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Tassa insindoritydssa tutkittin Metropolia Ammattikorkeakoulun séhkoautoprojektin sah-
kbautojen erindisten latausjarjestelmien ja useamman auton yhtaaikaista vaikutusta sah-
kon laatuun sahkoverkossa. Tyon aihe tuli projektin sdhkdautoihin asennettavien erilaisten
latausjarjestelmien ja Minna Pollasen vuonna 2011 tekemé&n insinQ0rityon itse rakennettu-
jen sahkdautojen ja sahkdautokonversioiden latauksien vaikutuksista sahkon laatuun sah-
koverkossa herattdmista kysymyksista.

Pdllasen insindorityon aikana sahkoautojen standardeja ei ollut viel& olemassa, mutta niis-
sa ja myos tekniikassa on edistytty tata tyota kirjottaessa. Latausjarjestelmien on kuitenkin
taytynyt noudattaa aikaisemmin yleisia sahkon laadun standardeja.

Projektin autoista tdssa tydssa mitattiin Electric RaceAbout:iia ja kahta Fiat Doblo -
sahkoautokonversiota, joista toista ladattiin langattomasti ja toista pikalatauksena. Autojen
lataukset mitattiin ensiksi yhdessa ja sen jalkeen yksi kerrallaan. Lopuksi mitattiin pikalata-
uksen ja E-RA:n latauksen kaynnistysvirrat.

Mittaustulosten ja simuloinnin perusteella voitiin todeta, ettd vahainen maara sahkdautoja
latautumassa ei vaadi muuta kuin niiden aiheuttamaan kuormaan varautumisen. Useam-
man séhkdauton ollessa samanaikaisesti latautumassa voi tarvita jo yliaaltojen ja loistehon
kompensointia.

Avainsanat Sahkoauto, lataus, sdhkodverkko, sahkon laatu
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The purpose of this thesis was to study power quality when charging self-build electric ve-
hicles in Metropolia UAS Electrical Vehicle project with different types of chargers and how
multiple electric vehicles affect the power quality of electricity in the distribution network.
The subject of the thesis arose from charging systems of project cars and Minna Po6l-
lanen’s thesis about Power quality in charging an electric car and questions that it raised
about self-build electrical vehicles and electrical vehicle conversions, and how charging
those affect the power quality of the electrical distribution network.

Standards related to electric vehicles were still in process in 2011 when Pdllanen wrote her
thesis. Now during the writing of this thesis those standards and technology about electric
vehicles have advanced a lot from 2011. Nevertheless, charging systems have had to fol-
low the general standards of power quality.

The electric vehicles that participated in this thesis were Electric RaceAbout and two Fiat
Doblo electric vehicle conversions the other of which could be charged with a quick
charger and the other with a wireless charger. Electric vehicles were measured first one at
the time and then all at the same time. Start-up current of quick charge and E-RA’s were
measured last.

The measurement and simulation results indicate that charging of small amount of electri-
cal vehicles does not affect significantly, but causes a need to prepare for the load they
create. The need for compensation of harmonics and reactive power arises when charging
multiple electrical vehicles simultaneously.

Keywords Electric vehicle, EV, charging, power grid, power quality
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Lyhenteet ja kasitteet

E-RA Electric RaceAbout, Metropolian sdhkdautoprojektin urheiluauto.

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization; euroop-

palainen sdhkoalan standardointiorganisaatio

IEC International Electrotechnical Commission; kansainvalinen sahkoalan

standardointiorganisaatio

ISO International Organization for Standardization; kansainvélinen stan-

dardointiorganisaatio

SESKO Suomen sahkoteknillinen standardisoimisyhdistys
SAE Society of Automotive Engineers; yhdysvaltalainen autoalan standardoin-
tijarjestod

CHAdeMO Japanissa kehitetty sdhk6autojen pikalataus-standardi

CCS Combined Charging System; yhdysvalloissa SAE:n kehittamé séahkdauto-
jen pikalatausstandardi

THD Total Harmonic Distortion; harmoninen kokonaissaro
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1 Johdanto

Sahkobautojen yleistyessa niiden lataaminen kuormittaa sdhkéverkkoa merkittavasti.
Nykyisien akkukapasiteettien takia autojen latauspisteiden maarén on oltava suuri ja
niitd on ladattava usein. Ymparivuorokautisen kuormituksen kasvaessa ja yhtenaisen
standardin puuttuessa latausjarjestelmista voi sdhkon laatu sahkdverkossa huonontua

merkittavasti.

Sahkdémoottoreiden puuttuessa loistehon muodostuminen on latausjarjestelmissa
huomattavasti pienempdad, ja sahkon laadun kannalta tarkeampi tutkailun aihe on har-

moniset ja ei-harmoniset yliaallot.

Tama tyo on jatkoa Minna Pollasen vuonna 2011 tekemadlle insin6orityolle, jossa kasi-
teltiin Toyota Priukseen jalkiasennettua latausjarjestelmaa ja tdmén vaikutusta sahkén
laatuun sahkodverkossa [1].

Taméan insin0orityon tarkoituksena on mitata ja analysoida Metropolia Ammattikoulun
sahkoautoprojektin sahkdautojen latauksia ja niiden vaikutuksia sdhkén laatuun. Insi-
nddritydn mittaukset on tehty Metropolia Ammattikorkeakoulun sahkoautoprojektin au-

tojen latauksilla.

Tarkastelun kohteena oli Electric Race About (E-RA) ja kaksi Fiat Dobloa. Lataustek-
niikoina kaytettiin CHAdeMO-standardin pikalatausta, Doblon langatonta latausta seka
E-RA:n kolmivaihelatausta. Tydssa mitattiin latauksien vaikutusta sahkdverkkoon nii-

den ollessa yksittdin ja samanaikaisesti paalla.



2 Sahkoautojen standardit

Sahkbautojen ja sdhkbautojen latauksien standardit kehitetdédan CENELEC:issa (Euro-
pean Commitee for Electrotechnical Standardization), ja IEC:ssa (International Electro-
technical Commission). CENELEC hyvaksyy standardit eurooppalaisiksi EN-
standardeiksi. Myds ISO (International Organization for Standardization) tekee sé&hko-

autoihin liittyvia yleisia teknisia standardeja.

Sahkdautoihin liittyvia standardointitydryhmia:

e ISO TC 22, Road vehicles

e CEN TC 301, Road vehicles

e |EC TC 69, Electric road vehicles and electric industrial trucks

e CLC/TC 69X, Electrical systems for electric road vehicles

e |ECTC 21, Batteries

e |EC SC 23H, Plugs, socket-outlets and couplers for industrial purposes. [2; 3.]
Suomessa sahkoautojen standardoinnista vastaa SESKO, jonka komitea SK 69 sah-
kbautot ja latausjarjestelmat osallistuu standardointitybhon. Latausjarjestelmien stan-

dardoinnista vastaa IEC TC 69, ja muista sdhkbautossa kaytettavistd komponenteista

on omia komitearyhmia. [2; 3.]

