.

6.3  Pikalatausaseman yliaallot

Pikalatausasema lataa autoa tasavirralla, joten syoton vaihtovirta tulee tasasuunnata la-
tausaseman sisalla. Oletetaan tasasuuntaustavaksi tyypillinen 6-pulssinen dioditasasuun-

taussilta.

Orcad ohjelmistolla tehdaan pikalatausasemasta piirikytkenta. Kytkent&a varten laskete-
taan latausaseman tehon perusteella latausaseman resistanssi, koska kuormaa kuvataan

kytkenndssa vastuksena, jonka tunnus on R4. Tasavirtapiirin jannite Ugc on 1,35 - U

135U, _ (1,35400 V)

R P 50 kW

=5,83 Q

37



MUUNTAJAN ~ KAAPELEIDEN

HAVIOT HAVIOT .
1 L
fﬁm gil:z iil:? o
vid Ri 14 R4
VAMFL = 400 i 3 i 2
—C} Wi Wi
FREQ =20 - I B g 00222
VOFF =0
B Rz 13 R
VAMFL = 400 [) i FEYY) 1 2
e e 0 OnEE
FREQ = 50 ooos || WWR g 00222
VOFF =1
Lo
RT7
4 R 18 R 2
VAMPL =400 _@ i 2 g i 3 a
PR e 0 OnEE
FREQ =20 oS R B g 0.2z
VOFF =0
N Zli D4 Zli 05 Zli D6
0

Kuva 14. Pikalatausaseman piirikytkenta.

Tasavirtapiiriin lisattiin kondensaattori, joka tasaa jannitteen ja kela, joka tasaa virran.
Arvot ndille komponenteille méadritettiin kokeilemalla. Komponentit L4-L6 ja R5-R7
kuvaavat kaapelien impedansseja, jotka tulevat jakokaapille ja pikalatausasemalle.
Komponentit L1-L3 ja R1-R3 kuvaavat muuntajan komponentteja, jotka on laskettu
luvussa 4. Kuvaan sijoitettujen mittapdiden avulla virrasta ja jannitteesta otettiin kuvaa-

jat jotka ovat esilla kuvassa 15.

228ms 2408ms 2668ms
o U{R4:2,R5:2) - -I{R4) = U(D1:K,C1:1) a -I{L7)

Kuva 15. Virtojen ja jannitteiden kuvaajat

Kuvasta 15 ndhdaan, ettd vihrealla kayréll4 oleva verkon virta pysyy sinimuotoisena.

Kuvassa keltaisella vérilla on diodien jalkeinen tasavirtapiirin virta ja turkoosilla tasava-
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lipiirin j&nnite. Violetilla valilla on kuvattu verkon jannitettd. Huomataan, ettd tasasuun-
tauksen takia verkon jannite saroytyy voimakkaasti sinimuodosta poikkeavaksi. Otetaan
kuitenkin Orcadin avulla verkkovirran ja verkkojannitteen spektri. Kuvaaja otettiin va-

liltd 200 ms — 400 ms, jolloin virta saavuttaa jatkuvuustilan arvot.

BHz 40Hz 86Hz 1268Hz 1668Hz 2868Hz 240Hz 2806Hz 320Hz 366Hz 400Hz 4hBHz 480Hz 52
o U(R4:2,R5:2)

Frequenc

Kuva 16. Verkkojannitteenspektri

Kolmivaiheisessa kytkennéssa ensimmainen merkityksellinen yliaalto muodostuu 250
Hz:n kohdalle, seuraava 350 Hz:n kohdalle ja niin edelleen aina sadan hertsin vélein.
Lasketaan kuvan 16 ja kaavan 19 perusteella jannitteen THD-prosentti jonka tulisi olla

alle neljan.

/20,32 + 8,772 4+ 0,552 + 3,52
THD = 973 -100 % = 11,7 %

Jannitteen sard on ndin ollen liian korkea, joten kytkentd vaatii jannitesérdn suodatusta.
Tutkitaan seuraavaksi verkonvirran vastaavaa THD-prosenttia. Virrasta otettiin vastaava

spektri, joka nékyy kuvassa 17.
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808Hz 128Hz 168Hz 288Hz 248Hz 280Hz 3206Hz 366Hz LB@Hz Lu@Hz 488Hz

Frequenc

Kuva 17. Verkkovirranspektri

Kuvasta 17 ndhdaan, etté yliaaltotaajuuksille ei tule juurikaan virtapiikkid. Kolmivaihe-
kytkennan viidennen yliaallon pitéisi ndkya kuvassa 250 Hz:n kohdalla. Kytkennéssa
olevat reaktanssit (L1-L6) ovat arvoltaan niin suuria, ettd yliaaltoja verkkovirtaan ei
synny. Kaavalla 20 lasketun virran THD:n arvoksi saadaan kuvan perusteella 2,5 %,

mika on riittdvan alhainen, jotta sahkonlaatu virran osalta séilyy hyvéna.

