KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Séhkotekniikan koulutusohjelma

Kim-Henrik Romppanen

SAHKOAJONEUVOJEN LATAUSINFRASTRUKTUURIN
KEHITTYMINEN

Opinnaytety6
Huhtikuu 2016



OPINNAYTETYO

K Ii Huhtikuu 2016
a re a Sahkotekniikan koulutusohjelma
A AMMATTIKORKEAKOULU

Karjalankatu 3
80200 JOENSUU
p. (013) 260 6800

Tekija
Kim-Henrik Romppanen

Nimeke
Séhkdajoneuvojen latausinfrastruktuurin kehittyminen

Toimeksiantaja
Karelia-ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Opinnaytetyon perustana oli Euroopan Unionin direktiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden infra-
struktuurin kayttoonotosta. Direktiivin mydt4 Euroopan Unionin jasenvaltioiden on tarjottava vé-
himmaisinfrastruktuuri vaihtoehtoisten polttoaineiden tankkaus- ja latausasemille vuoden 2020
loppuun mennessa.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda selvitys sahkdajoneuvojen latausinfrastruktuurin rakentami-
sesta aiheutuvista haasteista ja mahdollisuuksista. Tyossa selvitetddn Suomen sahkoajoneuvokan-
taa ja kehitysta seka tutkitaan sahkoisenliikenteen tilannetta Joensuussa. Tarkastellaan s&éhkdajo-
neuvojen latausta koskevaa standardisoimistyota ja eri lataustekniikoita seké niita koskevia stan-
dardeja. Lisaksi paneudutaan latauksen aiheuttamiin vaikutuksiin sdhkdverkon puolella ja pohdi-
taan mahdollisuuksia sahkojarjestelman kannalta. Tyon lahtokohtana oli selvittadd, mité asioita la-
tauspistettd perustaessa on huomioitava.

Kieli Sivuja 38
suomi Liitteet
Asiasanat

sdhkoajoneuvo, sahkbauto, lataus, standardisointi, latausinfrastruktuuri




THESIS
April 2016

Ka re I i a Degree Programme in Electrical Engineering
Karjalankatu 3

A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES | 80200 JOENSUU
FINLAND
Tel. +358 13 260 6800

Author
Kim-Henrik Romppanen

Title
Electric vehicles charging infrastructure progression

Commissioned by
Karelia University of Applied Sciences

Abstract

The bases of this thesis was the European Union directive of deploying the alternative fuels infra-
structure. Member States will have to provide a minimum infrastructure for alternative fuels by the
end of 2020.

The purpose of this study was to investigate the challenges and opportunities what build-up of
electric car charging infrastructure cause. The work present electric car charging standardization,
different charging technologies and standards. The thesis also present electrical gird effects and
opportunities of charging electrical vehicles. The aim of this thesis was to study about things what
needs to consider when built the charging station.

Language Pages 38
Finnish Appendices
Keywords

electric vehicle, electric car, charging, standardization, charging infrastructure




Sisalto

N (o] oo F- T | (o ST PRRTPRT 6
2 SEAhKOaJONEUVOKANTA SUOIMESSA ....eeiuvrieiiiieeiiiieeitiieesiiee et eesibeeesnbee e e et eesnneeeeneeas 7
3 Kehitykseen vaikuttavat linjaukset ja MAaraykset ...........cccevvveiiiieeiiieniie e 8
4 Sdhkoajoneuvojen StandardiSOINTi..........cccuiriiiieiiiie e 10
4.1  Kansainvaliset organiSaatiot ...........ccueiieieniieeiiiie e 11
4.2  Eurooppalaiset organisaatiot............cccoiiuviieeiiiiiee i 11
4.3  Kansalliset organiSaatiot.............ccuvveeiiiiiieoiiiiiee e 12

5 Sé&hkoajoneuvojen lataus ja sitd koskevat standardit.............c.cocvveeiiiiineeiiiiinee e, 12
5.1 LatauSEKNITKAL ........ooeiiiiiiiiie i 13
51.1 Langaton lataus............ccvveiiiiiiiie e 14

5.2 LataUSHITANNEAL .......ceviiiiiiiiiee e 16
521 AC-1atauspiStOKELYYPIL .....coovviieeiiiiic e 16

5.2.2 DC-1atauspiStOKELYYPIL .....ccciiviiieeiiiiiie e 18

5.3  Sahkoturvallisuus verkon puolella ............coooveiiiiiiiiiii e, 20
5.4 Standardisoinnin KENILYS........ccouiiiiiiiiii e 20

6 Sahkoajoneuvon latauksen verkkovaikUtuKSEL ............ccocvvveeiiiiiiec e, 21
7 S&hkoajoneuvot osana energiajarjestelmad ..........ccceeeeviiiiie i 24
7.1 S3&hK0Oajoneuvojen eNergian tarVe.........ccoveeiiiveeeeiiiieee e eiiee e e siiee e siaaeee e 24
7.2 SahkOjarjestelman toImINta.........cceeeeiiiiiie i 25