Sahkbautojen latausjarjestelmien standardeja:

IEC 61851: Latausjarjestelma

e |EC/HD 60364-7-722: Latausaseman syotto
e |EC 61439-7: Latauskeskus

o |EC 62196: Sahkoajoneuvon pistokytkin

e |EC 61980: Johdoton latausjarjestelma. [2; 3.]



3 Yliaallot, loisteho ja niiden kompensointi

3.1 Yiliaallot

Yliaaltoja aiheuttavat sahkdverkkoon kytketyt epélineaariset kuormat. Epéalineaarisella
kuormalla tarkoitetaan laitetta, jonka k&yttovirta ei ole verrannollinen syottojannittee-
seen, esimerkiksi tehoelektroniikkalaitteet, valaistus ja tietokoneet. Naiden laitteiden
tasasuuntaajat ja elektroniikan komponentit synnyttavat erisuuruisia harmonisia ja ei-
harmonisia yliaaltoja. Kaikkia verkon jannitteita ja virtoja, jotka ylittavat taajuudeltaan
verkon normaalin taajuuden (Suomessa 50 Hz), kutsutaan yliaalloiksi. Yleisimpia yliaal-
toja ovat kolmas, viides, seitsemas ja yhdestoista yliaalto. Nama ovat verkkotaajuuden
monikertoja, kolmannen yliaallon taajuus on 150 Hz, viidennen 250 Hz ja niin edelleen.
Kuvassa 1 on havainnollistettu Fourier-sarja harmonisista yliaalloista 60 Hz:n s&hko-

verkossa. [4; 5.]

60 Hz
(h=1)

5 180 Hz
AN (ho3)

X 300 Hz
WV\NVW\N\ (=5}

+
- 420 Hz
WWNWWW th=7)
+ 540 Hz

660 Hz
s (= 19)
i 780 Hz

Kuva 1. Fourier-sarja harmonisista yliaalloista 60 Hz:n séhkdverkossa. [6.]
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Eniten ilmeneva ja haittavaikutuksiltaan suurin on kolmas yliaalto, jota on myés vaikein
suodattaa. Kolmatta yliaaltoa aiheutuu erityisesti 1-vaiheisista laitteista. Kolmannen
yliaallon aiheuttama kuormitus summautuu nollajohtimeen, jolloin se saattaa olla jopa
2-3 kertainen normaaliin kuormitusvirtaan verrattuna. Lisédkuormitusta nollajohtimeen
aiheuttaa kolmivaihejarjestelman epatasainen vaihekuormitu; tata kutsutaan vinokuor-
maksi. Vanhempien kiinteistdjen s&hkodverkoissa nollajohdin on saatettu mitoittaa vai-
hejohtimia pienemmiksi. Nollajohdinta ei yleisesti suojata sulakkeella, jolloin sen yli-

kuormittuminen aiheuttaa tulipalovaaran. [4.]

Yliaaltojen aiheuttamat haittavaikutukset sahkéverkossa:

¢ Nollajohdin on virrallinen symmetrisellakin kuormituksella. Yliaaltoinen virta aiheut-
taa nollajohtimelle lisdkuormitusta ja kasvattaa havidita.

e Televerkkoon muodostuu hairidita yliaalloista johtuvista magneettikentista.

e Muuntajien kuormitettavuus pienenee.

¢ Yliaalloille herkat laitteet voivat toimia virheellisesti (tasasuuntaajat).

e Tietokoneiden nayttdjen ja muiden paatelaitteiden kuva véarisee.

¢ Yliaaltovirrat voivat aiheuttaa resonointia kompensointi kondensaattoreihin josta
seuraa niiden ylikuormittuminen. [4.]

Sahkodautojen akkujen latauksessa kaytettdvét tasasuuntaajat aiheuttavat eri maaran
yliaaltoja riippuen niiden pulssiluvusta. Pulssiluvulla tarkoitetaan tasasuuntaajassa ole-
vien diodien tai tyristorien maardd. Kuvassa 2 on 6-pulssisen tyristoreilla toteutetun

tasasuuntaajan kytkentakaavio. [7.]

Uga+
A 'Id
VIJN V3N V5N
Urni
Uprnz U
d
Urnz
Al e Al
V4__ Vf&_l V2__
'|F_= ]'
Ud. d

Kuva 2. Tyristoreilla toteutettu 6-pulssinen tasasuuntaaja. [7.]
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Suuremmalla pulssiluvulla olevat tasasuuntaajat aiheuttavat vahemman yliaaltoja kuin
pienemmalla pulssiluvulla olevat. Pikalatauksissa olevat kolmivaiheiset tasasuuntaajat
eivat juurikaan aiheuta kolmansia yliaaltoja. Yliaaltovirtojen suuruus on riippuvainen
kuormituksen maarésta ja verkon impedanssista kyseisen yliaallon taajuudella. Huo-
nosti tehty loistehon kompensointi saattaa aiheuttaa yliaaltojen resonoimisen kompen-
sointiparistojen kanssa. [4; 8.]

Yliaallot aiheuttavat sahkéverkossa jannitteen sardytymista. Jannitesarot voivat aiheut-
taa ylimaaraisia nollakohtia tai muutoksia niihin. Tama saattaa sekoittaa nollakohtia
tarkkailevia elektronisia laitteita, esimerkiksi kellot, puolijohdekytkimet ja katkaisijat.
Katkaisijoissa virran sard saattaa vaikuttaa sen katkaisukykyyn, mikali saré on katkai-
sukohdalla suuri. Yliaalloilla on myds heikentdva vaikutus laitteiden ja jarjestelmien
tehokertoimeen. Jannitesard ilmoitetaan Total Harmonic Distortion eli THD-arvona,
joka on prosenttiluku yliaaltokomponenttien suuruuden suhteesta normaaliin sinimuo-

toiseen aaltoon. [4; 5.]

Standardi SFS-EN 50160 antaa jannitteen yliaalloille (taulukko 1) sallitut arvot. Harmo-
nisten yliaaltojen tehollisarvon tulee olla 10 minuutin keskiarvoista laskettuna viikon
aikana 95 prosenttisesti taulukon 1 mukaisissa rajoissa. Harmoninen kokonaissaro
THD saa olla enintdan 8 %. [9.]

Taulukko 1. Standardin SFS-EN 50160 maarittamat yliaaltojen sallitut arvot. [9.]

Parittomat yliaallot | Parittomat yliaallot | Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat | kolmella jaolliset
Jarjestys- | Yliaalto- |Jarjestys- | Yliaalto- | Jarjestys- | Yliaalto-
jannite jannite jannite

luku n % luku n % luku n %

5 6 3 5 2

7 5 9 1,5 4

11 3,5 15 0,5 6...24 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19 1,5

23 15

25 1,5




3.2 Yliaaltosuodatus

Sahkodn laadun parantamiseksi yliaaltoja voidaan suodattaa. Jannitesarén pienentymi-
nen vahentaa sahkoverkkoon kytkettyjen laitteiden hairioita ja sitd kautta mahdollisuut-
ta niiden vaurioitumiselle. Yliaaltojen suodatus voidaan toteuttaa estokelaparistoilla tai

yliaaltosuodattimilla. Suodatinlaite tulee valita kohteen ja sdhkéverkon mukaisesti. [8.]