Jannitteen sardytymisen takia joudutaan kuitenkin miettimaéan korjaavia yliaaltosuodat-
timia. Suodattimeksi valikoitui kelan ja kondensaattorin yhdistelma. Arvot komponen-

teille valikoitui kokeilemalla.

HAWVIOT e
ZJE o1 ZJE Oz ZJE o= 40
L4 R4 - )
_W o
000516 o.0zz= 400uH
_|_ C—:'EZZL
LE RE —
. _ Lo N 0
__,l'""\f""\f""\f""\/——i\-“.ﬂ!ﬁ-.— =
O 0B516 T 400uH
= c3
| SO0
LE RE =S
B _ L10 . 0
__,-‘_‘\J‘_‘\J‘_‘\J‘_‘\L—;'\\!.ﬁ!ﬁh,— =
ODDE1E oaEET 4DDuH
= Ca
| E00u
T o

EIE 04%5 DS ¥ (n ]

Kuva 18. Yliaaltosuodattimet.



Y liaaltosuodatin sijoitettiin jokaiseen kolmesta vaiheesta, kuten kuvasta 18 nahdaan.

Jokaisessa vaiheessa on 400uH kela ja 600uF kondensaattori rinnalla. Naiden kompo-

nenttien jalkeen verkkojannitteesta otettiin uusi kuvaaja.

-206U
206ns 226ms 248ms 268ms 286ms 386ms 326ms 346ms 36 6ms 38 6ms LB6ns
o U(R4:2,D2:0)

Kuva 19. Verkon jannite suodatinten lisdysten jalkeen

Kuvasta voidaan todeta, ettd verkon jannite on palannut lahemmaéksi sinimuotoista kuin
se oli ennen suodattimia. Otetaan uudestaan jannitteen spektri ja lasketaan THD-

prosentti.

BHz Lz 88Hz 128Hz 166Hz 2081z 24BHz 280Hz 320Hz 368Hz 488Hz 44 8Hz 436Hz 5208Hz
o U(R4:2,D2:A)

Frequenc

Kuva 20. Verkkojénnitteenspektri

Uudella spektrill& lasketaan kaavan 19 perusteella jannitteen THD-prosentin arvo

V5,72 + 1,32 + 0,122 + 0,222
THD = =5, -100 % = 3,68 %
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Laskennan perusteella voidaan todeta THD-prosentin laskeneen alle neljén prosentin,
joten séhkdnlaatu pysyy hyvéana kuvan 18 suodattimilla. Tarkistetaan viel& virranspektri

suodatinten lisdyksen jalkeen.

128Hz 16@8Hz 288Hz 248Hz 280Hz 320Hz J68Hz LaoHz 4hBHz 48

Frequenc

Kuva 21.

Verkon virta ei séroydy suodatinten lisdyksen jalkeen, joten kytkentdmalli ei vaadi sen

osalta enempéé muutoksia.

6.4  Yksivaiheisen latauksen yliaallot

Hitaista latausasemista joiden teho on 3,3 kW mallinnettiin yksivaiheisella tasasuun-
tauskytkennalld. Kytkenndssé kuvataan lataustehoa, joka tapahtuu vaihtovirralla. La-
tausaseman jalkeen jannite tasasuunnataan auton puolella akkuihin sopivaksi. Kytken-

nan mallinnus on nahtavissa kuvasta 22.
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Kuva 22. Yksivaihelatauksen simulointikytkenta

Jannitettd mitataan vaihejohtimen ja nollajohtimen vélilta. Tasajannitepiirin tasaavat
kondensaattori ja kela ovat mitoitettu samoin kuin kolmivaihekytkenndssé, eli kokeile-

malla. Kuvasta 23 ndhdaan verkkovirran ja verkkojannitteen kuvaajat.

o U{R5:2,8) « -I{R%)

Kuva 23. Verkkovirran ja verkkojannitteen spektrit

Kuvasta 23 ndhdaan, etta virrankuvaaja pysyy sinimuotoisena. Violetilla vérilla oleva
jannitteenkuvaaja sen sijaan saroytyy eridvaksi sinimuodosta. Virrasta ja jannitteesta

otetaan molemmista omat spektrinsa.