8 Latausaseman suojalaitteiden ja syottOkaapelin mitoitus..........ccceeevivereeiiiiieneennne, 26
9 Sé&hkdinen lilkenne ja sen tulevaiSuus JOBNSUUSSA .........cvvvreeiiiivireesiiiineessineeee e 30
9.1  Sahkoauton kayttajakokemuksia..........cccceeiiiiiiiiiiiiic 31

10 PONAINTA ...ttt ettt b e e nb e e anb e e nes 33

LB OB . ..t e et e e e ettt —————— 36



Lyhenteet

EU
YK
ISO

IEC

CEN

CENELEC

SFS
YTL
EN
A
kw
kWh
THD

Euroopan unioni

Yhdistyneet kansakunnat

International Organization for Standardization, kansainvalinen standardi-
soimisjarjesto

International Electrotechnical Commission, kansainvalinen séhkoalan stan-
dardisointiorganisaatio

European Committee for Standardization, eurooppalainen standardisoimis-
jarjesto

European Committee For Electrotechnical Standardization, eurooppalainen
séhkoalan standardisoimisjarjesto

Suomen stanndardisoimisliitto

Y leinen teollisuusliitto

European Standard, Eurooppalainen standardi

ampeeri, virran yksikko

kilowatti

kilowattitunti

Total Harmonic Distortion, kokonaissarokerroin



1 Johdanto

Liikennesektorilla on alkanut siirtyminen puhtaampiin kayttévoimiin. Perinteisia oljy-
pohjaisia fossiilisia polttoaineita pyritddn korvaamaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla ku-
ten sahkolld, vedylld ja metaanilla. Vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttd vahentad oljy-
riippuvuutta ja kasvihuonepdadstojd. Se avaa mahdollisuuksia uusiin tydpaikkoihin ja
vientituotteisiin. Sdhkdajoneuvot ovat yksi varteenotettavimmista vaihtoehdoista kohti

vahahiilisempéaa liikennejarjestelmaa.

Talla hetkella Suomen séhkdautokanta on 1dhes olematon. Sahkoista lilkennetta pyritdén
edistdmadn monelta taholta eri keinoin ja on odotettavaa, ettd lahivuosina Suomen séh-
kdautokanta lahtee nopeaan kasvuun. EU:n tasolla on tartuttu vaihtoehtoisten liikenne-
polttoaineiden infrastruktuurin puuttumiseen saatamalla direktiivi, joka velvoittaa jasen-
maitaan rakentamaan kattavan latausverkoston vuoden 2020 loppuun mennessa. Direk-
tiivi maarittelee myos latauspisteiden standardi pistorasiat, joita on kdytettava EU:n ja-

senvaltioiden julkisissa latauspisteissa.

Sahkoajoneuvojen kattavan latausinfrastruktuurin rakentaminen on séhkdjarjestelmélle
seka haaste, ettd mahdollisuus. Latausasemat lisdavat sdéhkdverkon kuormitusta ja sahko-
energian tarvetta. Latauksen aiheuttamat vaikutukset ovat erilaisia tarkasteltaessa verkon
eri osia. Suurimmat vaikutukset kohdistuvat paaasiallisesti pien- ja keskijanniteverkoille.
Sahkoautojen lataaminen liséa kuluttajapuolelta aiheutuvia séhkon laatuun vaikuttavia il-
mioitd. Toisaalta sahkbajoneuvojen latausinfrastruktuuri avaa uusia mahdollisuuksia

alykkaan séhkodverkon kehittdmiseen.



2 Sahkoajoneuvokanta Suomessa

Vuonna 2013 Suomessa oli yhteensd 465 sahkodkayttoistda ajoneuvoa. Vuoteen 2014
maéara oli kasvanut 929 kappaleeseen ja vuoden 2015 maaliskuun loppuun mennessa 1077
kappaleeseen. Ennuste vuoden 2015 lopulle on 1521. Suomen sadhkdajoneuvokanta kas-

vaa hitaasti ja jaa jadlkeen muun muassa liikenne- ja viestintdministerion tavoitteista. [1.]

Kaaviossa 1 on esitetty Suomen sahkoautokannan kehitys vuodesta 2011 seka arvio vuo-
den 2015 lopulle. Kaavion oikeassa reunassa on Maaliskuun 2015 tilanne.

SAHKOAUTOKANTA
Suomen sdhkdautokanta 31.3.2015 - Sahkoajoneuvokanta kasvaa hitaan
kasvuennusteen mukaisella uralla.