Kuvasta 3 ilmenee yliaaltosuodattimen peruskomponentit ja rakenne. Kondensaatto-
riyksikké mitoitetaan loistehon ja yliaaltojen kompensoinnin tarpeen mukaan. Kuristi-
men induktanssi mitoitetaan muodostamaan pieni sarjaresonanssipiiri kondensaatto-
reiden kanssa, jolloin yliaalto suodattuu pois. Suodattimia voidaan ohjata loistehonsaa-

timell& tai kuormien ohjaustiedoilla.

1 Lampéorele | 2 Kontaktori | 3 Kela | 4 Kondensaattorit
Kuva 3. ABB:n pienjanniteverkon yliaaltosuodatin. [10.]

Tyypillisesti yliaaltosuodattimen sarjaresonanssipiiri on mitoitettu yleisimpien yliaaltojen
mukaisesti (5., 7. ja 11.), jokaiselle yliaaltotaajuudelle on mitoitettu oma sarjaresonans-
sipiiri suodattamaan kyseista yliaaltoa. Suodatin voidaan rakentaa osaksi keskusta tai
omaksi kokonaisuudeksi. Suodatin voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti vakiokom-

ponenteista. [4.]
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Kolmatta yliaaltoa ei voida suodattaa samalla tavalla imupiirilla kuin 5., 7. ja 11 yliaalto-
ja. Yleisesti kolmatta yliaaltoa suodatetaan estopiirilla, joka toteutetaan kytkemalla
suodatin sarjaan nollajohtimen kanssa. Suodatin on mitoitettu 150 Hz:n rinnakkais-
resonanssipiirilld, joka estdd kolmannen yliaallon aiheuttaman virran kulkemisen nolla-

johtimessa. [4; 11.]

3.3 Loisteho ja sen kompensointi

Loisteho on reaktiivisen kuorman aiheuttamaa tehoa, joka aiheutuu kuormassa olevas-
ta induktanssin ja kapasitanssin epatasapainosta. Loisteho ei ole niin sanottua tytta
tekevaa tehoa, vaan jaa kuormittamaan verkkoa kuorman ja siirtoverkon kojeiden valil-
le. Loistehoa on kapasitiivista ja induktiivista, mutta yleisesti loistehosta puhuttaessa

tarkoitetaan induktiivisen kuorman aiheuttamaa loistehoa. [11.]

Induktiivista loistehoa syntyy sahkolaitteissa olevista keloista ja kdameista, esimerkiksi
sahkomoottoreiden kaamityksista. Kotisahkoverkkojen loisteho maarat ovat yleensa
niin pienid, ettéd sahkoverkkoyhtitt eivat vaadi niiden kompensointia. Sahkoverkkoyhtiot
mittaavat loistehoa, ja veloittavat sen kayttéa suuremmissa sahkoliittymissa, kuten va-
rastot, tehtaat ja mahdollisesti tulevaisuudessa sahkoautojen latausasemat. Loistehon

maaran ollessa suuri sen kompensointi saattaa olla taloudellisesti kannattavaa. [11.]

Loistehon aiheuttamat ongelmat kayttajille:

¢ Loistehon aiheuttamat havitt pienentavét verkon kykya siirtda patétehoa.

¢ Liittymismaksu ja perusmaksu suurenevat suuremman paasulakevaatimuksen
myota.

e Suuremmissa liittymissa verkkoyhtio veloittaa kompensoimattomasta loistehosta.

o Loppukayttdjd maksaa kulutetusta ndennaistehosta, eli séhkolasku kasvaa.

e Siirtokyvyn lisaamisen aiheuttamat investoinnit nakyvat siirtomaksuissa. [11.]
Loistehon aiheuttamien havididen ja kuormituksien takia sen siirtdminen ei ole kannat-
tavaa. Loistehon kompensointi on jarkevaa suorittaa lahellda sen syntymispistetta. Ylei-

sin tapa kompensoida loistehoa on sijoittaa kompensointiyksikké padakeskuksen lahis-
tolle. [11.]



Yleisimmat loistehon kompensointilaitteet:

o Estokelaparistot

¢ Kondensaattoriyksikot

¢ Rinnakkais- tai sarjakondensaattoriparistot
e Reaktori

e Staattinen kompensaattori

o Tyristorikytketty kondensaattoriparisto

e Yliaaltosuodatin

o Pydrivat kompensointilaitteet. [11.]

Estokelalla suojattuja kondensaattoreita eli estokelaparistoja voidaan kayttda suojaa-
maan pienissd maarin myos yliaaltoja. Kuvassa 4 nakyy estokelaparisto yksinkertai-
suudessaan. [11.]

Kuva 4. ABB:n estokelaparisto. [12.]

Loistehonkompensointi tapahtuu rinnakkaiskompensoinnilla. Taman takia on tarkkailta-
va kompensoitavan verkon yliaaltopitoisuutta resonoinnin valttdmiseksi. Rinnakkais-
kompensointi toteutetaan asentamalla kompensointilaite kuorman rinnalle. Yliaaltojen

iimetessa on syyta kayttaa yliaaltoja suodattavaa kompensointiyksikkoa kuten estoke-
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laparistoja. Kompensointiparistoiden kdydessa tyhjana ne aiheuttavat ylijannitetta jake-
luverkkoon ja ongelmia jakeluverkkoyhtitlle. TAman takia on suositeltavaa kayttaéa au-

tomaattisesti sdatyvia kompensointiyksikoita. [13.]

Loistehon kompensoinnilla saavutettavat hyodyt:

o Kokonaisvirta pienenee, talldin verkon voi mitoittaa pienemmaksi.
e Loistehomaksut vahenevat.

e Sahkojohtojen tuottama l&mp6 vahenee.

e Jannitteenalenemat pienenevat.

¢ Voidaan ottaa pienempi sahkoliityma. [13.]
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4 Sahkoautojen lataaminen ja akkutyypit

4.1 Sahkoautojen lataaminen

Sesko ry eli S&hko- ja elektroniikka-alan kansallinen standardisoimisjarjestd on tehnyt
eurooppalaisen standardisointijarjestdjen julkaisun, standardin EN 61851-1 mukaisen
suosituksen sahkdajoneuvojen lataamisesta kiinteistdiden sahkdverkosta. Sahkodajo-
neuvojen lataustapoja liitdntajohdolla on standardisoituna nelja kappaletta. Naiden li-
saksi lataaminen on mahdollista my0s langattomasti, valmisteilla olevan standardisar-
jan IEC 61980 mukaisesti. [14.]