20Kz 4Bz 60Hz 861z 106Kz 1200z 148Hz 1664z 180Hz 200Hz 220Hz 240Kz 260Hz 280Hz 306Kz 320Hz
o ~I(RS)
Frequenc!

Kuva 24. Verkkovirranspektri

Kaavalla 20 laskettiin verkkovirran THD-prosentti ja sen arvoksi saatiin 1,89 %. Virran

osalta séhkonlaatu yksivaihelatauksella pysyy siis hyvana.

B

oiiz 200z 4Nz faz 8BHz  10BMz  128Hz  14GHz  160Mz  186Hz  208Mz  220Hz  24BMz  26@Mz 280z 36BMz 3263
a U(R5:2,0)

Kuva 25. Verkkojannitteenspektri

Kaavalla 19 laskettiin s&roprosentti verkon jannitteelle. Prosentiksi saatiin 19,1 %. J&n-

nitteelle tarvitaan suodin, jotta sarOprosenttia saadaan pienennettya.
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Kuva 26. Yksivaihelatauksen simulointikytkentd yliaaltosuodattimilla

Vaihejohtimen ja nollajohtimen véliin liséttiin kaksi yliaaltosuodatinta. Ne koostuvat
kelasta ja kondensaattorista sarjassa. Arvot madritettiin kokeilemalla kuten pikalatauk-
sessakin. Kelojen L3 ja L5 arvoiksi saatiin 1mH ja kondensaattoreiden C2 ja C3 arvoik-
si 300uF ja 350uF. Suodattimien lisdyksen jalkeiset verkkojannitteen ja — virran kuvaa-

jat ovat esitetty kuvassa 27.

o U(R5:2,8) « -I{R5)

Kuva 27. Verkkovirran ja verkkojannitteen kuvaajat suodatinten lisdyksen jalkeen

Kuvasta 27 voidaan todeta, ettd vihredlld olevan virran kuvaaja on pysynyt edelleen
sinimuotoisena ja jannitteen kuvaaja on lahestynyt sinimuotoa. Otetaan molemmista

kayrista spektrit ja lasketaan jannitteelle uusi THD-prosentti.
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BHz 20Hz 4BHz 60Hz 80Hz 180Hz 1204z 140Hz 16084z 180Hz 208Hz 2208Hz 24BHz 2
s =1(R5)

Frequency

Kuva 28. Virranspektri

Kuvasta ndhdaan, etté virralle ei edelleenkdan ole syntynyt yliaaltotaajuuksia.

BHz 204z LBHz 60Hz 801z 1000z 120Kz 1404z 160Kz 1804z 2000z 220Hz 2401z 260Hz 2804z 300Kz  320H7
o U(R5:2,0)

Frequenc

Kuva 29. Verkkojannitteenspektri

Suodatinten lisdyksen jalkeen kaavalla 19 laskettu THD-prosentti on 3,76 %, mik4 alit-

taa neljan prosentin hyvyysrajan. Todetaan siis mitoitettujen suodatinten toimivan.



47

7 LOPPUPAATELMAT

Sahkoenergian vuosikulutuksen osalta voidaan todeta, ettd 1,3 % osuus tasta kulutuk-
sesta ei ole millaan tavalla merkityksellinen. Liséksi voidaan todeta, ettd 3,5 miljoonaa
séhkdautoa, jolla 1,3 % osuus toteutuisi, ei ole toden nakdinen vaihtoehto ainakaan ko-
vin lahell& seuraavien vuosien/vuosikymmenten kuluessa. Sen sijaan 40 % autoista voi
olla vuoteen 2030 mennessa sdhkdautoja. Talldin rekisterdityjd autoja olisi 1,4 miljoo-
naa. [24],[26]

Huippukuormitus muodostuu vakavaksi ongelmaksi sahkoverkon kannalta, mikali lata-
usta ei pystytd porrastamaan mitenkaan. Nyt jo tuontiséhkon varassa huippukuormituk-
sen aikaan olevan Suomen pitéisi rakentaa lisaa saatovoimakapasiteettia. Edes olkiluoto
kolmosen tuomat 1600 MWh ei riita lahellekaan kulutuksen kattamiseen, vaan nykyisen
voimalaitos kapasiteetin pitaisi kaksinkertaistua. 1,75 miljoonaa sdhkdautoa on arvioitu
hieman ylakanttiin. Huipputehon nosto on niin suuri, ettd vaikka suomessa olisi alle
miljoona rekisterditya sahkoautoa, niin niitd yhtd aikaa ladattaessa tulisi ongelma huip-
putehon kulutuksessa. Lisaksi lataus voi tapahtua enemmissa maarin kayttaen tehok-
kaampia latausasemia, jolloin tehon kulutus nousisi edelleen. Ongelmia tulisi voimalai-
tosten riittavyyden lisaksi verkon kestdvyydessd, eteenkin pienjanniteverkolla. Verkkoja

jouduttaisiin saneeraamaan ja vahvistamaan.