Kannan kehitys ja arvio Tilanne
vuodelle 2015 Q1-2015
901
569
296 620
128 360
[ 56 | 109 i
s 8 sahkdinen
litkenne®

Lange

Kuva 1 Suomen sdhkdautokanta 31.3.2015 [1.]

Gaia Consulting- yhtion Teknologiateollisuudelle tekemassé ”Sahkoisen liikenteen dy-
naamiset vaikutukset” — selvityksessa esitetddn maltillinen ja tavoitteellinen kasvuske-
naario sahkoisen liikenteen kasvulle. Maltillisen kasvuskenaarion mukaan Suomeen en-
nustetaan 13 000 sahkokayttoista henkildautoa vuoteen 2020 mennessé ja 210 000 sé&h-
kokayttoista henkildautoa vuoteen 2030 mennessa. Tavoitteellisen kasvuskenaarion mu-
kaan vuonna 2030 sahkoajoneuvojen osuus koko autokannasta olisi 15 prosenttia. [2, s.
6]



3 Kehitykseen vaikuttavat linjaukset ja maaraykset

Sahkoajoneuvokannan kasvua pyritddn vauhdittamaan muun muassa ilmasto- ja liiken-
nepolitiikalla. Lokakuussa 2014 Euroopan-neuvosto méaéritteli EU:n ilmastopolitiikan
yleiset suunnat ja tavoitteet. Eurooppa-neuvosto sopi yhteisiksi tavoitteiksi véhentad ka-
sihuonekaasujen paastoja 40 %:lla vuoteen 2030 mennessa verrattuna 1990 tasoon. [3.]

EU:n tasolla sdhk6ajoneuvokannan kasvua edistdvand politiikan perustana on Euroopan
komission 28. maaliskuuta 2011 julkaistu liikennepolitiikan valkoinen kirja. Tavoitteena
on vahent&4 liikenteen aiheuttamia hiilidioksidipaast6ja 60 % vuoteen 2050 mennessé.
Tavoitteen saavuttamisen yhtend osana on tavallisten polttomoottoriajoneuvojen poistu-

minen kaytosta vuoteen 2050 mennessa. [4.]

Euroopan Unionille tehty ehdotus s&adoksestd (European Commission COM(2013)),
jonka tarkoituksena oli vaihtoehtoisten polttoaineiden tankkaus- ja latauspisteiden takaa-
minen Euroopan laajuisesti sai hyvaksynnan Euroopan parlamentissa 15.4.2014. Keskei-
send tavoitteena olivat tankkaus- ja latauspisteiden Euroopan Unionin laajuiset standardit.
Uuden direktiivin my6ta Euroopan Unionin jasenvaltioiden on tarjottava véhimmaisinfra-

struktuuri vaihtoehtoisten polttoaineiden tankkaus- ja latausasemille. [5.]
Latausinfrastruktuurin rakentamiseen velvoittava direktiivi 8309/14 hyvaksyttiin Euroo-
pan Parlamentin istunnossa 14.-17.4.2014. Direktiivi asettaa Suomelle nelja keskeista
velvoitetta sahkdautojen lataukseen:

1. Rakentaa kattava latausverkosto vuoden 2020 loppuun mennessa

2. Laatia tata silméllapitden suunnitelma kansalliseksi julkiseksi latausverkostoksi

3. Varmistaa latauksen mahdollistaminen nykyisissa ja uusissa kiinteist0issé

4. Kannustaa ja helpottaa yksityisen latauksen syntymisté



Vaihtoehtoisten liikennepolttoaineiden infrastruktuuridirektiivi 2014/94/EU julkaistiin
EU:n virallisessa lehdessd 28.10.2014. Direktiivi edellyttdd tankkausverkoston luomisen
kaikkiin jasenmaihin puhtaimmille liikenteen kéayttovoimille eli uusiutuvalle sdhkolle,
vedylle ja metaanille. Jdsenmaiden on 18.11.2016 mennessa saatettava direktiivi osaksi
kansallista lainsdadantoa ja laadittava ja toimitettava kansallinen toimintakehys komissi-

olle, direktiivin siséllon toteuttamiseksi. [6.]

Latauspisteitd on asennettava asianmukainen maard 31 pdivaan joulukuuta 2020 men-
nessé, jotta séhkodajoneuvot voivat liikkkua ainakin kaupunkitaajamissa, lahioissa ja muilla
tihedsti asutuilla alueilla ja tarvittaessa jasenvaltioiden maarittdmien verkkojen sisalla.
Suomen kohdalla puhutaan noin 4000 julkisesta latauspisteesté. Latauspisteitd on asen-
nettava erityisesti julkisen liikenteen asemille, kuten satamien matkustajaterminaaleihin,

lentoasemille ja rautatieasemille. [6.]