4.1.1 Lataustapa 1, Kevyet séhkdajoneuvot

Sahkdskootterit ja muut kevyet pienitehoiset séhkdajoneuvot voidaan ladata tavallises-
ta maadoitetusta ja vikavirtasuojatusta 1-vaihepistorasiasta (16 A / 250 V). Kuvassa 5
on havainnollistettu kevyen sdhkdajoneuvon lataustapa. [14.]

Kuva 5. Lataustapa 1 [14.]
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4.1.2 Lataustapa 2, Tilapainen tai rajoitettu lataus

Ensimmaista lataustapaa suurempitehoisien sahkdajoneuvojen lataaminen ajoneuvon
valmistajan omalla latauskaapelilla jonka voi kiinnittda tavalliseen maadoitettuun 1-
vaihepistorasiaan tai 3-vaihepistorasiaan (16 A / 32 A). Kuvassa 6 on havainnollistettu

tilapainen sahkodauton lataustapa. [14.]

Lataustapa 2

Kuva 6. Lataustapa 2 [14.]

4.1.3 Lataustapa 3, Sédhkdautokayttoon suunniteltu lataustapa

Erityisesti séhkbautoja varten suunniteltu lataustapa, Standardin IEC 62196-2 mukai-
nen séahkodautopistokkeella varustettu latausjohto, joka on joko kiinte&sti latauspistees-
sé tai irrotettava. Latauspistettd voi syottad yksi- tai kolmivaiheisena 63 A:n virralla.
Edell& mainittu standardi siséltéa kolme erilaista pistoketta. Kuvassa 7 on havainnollis-
tettu sdhkoautokayttéon suunniteltu lataustapa. [14.]
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Lataustapa 3

Kuva 7. Lataustapa 3 [14.]

4.1.4 Lataustapa 4, Sdhkdauton pikalataus

Pikalatauksella lataus suoritetaan suurella tasasahkdvirralla. Latauksen liiténtajohto on
tassa latauksessa kiinnitetty kiinteasti latauspisteeseen. Kuvassa 8 on havainnollistettu
sahkbauton pikalataus. Liitdntdjohdon ja auton kiinnitysta koskeva standardissa IEC
62196-3 mainitaan kolme eri litdntatapaa. Nama tavat ovat japanilainen CHAdeMO,
kaksi eri Combined Charging System (CCS) liitintd, yhdysvaltalainen Yazaki eli Combo
1 ja Mennekesin liitin eli Combo 2 (kuva 9). [14; 15.]

Lataustapa 4

Kuva 8. Lataustapa 4 [14.]
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1) The Type 1 standard does not call for a charging plug within the infrastructure. In Europe an
“adapter” charging cable is used here, which consists of a Type 1 charging plug in the vehicle
and a Type 2 charging plug in the infrastructure.

Kuva 9. Kaytdssa olevat latauspistokkeet [16.]

4.1.5 Langaton lataaminen

Sahkoajoneuvoja voidaan ladata esimerkiksi induktioperiaatteella ilman ajoneuvon ja
sahkoverkon vdlille liitettavaa liitAntdjohtoa. Induktiovastaanotin voi olla esimerkiksi
sahkbdauton pohjassa tai rekisterikilvessa. Kuvassa 10 on havainnollistettu langaton
lataustapa. [14.]



14

Langaton lataus

Kuva 10. Langaton lataus [14.]

Lataustavat voidaan luokitella kolmeen eri luokkaan niiden keston mukaan. Nama luo-
kat ovat hidas, puolinopea ja pikalataus. Taulukossa 2 on pohjoisamerikkalaisen stan-
dardin SAE Standard J1772 luokittelu muunnettuna suomalaiseen séahkodverkkoon so-
pivaksi. [14.]

Taulukko 2. Sahkdautojen lataustavat. [17.]

Tehotasot | Laturin sijainti Latauspaikka Virta Latausaika
Lataustapa
1 Hidas Autossa Kotona tai tyo-

230 VAC | Yksivaiheinen paikalla <16 A 4-11h
Lataustapa
2 Puolinopea | Autossa

Yksi- tai kolmi- Yksityinen tai

400 V AC | vaiheinen julkinen <32A 2-6h
Lataustapa Auton ulkopuo-
3 Pika leinen

208-600 V Kaupallinen (vrt. | 80 - 160 A

AC tai DC | Kolmivaiheinen | polttoaine) (DC) 0,2-1h
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Laturi voi sijaita autossa (On-board) tai latauspisteella (Off-board). On-board-latureiden
taytyy olla pienia ja kevyita, jotta ne mahtuvat auton sisélle. Koon ja kustannuksien
aiheuttamien rajoituksien takia on-board-laturien on vaikea saavuttaa korkeaa tehota-
soa ja sdhkon laatua. On-board-latauksille tarkoitetuille pysakdintialueiden suunnitte-
lussa tulee huomioida niiden aiheuttamat yliaallot. Off-board-laturit ovat yleenséa pikala-
tauksia, télldéin ne ovat suuria polttoasemien pumppujen nakdoisid kokonaisuuksia.
Naissa teho siirretdan tasavirtana (DC) sé&hkbdautoon. Kuvassa 10 nakyy Metropolian
séhkbauto Electric RaceAbout Fortumin keilaniemessa sijaitsevien latauspisteiden
edessa. [17.]

o "% _ v = )
Kuva 10 Keilaniemessa sijaitseva Fortumin sahk

]

al

c

ton Iatausp|ste [18.]

Sahkdajoneuvoille tarkoitettujen latausasemien maara lisdantyy Suomessa jatkuvasti.
Sahkoisen liikenteen verkkosivujen mukaan Suomessa on 144 kpl latausasemia, joista
noin puolet sijaitsee padkaupunkiseudulla. Sahkdauton lataaminen on talla hetkella

vield ilmaista, mutta vaatii rekisterditymisen ja latauskortin aktivoimisen. [19.]
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4.2  Akkuteknologia

Suurin haaste sahkodautojen akkuteknologiassa on akkujen heikko energiantiheys pe-
rinteisiin polttoaineisiin verrattuna. Energiatiheys kertoo, kuinka paljon energiaa saa-
daan varastoitua ajoneuvon polttoainesailiéon, eli kuinka pitkdn matkan ajoneuvo voi
kulkea yhdella tankkauksella/latauksella. Kuvassa 11 on maéaéritelty eri polttoaineiden
energiatiheyksia. Kuvan perusteella voi huomata, ettd nykyinen akkuteknologia on
huomattavasti jaljessa energiatiheydessa verrattuna perinteisiin polttoaineisiin, kuten

bensiiniin ja dieselbljyyn. [17.]