Hitaasta latauksesta voidaan todeta, ettd huipputeho on rajoitettu 3,3kW:iin. Talléin
suurin latausasemalta saatava latausvirta yksivaiheisella latauksella on 9,175 A. Lataus
on valmistajan toimesta rajoitettu kymmeneen ampeeriin, vaikka sulake antaisi mahdol-
lisuuden ladata 16 ampeerilla. Jos hitaan latauksen latausaika (kahdeksan tuntia) on mi-
toitettu 16 ampeerin mukaan, latausaika yhdeksalla ampeerilla kaksinkertaistuisi. Tal-
I6in lataus kotitalouksissa kestaisikin kahdeksan tunnin sijasta viisitoista tuntia, miké ei

ole tydssékayvalle ihmiselle yleensé realistinen mahdollinen latausaika.

Latausasemien ohessa, tai autossa tapahtuva tasasuuntaus aiheuttaa molemmissa tapa-
uksissa verkkojannitteeseen yliaaltoja. Naita yliaaltoja joudutaan kompensoimaan eri-
laisilla suodattimilla. Sahkoautojen latausasemien yleistyessa, joudutaan muuntamoihin
tai jakokeskuksiin jattdméaan tila néille laitteille. Yksivaiheisella latauksella voidaan
yliaaltojen kompensointi tehdd myds nolla johtimessa. Talldin nollajohtimeen aiheute-
taan niin suuri impedanssi, etta se tappaa sinne syntyvat yliaallot. Suositeltavaa on kui-



tenkin, ettd nollajohdin mitoitetaan hieman vaihejohdinta suuremmaksi, koska yliaalto-
jen summautuminen nollajohtimessa tekevéat sen kuormituksesta vaihejohdinta suurem-

man. Talloin mahdolliset yliaallot eivét sulata johdinta niin helposti.
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Liite 2. Kaapeleiden valintataulukko A.52-3.[18]

Taulukko A.52-3 (52-C2) Kuormitettavuudet ampeereina asennustavoille A, B, C ja D. PEX- tai EPR-eris-
set kupari- tai alumiinijohtimet, kolme kuormitettua johdinta, Johtimen lampétila: iimassa 90 °C, maassa

tei
65 °C. Ympariston lampétila: 25 °C ilmassa, 15 °C maassa
Nimellinen Taulukon A.52-1 mukainen referenssiasennustapa
johtimen poikkipinta A B c D
mm?
1 2 3 4 5
Kupari
1,5 17 20 23 26
2,5 23 27 31 35
4 31 36 42 46
6 39 45 52 57
10 53 62 71 77
16 70 83 100 100
25 92 109 124 130
35 113 133 153 160
50 135 160 186 190
70 170 : 202 238 240
95 205 242 289 285
120 236 278 335 325
150 269 - 386 370
185 306 - 441 420
240 360 - 520 480
300 411 - 599 550
Alumiini
16 57 66 79 78
25 73 87 94 100
35 90 107 116 125
50 108 129 141 150
70 136 162 181 185
95 163 195 219 220
120 187 224 255 255
150 214 - 294 280
185 242 - 336 330
240 283 - 397 375
300 325 - 458 430




Liite 3. Johdinten kuormitettavuuksien minimiarvot. Taulukko B.52-1.[17]

ulukko B.52-1 Johtimien kuormitattavuuden minimiarvot erilaisilla sulakkeen nimellisvirroilla

Ta
G tyyppisen sulakkeen nimellisvirta. | Jontimen kuormitettavuuden minimiarvo
A A
6 8
10 135 .
16 18
20 22
95 28
39 35
35 39
40 44
50 5
63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
950 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883




Liite 4. Johdinten reaktanssien ja resistanssien arvot.[20]

JOHTOJEN RESISTANSSIT JA REAKTANSSIT SEKA AMKA 3x35+50,
AMKA 3x70+95 JA AXMK 4x185 S VASTAAVAT PITUUSKERTOIMET

PITUUSKERROIN
JOHTO R, Ry X X0 X ] K X
(+40°C) | (+40°C) Perus]?hm Pel'lls](j].ll‘o Peru'sjoh’to
Qkn | Qkn | @km | Qkm | Qkm | AMEA | AMEA AXME
3x35+50 3x70+95 4x185 S