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty miltd Suomen latausverkostosuunnitelma voisi ndyttd4. Kuvat
on laatinut Eera Oy. Ensimmaisessa vaiheessa latausverkosto kattaisi 20 suurinta kaupun-
kia, toisessa vaiheessa latauspisteitd asennettaisiin kaikkiin yli 10 000 asukkaan kuntiin
ja kaupunkeihin ja kolmannessa vaiheessa (kuva 2) latauspisteitd l6ytyisi jokaisesta kun-
nasta ja kaupungista. [7.]
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Kuva 2 Suomen latausverkostosuunnitelman vaiheet yksi ja kaksi. [7.]
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Kuva 3 Suomen latausverkostosuunnitelman kolmas vaihe. [7.]

4 Sahkoajoneuvojen standardisointi

Sahkoajoneuvojen yleistymisen ja laajan kayttdonoton kannalta kansainvaliset standardit
ovat tdrkeéssa roolissa. Tassa luvussa tutustutaan séhkdajoneuvojen ja niiden lataukseen
liittyvaa standardisointityoté tekeviin organisaatioihin. Taulukossa 1 on esitetty standar-
dointielimet eri tasoilla ja aihealueilla.

Taulukko 1 Standardointijarjestelma [8].
Sahkotekniikka Televiestinta Yleinen
Kansainvalinen IEC ITU 1ISO
IEC-standardit ITU-suositukset ISO-standardit
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Eurooppalainen CENELEC ETSI CEN
EN-standardit EN-standardit EN-standardit

Kansallinen SESKO VIESTINTAVIRASTO SFS
SFS-standardit SFS-standardit SFS-standardit

Kansainvéliset standardit ovat hyvin pitkalle eurooppalaisen ja kansallisen tydn perusta,
joten niiden valmistelu ja niihin vaikuttaminen on samanaikainen prosessi. Liitteessg 1

on esitetty kaaviona IEC-, EN- ja SFS-standardien valmistelu rinnakkaismenettelylla. [8.]

4.1 Kansainvaliset organisaatiot

Kansainvaliselld tasolla séhkdajoneuvojen ja niiden lataukseen liittyvan standardoinnin
hoitaa useat eri ISO- ja IEC-komiteat. ISO (International Organization for Standardiza-
tion) on kansainvélinen standardisointi jarjesto joka hoitaa ajoneuvojen yleisen standar-
doinnin. IEC (International Electrotechnical Commission) on kansainvalinen sahkoalan
standardisointiorganisaatio joka laatii séhkdajoneuvojen latausjarjestelmien sek& muiden

lataukseen liittyvien sdhkdisten ja elektronisten komponenttien standardit. [8; 9.]

Sahkoajoneuvojen lataukseen liittyvad standardointia hoitaa padasiassa kolme eri IEC-
komiteaa. Latausjarjestelmien standardointia hoitaa IEC TC 69 komitea, akkukennojen
standardoinnista vastaa IEC TC 21 komitea ja pistokytkimien standardointia hoitaa IEC
SC 23H komitea. Lisdksi on lukuisia komponenttikomiteoita jotka huolehtii ajoneuvoissa

kaytettdvien sahkoisten ja elektronisten komponenttien standardoinnin. [9.]
Ajoneuvojen yleista standardointia hoitaa padasiassa ISO TC 22. Liséksi sdéhkdajoneuvo-

jen standardisoinnissa on otettava huomioon myos verkon haasteet, jotka verkkostandar-

deja hoitavien komiteoiden on otettava huomioon omassa tygssaan. [9.]

4.2 Eurooppalaiset organisaatiot
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Eurooppalaisella tasolla s&éhktajoneuvojen ja niiden lataukseen liittyvéa standardisointia
hoidetaan CEN- ja CENELEC-komiteoissa. CEN on eurooppalainen standardisoimisjar-
jestd joka hoitaa ajoneuvojen yleisen standardoinnin. CENELEC on eurooppalainen sah-
kdalan standardisoimisjérjesto joka hoitaa sahkdajoneuvojen lataukseen liittyvéan standar-
doinnin. [9.]

Eurooppalaisella tasolla ajoneuvojen yleista standardisointia hoidetaan komiteassa CEN
TC 301. Séhkoajoneuvojen lataukseen liittyvaa standardisointia hoitaa CENELEC TC
69X komitea. CENELEC usein omaksuu IEC:n kansainvéliset standardit eurooppalai-
siksi EN-standardeiksi, jolloin samalla numerolla julkaistut IEC- ja EN-standardit ovat

kéytannossa sisalloltdéédn samat. [9.]