POLTTOAINEIDEN ENERGIATIHEYKSIA

50
45 @ | Metanoli
40 Kerosiini
o * —
E 35 @ | Diesel
@ @ | Bensiini
n 30
>
Lﬁ 25 @ Propaani
Z
g 20 ‘0 Etanoli
5 Hiili
= 15
w
10
5 Nestemainen vety P
z Litium Akut Metaani
0 L 2
0 20 40 60 80 100 120 140 160

ENERGIANTIHEYS (GJ/t)

Kuva 11. Akkujen ja perinteisien polttoaineiden energiatiheyksia. Pystyakselilla on energiantihe-
ys gigajoulea kuutiometrissa ja vaaka-akselilla on energiatiheys gigajoulea tonnia kohden. [20.]

Akkujen vanhentuminen aiheuttaa toisen suuren haasteen, joka rajoittaa niiden kayt-
to6&. Vanhentuminen voidaan maarittda kahdella tavalla, lataussyklien maaran tai kalen-
terivanhentumisen mukaan. Vanhentuminen lataussyklien mukaan kertoo, kuinka mon-
ta kertaa akun voi purkaa ja ladata uudestaan, kun kalenterivanhentuminen tarkoittaa
akun elinikdd kalenterivuosissa. Akkujen purkautuessa kaytdssa niiden jannite laskee
tiettyyn kynnysarvoon, jolloin akunhallintajarjestelma tulkitsee akun tyhjaksi. Akkujen

purkaus- ja lataamiskertojen mé&éarien vaikutus akun elinikd&n riippuu purkaus- ja la-
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tausolosuhteista. Sahkoajoneuvojen akut purkautuvat ja latautuvat erittéin vaihtelevissa

olosuhteissa, miké vaikuttaa lyhentavasti akkujen kayttoikaan. [17.]

Kuvassa 12 on vertailtu nykyisia akkutyyppejd. Vaaka-akseli kuvaa energiatiheytta ja
pystyakseli tehotiheyttd. Toisella pystyakselilla nakyy akkujen C-arvo eli akun virran ja
varauksen suhde, joka kertoo, kuinka suurella virralla akkua voidaan ladata tai purkaa.
Kuvan alueet esittavat akkutyyppien tapoja toteuttaa kyseinen kemiallinen pari. [21;
22.]

100000
100 C
rate
10000
g 10C
rate
% 1000
[
3
g 16
o rate
£ 100
(]
Q.
e 041C
rate
10
0,01 C
- |rate
1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Specific energy (Wh/kg)

Kuva 12. Akkutyyppien vertailu. Vaaka-akselilla energiatiheys ja pystyakseleilla tehotiheys seka
C-luku. [22.]

Sahkoajoneuvojen kaytetyimmat akkutyypit ovat nikkelimetallihybridiakku (Ni-MH) ja
litiumioni akut (Li-ion). Edella mainituista akkutyypeistd on useita eri variaatioita kuten
esimerkiksi litium-rautafosfaatti (LiFePo), joiden kayttétarkoitukset vaihtelevat hyvasta
energian varastointikyvysta suureen energian luovutuskykyyn tai hyvaan energian ja
painon suhteeseen. Kaytetty akkutyyppi vaihtelee séhkdajoneuvojen valmistajan ja

kayttotarkoituksen mukaan. [23.]

Akkupaketit koostuvat useista kennoista. Kuvassa 13 nakyy yksi Electric RaceAboutin
kolmesta akkupaketista. Kuvan akkupaketissa on viisi kennomoduulia ja yhdessa mo-

duulissa on 12 kennoa kytkettyna sarjaan. [24.]
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Kuva 13. Electric RaceAboutinakkupaketti.
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5 Projektin autot

5.1 Electric RaceAbout

Electric RaceAbout on Metropolia Ammattikorkeakoulun séahkdurheiluautoprojekti, joka
on tehty yhteistydssa Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Lahden ammattikorkea-
koulun kanssa. E-RA-projekti on toteutettu pddosin opiskelijoiden tydpanoksella. Ku-

vassa 14 nakyy E-RA Metropolia Ammattikorkeakoulun hallissa.

R
Kuva 14. Electric RaceAbout Metropolia Ammattikorkeakoulun hallissa.

Electric RaceAboutissa on hiilikuidusta tehty itsekantava kori, jonka paino on 150 kg.
Auton moottoreina toimii nelja kappaletta kestomagneettitahtimoottoria, jotka on sijoi-
tettu auton keskelle. Moottorit ovat suoraan akseleiden péaissa, joten vaihteistoja ei tar-
vita. Moottorit pydrittavat renkaita noin 2 400 rpm, jolloin huippunopeudeksi saadaan yli
260 km/h. Kesakuussa 2014 E-RA ajoi huippunopeudekseen 285 km/h. Nokian Hak-
kapeliitta-nastarenkailla on saavutettu Ukonjéarven jaalla 260 km/h. [24.]

Vuonna 2010 Electric RaceAboutin 33 kWh:n akkupaketilla pystyi ajamaan noin 200
km pituisen matkan 100 km/h keskituntinopeudella. Tama todistettiin dynamometrilla ja
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Chryslerin testiradalla (ovaali) Michiganissa. E-RA:n nykyinen akkupaketti koostuu 220
akkukennosta, joiden kokonaiskapasiteetti on 48,8 kWh. Teoriassa akkupaketista voi-
daan ottaa ulos jatkuvana virtana 12 C ja hetkellisesti 15 C, nama kuitenkin nostavat
kennojen lampdtilaa. Isoin testattu ulos otettu virta on noin 1000 A:ia ja sisaan jatkuva-
na 3 C. Akkupaketti voidaan ladata tyhjasta tayteen 3-10 tunnissa riippuen laturien
maarasta. Electric RaceAboutin latausjarjestelma koostuu kolmesta Brusan NLG5 3k3
kW-laturista. Yksi laturi on asennettuna kiinteasti autoon ja kaksi toimii lisélatureina. E-
RA voidaan ladata hitaasti yhdella laturilla tai pikalatauksena kolmen laturin voimin.
Moottoreita ohjaa Semikronin ja Visedon taajuusmuuttajat. [24.]

Projektin aikana Electric RaceAbout on rikkonut monia ennétyksia ja saanut paljon
mainetta niin Euroopassa kuin USA:ssa. Vuonna 2010 E-RA osallistui X-Prize-
Kilpailuun ja saavutti toisen sijan. Seuraavan vuonna E-RA saavutti voiton Challenge
Bibendum E-Rally-kilpailussa Berliinissa. Voiton liséksi E-RA palkittiin Prototyyppi &

Konsepti-suunnittelu ja Ymparistd-palkinnoilla. [24.]

5.2 Fiat Doblo

Metropolian Ammattikorkeakoulun sdhkédautoprojektiin kuuluu kaksi Fiat Dobloa. Fiat
Doblo-projektissa muunnettiin kaksi Italiassa jalkiasennuksena tehtyd Fiat Doblo-
sahkoautoa suomalaisella tekniikalla toimivaksi sahkdautoksi. Autoista poistettiin ajon-
hallintalaitteita ja moottoria lukuunottamatta kaikki sédhkdiset osat ja rakennettiin uudes-

taan.