Avojohto
2x21/4 Al/Fe 1,470 1.470 0,400 0,000 0,400 1,782 3,411 7,551
4x21/4 Al/Fe 1,470 1.470 0,378 0,567 0,396 1,808 3,460 7,657
4x34/6 AlFe 0,917 0,917 0,359 0,551 0,377 1,183 2,264 5,012
4x54/9 AlFe 0,580 0,580 0,340 0,525 0,358 0,820 1,569 3,473
4x85/14 Al'Fe 0,365 0,365 0,321 0,503 0,337 0,606 1,160 2,566
AMEKA
1x16+25 2.064 1.491 0,090 0,000 0.074 2,101 4,025 8.898
1x25+35 1,297 1,065 0,090 0,000 0,074 1,399 2,677 5,946
3x16+25 2,064 1,491 0,108 0,055 0,074 2,101 4,021 8,902
3x25+35 1,297 1,065 0,106 0,045 0,073 1,404 2,679 5,950
3x35+50 0,938 0,778 0,104 0,045 0,073 1,000 1,914 4,237
3x35+70 0,938 0,533 0,103 0,045 0,072 0,875 1,674 3,706
3x50+70 0,693 0,533 0,101 0,045 0,071 0,730 1,397 3,095
3x70+95 0,479 0,392 0,097 0,045 0,070 0,523 1,000 2,214
3x120+95 0,273 0,392 0,092 0,030 0,078 0,404 0,772 1,707
AMCMEK
3x16+10 Cu 2,064 2,060 0,082 0,082 - 2,436 4,663 10,32
3x25+10 Cu 1,298 2,060 0,082 0,082 - 1,999 3,803 8,419
3x25+16 Cu 1,298 1.240 0,082 0,082 - 1,503 2,875 6,365
3x35+10 Cu 0,939 2,060 0,082 0,082 - 1,774 3,395 7,514
3x35+16 Cu 0,939 1,240 0,082 0,082 - 1,459 2,455 5,400
3x50+16 Cu 0,694 1,240 0,078 0,078 - 1,144 2,189 4,846
3x70+21 Cu 0,480 0,936 0,075 0,075 - 0,839 1,605 3,551
3x95+29 Cu 0,348 0,691 0,075 0,075 - 0,616 1,179 2,605
3x120+41 Cu 0,276 0,478 0,072 0,072 - 0,449 0,859 1,897
AXMEK
4x16 S 2,064 2,064 0,091 0,091 0,091 2,970 4,675 10,35
4x25 S 1,298 1,298 0,088 0,088 0,088 1,537 2,942 6,514
4x35 S 0,939 0,939 0,088 0,088 0,088 1,115 2,134 4,725
4x50 S 0,694 0,694 0,087 0,087 0,087 0.826 1,581 3,499
4x70 S 0,480 0,480 0,085 0,085 0,085 0,576 1,103 2,442
4x95 S 0,348 0,348 0,084 0,084 0,084 0,428 0,819 1,813
4x120 S 0,276 0,276 0,082 0,082 0,082 0,342 0,654 1,447
4x150 8 0,226 0,226 0,082 0,082 0,082 0,278 0,533 1,181
4x185 S 0,181 0,181 0,082 0,082 0,082 0,236 0,452 1,000
4x240 8 0,140 0,140 0,079 0,079 0,079 0,191 0,366 0,810
4x300 S 0,114 0,114 0,079 0,079 0,079 0.166 0,318 0,703
MCMK
3x2,5+2.5 7,992 7,992 0,115 0,115 - 8,999 17.221 -
3Ix6+6 3,322 3,322 0,115 0,115 - 3,867 7,401 16,381
3x10+10 1,974 1,974 0,110 0,110 - 2,307 4,415 9,774
3x16+16 1,240 1,240 0,088 0,088 - 1,467 2,808 6,216
3x25+16 0,786 1,240 0,082 0,082 - 1,198 2,293 5,077
3x35+16 0,566 1,240 0,077 0,077 - 1,069 2,046 4,531
3x50+25 0,419 0,786 0,076 0,076 - 0,719 1,375 3,045
3x70+35 0,291 0,566 0,075 0,075 - 0,509 0,975 2,158
3x95+50 0,211 0,419 0,074 0,074 - 0,397 0,759 1,681
3x120+70 0,168 0,291 0,074 0,074 - 0,275 0,527 1,167
3x150+70 0,138 0,291 0,073 0,073 - 0,255 0,488 1,080
3x185+95 0,112 0,211 0,072 0,072 - 0,195 0,373 0,827
3x240+120 0,087 0,168 0,072 0,072 - 0,157 0,301 0,666
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Liite 5. Latausasemien sy6ton séhkokuva
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