4.3 Kansalliset organisaatiot

Suomessa YTL ja SESKO ry seuraa ja osallistuu sahkdajoneuvoja koskevaan kansainva-
liseen ja eurooppalaiseen standardisoimisty6hon. YTL seuraa ja osallistuu ISO TC 22 ja
CEN TC 301 komiteoissa tapahtuvaan ajoneuvojen yleiseen standardointiin. SESKO ry
on puolestaan Suomen s&hkoteknillinen standardoimisyhdistys, joka toimii Suomessa
séhkoteknisen alan standardointijarjestond. SESKO seuraa ja vaikuttaa IEC:n ja
CENELEC:in séhkoajoneuvojen lataukseen liittyvaan standardisoimistyohon komiteassa
SK 69. Komitea osallistuu kansainvéliseen ja eurooppalaiseen yhteistyéhtén Suomen
edustajana sekd saattaa CENELEC:in ja IEC:n tyon tulokset kansallisiksi SFS-
standardeiksi. Kansallisiksi SFS-standardeiksi hyvéksytyt CENELEC:in standardit tun-
nistaa etuliitteestd SFS-EN. [8.]

5 Sahkoajoneuvojen lataus ja sitéa koskevat standardit

Tasséd luvussa kasitelldadn séhkdajoneuvojen latausta ja sitd koskevia standardeja. Kay-
daan lapi sdhkoajoneuvojen standardisoituja lataustapoja, latausliitdnt6ja, latausjarjestel-

mié seka sahkoturvallisuutta verkon puolella.
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51 Lataustekniikat

Talla hetkella on mééritelty nelja erilaista sahk6ajoneuvojen lataustapaa, joiden yleiset
vaatimukset ja ominaisuudet on madritelty kansainvélisessa standardissa IEC 61851-1,
joka on myos vahvistettu eurooppalaiseksi standardiksi EN 61851-1 ettd kansalliseksi
SFS 6000-7-722 standardiksi.

Lataustapa yksi on tarkoitettu lahinn& kevyiden sahkoajoneuvojen syottdmiseen. Lataa-
minen tapahtuu tavallisesta yksivaiheisesta kotitalouspistorasiasta tai normaalista stan-
dardisoidusta kolmivaiheisesta pistorasiasta kdyttden enintddn 16 ampeerin vaihevirtaa.
[10.]

Lataustapa kaksi on tarkoitettu séhkdajoneuvojen tilapdiseen tai rajoitettuun lataamiseen
tavallisesta yksivaiheisesta kotitalouspistorasiasta tai normaalista standardisoidusta kol-
mivaiheisesta pistorasiasta kayttden enintddn 32 ampeerin vaihevirtaa. Lisaksi on kaytet-
tava ohjaustoimintoja seka henkilosuojana vikavirtasuojaa, joka on sijoitettu pistotulpan
ja sdhkoajoneuvon véliin tai liitantdkaapelin osana olevaan koteloon [10]. Ohjaustoimin-
nolla tarkoitetaan, ettd sdhkdajoneuvon ottama pitkdaikainen latausvirta on rajoitettu riit-
tavan pieneksi, esimerkiksi 8 ampeeria. Silla esimerkiksi autojen esilammityspistorasioi-

den johtimia ja sulakkeita ei ole mitoitettu 16 A:n jatkuvalle kuormitukselle [11].

Lataustapa kolme on suunniteltu erityisesti séhkdajoneuvojen lataamiseen. Lataustapa
vaatii erityisen syoton ja latauslaitteet, jotka sisaltavat ohjaus- ja tiedonsiirtopiirit. Oh-
jaus- ja valvontatoiminnot on sijaittava kiinteasti vaihtosdhkdverkkoon liitetyssa séhko-
ajoneuvon latausjérjestelméssa. Latausvirran suuruus on syottoverkon mitoituksesta riip-
puen 16, 32 tai 63 A. [10.]

Lataustapa nelja on suunniteltu sahkdajoneuvojen pikalataukseen tasasahkolla. Lataus ta-
pahtuu kayttaen ajoneuvon ulkopuolista laturia, jossa ohjaus- ja valvontatoiminnot sijait-
sevat kiintedsti vaihtoséhkdverkkoon liitetyissa laitteissa. Kyseisell& lataustavalla lataus-
asema syottad tasasdhkoa suoraan auton akkuun joten se vaatii tiedonsiirtotekniikkaa,
jonka perusteella latausvirta saadetédén akuille sopivaksi. Latausteho voi vaihdella kym-

menisté aina satoihin kilowatteihin. [10.]
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5.1.1 Langaton lataus

Langaton eli induktiivinen lataustapa on tulevaisuudessa vaihtoehto hitaalle matalatehoi-
selle lataukselle. Langattomia latausjérjestelmia testataan ja kehitetdan parhaillaan. Pro-
totyyppien testeissa hyotysuhteet ovat olleet parhaillaan vain muutaman prosenttiyksikon
matalampia kuin vastaavien langallisten latureiden. On odotettavaa ettd langaton lataus
kehittyy huomattavasti muutaman vuoden siséll4. Vaikka induktiivisen latauksen stan-
dardisointityd on varhaisessa vaiheessa niin siitd huolimatta useat auton valmistajat, ku-
ten BMW, Mercedes-Benz ja VVolvo ovat jo ilmoittaneet tuovansa markkinoille langatto-
masti latautuvia ajoneuvoja. Kansainvalinen standardi IEC 61851-1 on parhaillaan tyon
alla. [12.]