Fiat Dobloissa akkujen hallintajarjestelma suunniteltiin Electric RaceAboutin pohjalta ja
akkupakettina toimii European Batteriesin toimittamat kennot. Akkupaketti on rakennet-
tu litium-rautafosfaattikennoista, ja tayteen ladattuna niissé on 28 kWh energiaa. Akku-

jen ollessa taynna niilla voi ajaa noin 100 km matkan. [25.]

Kuvassa 15 nédkyy langattomalla latauksella varustettu Fiat Doblo. Perinteinen rekiste-
rikilpi on korvattu langattoman latauksen induktiolevylld, johon on kiinnitetty muovinen

rekisterikilpi, joka mahdollistaa langattoman latauksen.



"Pz,u'va 15. Fiat Doblo Hernesaaressa Metropolian Ammattikorkeakoulun hallissa.
Fiat Dobloissa on asennettuna kolme eri lataustapaa. Molemmissa on Defan hidaslata-
us ja CHAdeMO-pikalataus. Ensimmaisessa Doblossa on Kostalin valmistama langa-
ton lataus, ja toiseen on tata insindority6tad tehdessa suunnitteilla Evatranin valmista-
ma. Kostalin latausjarjestelman lataaminen on toteutettu rekisterikilpeen asennetulla
induktio kelalla, ja se ka&ynnistyy automaattisesti, kun sahkdauto on ajettu latauspistee-
seen ja virta sammutetaan. Evatranin latausjarjestelma on suunniteltu siten, etta se
asennetaan auton pohjaan, ja induktiolevy laskeutuu séhkdauton pysahtyessa lataus-
pisteen paalle, jolloin lataus k&ynnistyy.

Lyhyesti Metropolia Ammattikorkeakoulun sahkdautoprojektit ovat erinomaisia teknii-
kasta kiinnostuneille sdhkd- ja autotekniikan insindoreille, joilla on kiinnostusta moder-

niin tekniikkaan ja intoa toteuttaa koulussa opittua teoriaa kaytannodssa. [25.]
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6 Mittaukset

6.1 Mittalaite

Sahkon laadun mittaukset toteutettiin Fluken 434 -energia-analysaattorilla, johon on
paivitetty ohjelmisto vastaamaan versiota 435. Mittarin logger-toiminnon avulla mitatta-
vat jannite, virta, tehot (W, var, VA), tehokerroin, vaihekulma, valkynt&, epasymmetria,
taajuus ja harmoniset arvot tallentuivat muistiin. Mittari tallensi automaattisesti mitattu-

jen arvojen minimi-, maksimi- ja keskiarvot. [26.]

Fluke voidaan kytke& usealla eri tavalla séhkodverkkoon, riippuen verkon kytkennasta.
Yleisimmat kytkentatavat ovat 1-vaihekytkenta, jossa mittapaat kiinnitetdén mitattavaan
vaiheeseen ja nollajohtimeen. 3-vaihekytkennassa on kolmio- ja tahtikytkentd, jossa
tahteen kytkettynd mittapaéat kytketaan jokaiseen vaiheeseen ja nollajohtimeen. Kol-

miokytkenndssa mittapaa jatetaan kytkematta nollajohtimeen. [26.]

Kuvassa 16 on Fluke 434 energia-analysaattori, jossa on kiinni nelja pihtimittaria (L1,

L2, L3 ja nolla) ja viisi hauenleukaliitinta (L1, L2, L3, nolla ja maa).

Kuva 16. Fluke 434 -energia-analysaattori. [26.]
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6.2 Mittausmenetelmat

Mittaukset suoritettiin kytkemalla Fluken 434 -energia-analysaattori 3x63A:n sahkokes-
kukseen. Keskuksesta poistettiin muu kuormitus mittauksien ajaksi, ja mittarin kaytto-
virta otettiin toisesta keskuksesta hairididen minimoimiseksi. Mittarin pihtikarjet kiinni-
tettiin vaihekiskojen syo6ttdihin ja hauenleukaliittimet vaihekiskoihin suoraan. Kuvasta

17 ilmenee mittarin kytkenta ja kuvasta 18 todellinen toteutus jakokaapissa.

— IH-/
el T
TR lrl—'/
1 O -4
L //
77 &\\\{.,

/

Kuva 17. Fluken 434 -energia-analysaattorin kytkenta jannitekiskoihin. [26.]
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Kuva 18. Fluke -energia-analysaattori kytkettynd 63 A:n keskukseen mittausta varten.

Electric RaceAboutin lataaminen kytkettiin 3x16 A voimavirtapistorasiaan. Kuvassa 19
E-RA:n latausjohto on kiinnitetty autoon lataustavan 3 mukaisesti Mennekesin sahko-
autoille tarkoitetulla pistokkeella.
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Kuva 19. Electric RaceAbout kytkettyna lataukseen.

Fiat Dobloja ladattiin kuvassa 20 nakyvan CHAdeMO-standardin pikalatauksella (la-
taustapa 4), joka kytkettiin sdhkdkeskukseen 3x32 A:n voimavirtapistorasiaan, ja ku-

vassa 21 nakyvalla langattomalla lataustavalla.
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Kuva 20. Fiat Doblo kytkettynd CHAdeMO-pikalataukseen.

Kuva 21. Fiat Doblo ajettuna langattoman latauksen telakkaan.
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6.3 Mittaustulokset

Ennen varsinaisia mittauksia tarkistettiin sahkdverkon arvot mittauskeskuksesta teho-
analysaattorilla. Taulukoista 3-5 nahdaan kiinteiston sahkéverkon arvojen olevan SFS-

standardin EN-50160 asettamien rajojen sisalla. [9.]
Mittaus suoritettiin 10 sekunnin ajan ja naytteenotto oli 0,5 sekunnin valein. Verkon
jannite pysyi tarkistuksen aikana vakaana ja taulukkoon 3 on laskettu vaiheiden L1, L2

ja L3 keskiarvo mittauksen aikana.

Taulukko 3. Vaihejannitteet keskuksessa.

L1 [V] L2 [V] L3 [V]
235 237 236

Taulukossa 4 on laskettu vaihejannitteen saron keskiarvo mittauksen aikana.

Taulukko 4. Jannitteen THD arvo.

THDVL1[%] | THDVL2[%] | THDV L3 [%]
1,0 0,9 0,8

Loistehon maara keskuksen mittauspisteessa nékyy taulukossa 5.

Taulukko 5. Loistehon méaara keskuksessa.

L1 [var] L2 [var] L3 [var] Kokonais [var]
120 267 160 533

Varsinaiset mittaukset toteutettiin suorittamalla kolme erillista yhden minuutin mittaus-
jaksoa jokaiselle sahkoautolle, jonka jalkeen tehtiin yhteismittaus kaikille sdhkdautoille.

Mittari oli asetettu mittaamaan 10 sekunnin keskiarvoja.
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Electric RaceAboutin latauksen kayntivirtojen keskiarvot ovat laskettuna taulukkoon 6.

Taulukko 6. E-RA:n latauksen ottama virta.

L1[A]

L2 [A]

L3 [A]

N [A]

14,5

14,3

13,5

1,35

Latauksen aikana keskuksesta mitattu keskimaarainen loistehon vaihekohtainen ja

kokonaismaara on taulukossa 7.

Taulukko 7. Loistehon maara E-RA:n latauksessa.

L1 [var]

L2 [var]

L3 [var]

Kokonais [var]

293

413

373

1080

Kuvasta 22 ndkee mittauksen aikaiset harmoniset yliaallot olennaisten monikertojen

osalta.

2,5

N

1,5

Yliaaltojen maara [%]
[y

0,

&)]

o

Harmoniset yliaaltovirrat - Electric RaceAbout

3

5

7 11 13

Harmonisen yliaallon monikerta

ml]l w2 =3

Kuva 22. Electric RaceAboutin latauksen harmonisien yliaaltovirtojen maara.
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6.3.2 Fiat Doblon CHAdeMO-pikalataus

CHAdeMO-pikalatauksen kayntivirtojen keskiarvot ovat laskettuna taulukkoon 8.

Taulukko 8. CHAdeMO-pikalatauksen ottama virta.

L1[A] | L2[A] | L3[A] | NJA]
8,6 8,5 8,1 1,3

Latauksen aikana keskuksesta mitattu keskimaarainen loistehon vaihekohtainen ja
kokonaismé&éara on taulukossa 9.

Taulukko 9. Loistehon maara CHAdeMO:n latauksessa.

L1 [var] L2 [var] L3 [var] Kokonais [var]
147 240 213 600

Kuvasta 23 ndkee mittauksen aikaiset harmoniset yliaallot olennaisten monikertojen
osalta.

Harmoniset yliaaltovirrat - CHAdeMO

3
2,5
2
1,5
" ll - I
. L
3 5 7 11 13

Harmonisen yliaallon monikerta

Yliaaltojen maara [%0]

=

ml]l w2 =3

Kuva 23. Fiat Doblon CHAdeMO-pikalatauksen harmonisien yliaaltovirtojen maara.
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Langattoman latauksen kayntivirtojen keskiarvot ovat laskettuna taulukkoon 10.

Taulukko 10. Langattoman latauksen ottama virta.

L1[A]

L2 [A]

L3 [A]

N [A]

0,3

13,8

0,5

14

Latauksen aikana keskuksesta mitattu keskimaarainen loistehon vaihekohtainen ja
kokonaismé&éara on taulukossa 11.

Taulukko 11. Loistehon maara langattomassa latauksessa.

L1 [var]

L2 [var]

L3 [var]

Kokonais [var]

67

427

133

613

Kuvasta 24 ndkee mittauksen aikaiset harmoniset yliaallot olennaisten monikertojen

osalta.

2,5

15

Yliaaltojen maara [%]
-

0,5

Harmoniset yliaaltovirrat - Langaton lataus

5

I
7 11 13

Harmonisen yliaallon monikerta

L2

Kuva 24. Fiat Doblon langattoman latauksen harmonisien yliaaltovirtojen maara.
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Yhtaaikaisen latauksen kayntivirtojen keskiarvot ovat laskettu taulukkoon 12.

Taulukko 12. Kaikkien latauksien ottama virta.

L1[A]

L2 [A]

L3 [A]

N [A]

23,2

36,5

21,6

13,9

Latauksen aikana keskuksesta mitattu keskimaarainen loistehon vaihekohtainen ja

kokonaismaara on taulukossa 13.

Taulukko 13. Loistehon maara kun kaikki lataa.

L1 [var]

L2 [var]

L3 [var]

Kokonais [var]

347

693

480

1520

Kuvasta 25 ndkee mittauksen aikaiset harmoniset yliaallot olennaisten monikertojen

osalta.

2,5

N

1,5

Yliaaltojen maara [%]
[EEY

a1

0,

Harmoniset yliaaltovirrat - Yhteismittaus

3 5 7 11 13

Harmonisen yliaallon monikerta
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L3

Kuva 25. Kaikkien sdhkdautojen latauksien harmonisien yliaaltovirtojen maara.
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6.3.5 Electric RaceAbout ja CHAdeMO-pikalatauksien kaynnistyminen

Lopuksi suoritettiin Electric RaceAboutin ja CHadeMO-pikalatauksien kaynnistysvirto-
jen mittaus. Kuvista 26 ja 27 ilmenee latauksen kaynnistyminen ja virran ottaminen 0,5

sekunnin tarkkuudella.

Electric RaceAbout latauksen kaynnistysvirta

16
12 /
=< 10
g 8
S e
4
2
0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Aika [s]
—— Current L1 Avyg ——Current L2 Avg Current L3 Avg —— Current N Avg

Kuva 26. Electric RaceAbout latauksen kaynnistysvirta.

CHAdeMO-pikalatauksen kaynnistysvirta

. ===
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< 4 Z= \
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Aika [s]

Current L1 Avg Current L2 Avg Current L3 Avg Current N Avg

Kuva 27. CHAdeMO pikalatauksen kaynnistysvirta.

Kuvista n&dhd&én kuinka latausjarjestelmat nostavat tehon ensiksi yhdella vaiheella ja
kuormittavat silloin myds nollajohdinta. Varsinaisen latauksen alkaessa nollajohtimen
kuormitus laskee. Nolla johtimelle jaava noin 2 A:n kuormitus johtuu kolmannesta yli-

aallosta.
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7 Parkkihallisimulointi

Mittaustuloksien perusteella voidaan laskea séhkdajoneuvojen latauspisteilld varuste-
tun parkkihallin sahkén laatua latauspisteiden ollessa kaytdssa. Simuloinnissa kayte-
taan Caruna-verkkoyhtion rakenteilla olevan uuden paakonttorin Kiinteistbmuuntajan ja
sitd syottavan sahkoverkon arvoja. Paakonttorin parkkihalliin on suunnitteilla noin 150
parkkipaikkaa, joista 50 voidaan kuvitteellisesti sanoa olevan sahkdautojen latauspis-

teelld varustettuja.

Simulaation laskelmissa on kaytetty Carunan kaytdssa olevan verkkotietojarjestelma
Trimble NIS:n tietokannasta loytyvia arvoja séhkdasemalla ja kiinteistomuuntajalla.
Naiden arvojen avulla voidaan laskea harmonisten yliaaltojen maaré parkkihallissa.

Sahkoverkon arvot Muuntajan arvot

S = 40 MVA Z—:z = kv

Up=21kVA Sqpr = 1000 kVA
u, = 0,06

Sahkdverkon ja muuntajan reaktanssit on laskettu alla ja summattu yhteen.

Ur2\> U5 104\* (21kV)?
Xo=(=22) 2= () «"2 — 441m0
Q (Un) 3 (20) “aomva - O™

Uty (0,4 kV)?
X - = _— _Q
R =g —=006%10007%ya = 2™

Xo1 =Xqg + Xr =441 m0 + 9,6 m) = 14,01 mQ
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Laskettujen reaktanssien avulla voidaan laskea harmonisten yliaaltojen reaktanssit.