Induktiolatauksen toiminta pohjautuu yhteen fysiikan perusilmidistd; sahkomagneetti-
seen induktioon, jossa muuttuva sahkokenttd synnyttdd muuttuvan magneettikentén ja
muuttuva magneettikenttd synnyttdd muuttuvan sdhkokentén. Sdhkdmagneettinen induk-
tio mahdollistaa energian siirtdmisen lyhyen matkaa ilmassa ts. induktiivisen kytkennan

valitykselld, ilmioté kutsutaan keskindisinduktioksi.

Sahkoajoneuvon langaton lataus perustuu siis kahden k&&min, ension ja toisin keski-
naisinduktioon. Ensiok&ami sijaitsee laturissa ja toisiokddmi ladattavassa ajoneuvossa.
Ensiok&&amiin muodostetaan muuttuva séhkdkentté eli syotetddn vaihtovirtaa, jolloin sen
ympdrille syntyy muuttuva magneettikenttd. Muuttuva magneettikenttd ulottuu toisio-
k&&min l&pi jolloin siihen alkaa indusoitua jannitettd eli syntyy muuttuva sahkodkentta.
Indusoitunut jannite k&ytetd&n akuston lataamiseen. Induktiojénnitteen suuruus riippuu
johdinsilmukan kierrosten lukumé&arastd sekd magneettivuon muutosnopeudesta. Ku-

vassa 4 on esitetty periaate induktiolatauksesta. [13, s.10]
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1) Power Supply 2) Transmitter Pad (3) Wireless Electricity & Dats Transter

&) Recerver Pad 5) Systerm Controller (&) Battery

Kuva 4 Induktiivinen lataus. [13, s.10]

Edelld mainittujen lataustapojen lisaksi sdhkdajoneuvojen lataus voidaan jakaa kolmeen
eri rynméén sen ajallisen keston mukaan; hitaaseen, puolinopeaan seké pikalataukseen.
Hitaalla latauksella tarkoitetaan yksivaiheista latausta 10-16 A vaihevirralla. Tallgin
maksimilatausteho on 2,3-3,6 kW. Puolinopealla latauksella tarkoitetaan tyypillisesti
kolmivaiheista latausta 16-32 A vaihevirralla, joka mahdollistaa 11-22 kW maksimila-
taustehon. Séhkoajoneuvoissa on monesti vaihtokytkin jolla voidaan valita kaytetdanko
yksi- vai kolmivaiheista lataustapaa. Pikalatauksella tarkoitetaan ajoneuvon latausta suo-
raan tasasahkolla ajoneuvon ulkopuolella sijaitsevalla erilliselld laturilla. Nain ollen la-
taustehon méaérittelee latausaseman laturin teho, joka tyypillisesti on 20 kW, 50 kW tai
jopa 100 kW. Lataustehot laskettiin hitaalle yksivaiheiselle lataukselle kaavalla 1 ja puo-

linopealle kolmivaiheiselle lataukselle kaavalla 2. [14, s.51]

P=+3xUxI (2)
jossa P = Latausteho

U = Latausjannite

I = Latausvirta
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5.2 Latausliitannat

Sahkoajoneuvon lataukseen kaytettdvan pistokekytkimen rakenne- ja testivaatimuksia
maéaritellddn tyypeittdin standardissa IEC 62196, joka on vahvistettu my6s eurooppa-
laiseksi EN 62196 standardiksi. Standardi on kolmiosainen, jonka ensimmaisessa osassa
maadritelld&n latauspistokekytkimien yleiset turvallisuusvaatimukset. Toinen osa maarit-
telee vaihtovirtalatauksen pistokekytkimien rakenne — ja testivaatimuksia. Kolmas osa
maéarittelee latauspistoketyypit tasavirtalataukselle sekd AC-DC- latauksen kombinaa-
tioille.