Xoi = iXo1, (1)
Xro3 = 3 * 14,01 mQ = 42,03 mQ
Xrgs = 5 * 14,01 mQ = 70,05 mQ
Xrg7 = 7 * 14,01 mQ = 98,07 mQ

Harmonisten yliaaltojen virrat saadaan laskemalla mitattujen virtojen ja harmonisen
yliaaltoprosentin avulla. Simulaatiossa laskettuna oletetaan kaikkien vaiheiden kuormi-
tus yhtéa suuriksi.

Ii = XI, (2)
missa

x = mitattu harmoonisten yliaaltojen maara

I = latauksessa mitattu virta

E-RA
Iz = 0,023%14,1A4=0,3244
Izs = 0,005% 14,14 = 0,071 4
I, = 0,02+14,1A4=0,0284

Doblo CHAdeMO
Iz = 0,038%844=03194
Irs = 0,014%84 A4 = 0,1184
Izn = 0,01%8,4A4=0,0844

Doblo langaton lataus
Iys = 0,02%13,74 A= 0,275 4
Iys = 0,01%13,74A = 0,137 4
Iy7 = 0,001%13,74A=0,014 4

Kaikki yndessa

IA3 = IE3 + IF3 + Iw3 = 0,324‘14 + 0,319A + 0,275A = 0,918A



Iis = Igs + Ips + Iys = 0,071A4 + 0,118 A+ 0,137 A= 0,326 4
Iz =Igs +Ips + Iz = 0,028 A + 0,084 4+ 0,014 A4 = 0,126 4

Laskettujen arvojen avulla saadaan jannitteen U; arvo kaavalla (3).
Ui = Xoili,

E-RA
Ugz = 42,03 m2 0,324 4 = 13,62 mV
Ugs =70,05mN *0,071 A= 497 mV
Ug; = 98,07 mf * 0,028 4 = 2,75mV

Doblo CHAdeMO
Upz = 42,03 m) x0,3194 = 13,41 mV
Ups = 70,05 m2 0,118 A = 8,27 mV
Urpy = 98,07 m() 0,084 A = 8,24 mV

Doblo Langaton lataus
Upys = 42,03 m2«0,275A = 11,56 mV
Uys = 70,05m2 % 0,137 A = 9,60 mV
Uy, = 98,07mf 0,014 A =1,37mV

Kaikki yndessa
Uys = 42,03 m2* 0,918 A = 38,58 mV
Uys = 70,05 m 0,326 A = 22,84 mV
Uy, = 98,07mN * 0,126 A = 12,36 mV

Jannitesaro THD voidaan laskea kaavalla (4).

_ [z
UTHD - U

)*100%,

1
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E-RA

)*100%=0,97%

(13,622 + 4,972 + 2,752) mV
Urnp =
230V

Doblo CHAdeMO

(13,412 + 8,272 + 8,242) mV
Urap =

0y — 0
530V >*100/o 0,12 %

Doblo Langaton lataus

(11,562 +9,60% + 1,372) mV
Urnup =

0 = 0
230V >*100/o 0,10 %

Kaikki yhdessa

)*100%=0,31%

(38,582 + 22,842 + 12,362) mV
Urpp =
230V
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Edella laskettuja jannitesartja summaamalla voidaan laskea useamman sahkdauton

aiheuttama THD-arvo. Mikali sdhkodautoja on latauksessa yhtdaikaisesti 60 kpl, saa-

daan harmonisten yliaaltojen maaraksi 3,68 %, kun latauksessa on jokaista eri autoa

20 kpl ja kuormitus jakautuu tasaisesti jokaiselle vaiheelle. Jos kaikki autot on varustet-

tu samoilla latausjarjestelmilld, saadaan E-RA:lle harmonisten yliaaltojen maaraksi 5,84
%, CHAdeMO:lle 7,03 % ja Doblon langattomalle lataukselle 5,97 % kaikkien kuormit-

taessa samaa vaihetta ja 1,99 %, jos kuormitus on jaettu tasaisesti kaikille kolmelle

vaiheelle. [1; 11.]
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8 Yhteenveto

Sahkbautojen yleistyessa niiden erilaiset latausratkaisut voivat aiheuttaa sahkénjakelu-
verkkoon séahkon laatuun vaikuttavia hairidita. Yksittdinen pieni hairié voi aiheuttaa on-
gelmia, niiden vaikutukset kasautuvat ja aiheuttavat enemman hairiitd, kun nama li-
saantyvat. Tassa tydssa tarkkailun alla oli latausjarjestelmien aiheuttamat harmoniset
yliaallot ja verkkoon muodostunut loisteho. Néaiden aiheuttamat sahkon laadulliset on-
gelmat voidaan helposti kompensoida ja suodattaa pois verkosta hairididen estamisek-

Si.

Harmonisien yliaaltojen suodattaminen on kannattavaa hairidvaikutuksien valttamisek-
si. Useat séhkoautojen hitaat lataukset ovat 1-vaihelatauksia, jolloin niistd aiheutuvat
kolmannet yliaallot tulisi suodattaa. Samalla tulisi tarkistaa myods loistehon kompen-
soinnin tarve. Kaytettdessa 1-vaiheisia latausjarjestelmia tulee huomioida kuormituksen

mahdollinen epasymmetria ja suunnitella kompensointi sen mukaisesti.

Sahkbautoissa on monia erilaisia latausjarjestelmia, joista tdssa insindoritydssa tarkas-
teltiin kolmea. Kaikissa projektin autoissa on kaytetty laadukkaita latausjarjestelmia ja
niiden optimointi on tehty energiatehokkaasti. Mittauksissa nakyy latausjarjestelmien

laatu hyvalaatuisena latausvirtana.

Mittauksien perusteella laskettiin Caruna-verkkoyhtion uuden paékonttorin parkkihalliin
kuvitteelliset sdhkdautojen latauspisteet, ja kaytettiin syottdvana sahkdverkon arvoina
Vermon séhkdaseman ja paakonttorin kiinteistomuuntamon sahkaoisia arvoja. Projektin
autojen latausjarjestelmien hyvan laadun takia useampi samanaikainen lataus ei aiheu-

ta suuria ongelmia ja ndiden kompensointi on helppo toteuttaa.

Uusia kohteita rakentaessa tulee ottaa huomioon sahkdauton latausjarjestelmien tyyppi
ja niiden kompensoinnin tarve. Tarkeité asioita on pikalatauksien maara ja hitaiden 1-
vaihelatauksien kuormituksen suunnittelu. Sarjatuotantosahkdautojen latausjarjestel-
mat noudattavat niille maarattyja standardeja ja aiheuttavat vain pienid maarid sdhkon
laadullisia hairioitd sahkdverkkoon. Naiden kompensoinnin tarve on helposti ennakoita-

vissa ja toteutettavissa.
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