Vaihtoehtoisten liikennepolttoaineiden infrastruktuuridirektiivin (2014/94/EU) mukaan
vaihtovirtalatauspisteet on varustettava véhintaan standardissa EN 62196-2 madrittele-
malla pistoketyypin kaksi pistorasioilla yhteen toimivuuden varmistamiseksi. Pistorasiat
voidaan varustaa lisdominaisuuksilla, kunhan yhteensopivuus pistoketyypin kaksi kanssa
séilyy. Tasavirtalatauspisteet on direktiivin mukaan varustettava vahintdan standardissa
EN 62196-3 maéarittelemalla CCS Combo 2 pistoketyypin kanssa yhteensopivalla pisto-
rasialla. [6, s.20]

5.2.1  AC-latauspistoketyypit

Standardissa IEC 62196-2 on maéritelty kolme pistoketyyppié sahktajoneuvojen vaihto-
virtalataukseen. Tyypin yksi latauspistoke on tarkoitettu yksivaiheiseen enintddn 32 A
latausvirralla tapahtuvaan lataukseen. Pistoke on japanilaisen Yazakin suunnittelema ja
valmistama, jonka amerikkalainen autoalan standardisointijarjestd SAE on standardisoi-
nut tyyppinimelle J1772. Tyypin yksi latauspistoke onkin useimmissa japanilaisissa ja
yhdysvaltalaisissa sdahkdajoneuvoissa. Kuvassa 5 on esitetty tyypin yksi latauspistoke.
Kuten kuvasta voi havaita siséltéé se vaihe-, nolla- ja maahohtimen lisaksi kaksi kommu-
nikointisignaali johdinta jotka mahdollistavat lataus tapa kolmen mukaiset ohjaus- ja val-
vontatoiminnot. Tyypin 1 latauspistoke on aina yksivaiheinen ja suurin mahdollinen la-
tausvirta on 32 A. [15.]
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Kuva 5 Tyypin yksi latauspistoke.

Tyypin kaksi latauspistoke on saksalaisen Mennekesin valmistama pistoketyyppi, joka on
valittu s&dhkdautojen yhteiseksi latausliitinnéksi koko Euroopassa. Kyseinen pistoke-
tyyppi soveltuu seka yksi- ettd kolmivaiheiselle enintadn 63 A latausvirralla tapahtuvaan
lataukseen, jolloin latausteho on enimmillddn noin 43 kW. Pistoke siséaltdd kolme vai-
hejohdinta, nolla- ja maajohtimen sekd liséksi kaksi johdinta ohjaus- ja valvontatoimin-
toja varten. Kyseinen pistoke ja pistorasia on esitetty kuvassa 6. [15.]

Kuva 6 Tyypin kaksi latauspistoke ja pistorasia. [17.]
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Tyypin kolme latauspistoke on Ranskalaisen EV Plug Alliansin kehittdma SCAME-liitin
lataustavan kolmen mukaiselle lataukselle. Kyseinen pistoke soveltuu 16-32 A:n yksi-
vaiheiselle ja enintddn 32 A:n kolmivaiheiselle latausvirralle. Kyseisté pistoketta, joka on
esitetty kuvassa 7, kaytetadan kuitenkin vain harvoissa maissa. [15.]

Kuva 7 Tyypin kolme latauspistoke ja pistorasia. [18.]

5.2.2 DC-latauspistoketyypit

Standardissa IEC 62196-3 on maéritelty tasavirtalatauksen seké tasa- ja vaihtovirta kom-
binaation latauspistokkeet. S&hkdajoneuvojen tasavirtalataukselle on kaytéssa kolme eri-
laista latauspistoke tyyppia.

Japanilaisvalmisteisissa sdhkdautoissa kaytetddn CHAdeMO-latauspistoketta tasavirtala-
taukseen. Kuvassa 8 on esitetty japanilaisvalmisteisen séhkdauton latausliitdnnat, kuvassa
vasemmalla on CHAdeMO-latausliiténtd ja oikealla tyypin yksi latausliitdntd. Yhdysval-
talaisissa ja Eurooppalaisissa sé&hkodautoissa kaytetddn kombinaatiopistokkeita, jotka
mahdollistavat tasa- ettd vaihtovirta latauksen. Kuvassa 9 on esitetty Yhdysvalloissa ja
Euroopassa kaytettavat CCS Combo 1 ja Combo 2 latauspistokkeet, joista Combo 1 kay-
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tetddn Yhdysvalloissa ja Combo 2 Euroopassa. [16.] Kuten aiemmin mainittiin, Euroo-

passa tullaan k&yttdmaan tasavirtalatauksessa CCS Combo 2 latausliitintd, CHAdeMO-

latauspistoketta voidaan kayttaa rinnalla siirtymékauden ajan vuoteen 2017 asti.

Kuva 8 Japanilaisvalmisteisen auton latausliitdnnéat
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Kuva 9 Alhaalla CCS Combo2 ja Combol ja ylhaalla tyypin 2 ja tyypin 1 pistokkeet.
[19.]

Kuten kuvasta 9 voi havaita, on vaihtovirtalatausliittimeen menevasta pistokkeesta kay-
t0ssé vain kommunikaatio- ja maadoitusnastat. Tamé& mahdollistaa sen, etté yhdella la-
tausliittimelld voidaan ladata sek& vaihto- etté tasavirralla. Tasavirralla lataus tapahtuu
Combo2 latauspistoketta kayttéden ja vaihtovirralla ladatessa kaytetdan tyypin kaksi, eli

Mennekes-latauspistoketta.

5.3 Sahkoturvallisuus verkon puolella

Sahkoasennusten turvallisuutta koskeva velvoittava maaraysjulkaisu on kauppa- ja teol-
lisuusministerion paatos sahkolaitteistojen turvallisuudesta (1193/1999). Kyseinen p&atos
ei anna yksityiskohtaisia teknisid maarayksié vaan se siséltaa periaatteen, jonka mukaan

paatoksen vaatimukset tayttyvat kun noudatetaan aihetta koskevia standardeja. [20.]

Sahkoajoneuvojen latausjérjestelmien asennuksia koskevia standardeja on standardisar-
jassa SFS 6000. SFS 6000 on pienjannitesdhkdasennuksia koskeva standardisarja, joka
koskee sdhkdasennuksia joiden nimellisjannite on korkeintaan 1000 V vaihtojannitetta tai
1500 V tasajannitettd. Osat koskevat muun muassa johtojarjestelmid, kytkentad, ohjausta,

maadoittamista, suojajohtimia, jakokeskuksia ja kaapelointia. [21.]

SFS 6000 standardin osassa 7-722 on késitelty sahkdajoneuvojen syottod koskevia vaati-
muksia. Standardia sovelletaan piireihin joita k&ytetdan sahkdajoneuvojen lataukseen ja
suojaukseen silloin, kun séhkoa syotetdan sahkdajoneuvoista takaisin yksityiseen tai ylei-
seen jakeluverkkoon. Induktiivinen lataus ei kuulu kyseisen standardin soveltamisalaan.
[10.]

5.4 Standardisoinnin kehitys

Séhkoturvallisuutta koskeva SFS 6002-standardi uudistuu ja ottaa autoalan huomioon.

Standardiin on tullut uutena lisdyksend autoalalle oma liitteensé johon on koottu s&hko-
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ja hybridiajoneuvoja koskevia turvallisuuslinjauksia. Olennaisin muutos on, ettd kaikilta
ajoneuvoa korjaavilta henkil6iltd vaaditaan standardin SFS-6002 mukainen sahkotyétur-
vallisuuskoulutus soveltuvin osin. Muille korjaamohallissa tyoskenteleville riittd4 pereh-
dytys s&hkon vaaroihin ja toimintaan onnettomuustilanteessa. Aikaisemmin riitti, ettd
vain korkeajannitejarjestelmén parissa tyoskentelevat mekaanikot suorittivat SFS-6002-
koulutuksen. My6s ensiapuvaatimusta on tiukennettu. Ehdotuksen mukaan kaikille sah-
kotoihin osallistuville séhkdalan ammattihenkildille tydnjohdon ja k&dyténjohdon henkilot
mukaan luettuna sekd ndissé tdissa avustamaan opastetuille henkil6ille pitdad antaa en-

siapukoulutus. [22.]

Mya0s sahkoturvallisuuslakia uudistetaan. Autosdhkdalan ammattihenkil6Itd vaaditaan jo-

Kin seuraavista

e Auto- tai sahkoalan soveltuva perustutkinto ja 2 vuotta tydkokemusta autoséhko-
alan toista seka hyvéksytysti suoritettu korkeajannitekoulutus.

e Auto- tai sahkoalan soveltuva ammatti-, erikoisammatti- tai korkeakoulututkinto
ja 1 vuosi tyokokemusta autosédhkoalan toista seké hyvéaksytysti suoritettu korkea-
jannitekoulutus.

e 6 vuotta tyokokemusta autosdhkdalan toista ja hyvéksytysti suoritettu korkeajan-

nitekoulutus.

Sahkoautopatevyyteen vaaditaan edelld mainittu ammattihenkilstatus ja hyvéaksytysti

suoritettu autoalan sahkoturvallisuustutkinto. [22.]

6 Sahkoajoneuvon latauksen verkkovaikutukset

Séhkoajoneuvojen yleistyminen lisaa sahkoverkon kuormitusta ja sahkdenergian tarvetta.
Latauksen aiheuttamat vaikutukset ovat erilaisia tarkasteltaessa verkon eri osia [23, s. 83].
Suomessa kantaverkon siirtokapasiteetin kannalta ongelmia ei pitaisi syntyéa, vaikka séh-

kdajoneuvokanta kasvaisi huomattavasti. Suurimmat vaikutukset kohdistuvat pééasialli-
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sesti pien- ja keskijanniteverkoille, silla voidaan olettaa, ettd suurin osa latauksista tapah-
tuu hitaalla latauksella kotona ja tyopaikkojen parkkipaikoilla. Tassé luvussa tarkastel-

laan séhkdajoneuvojen latauksesta syntyvia verkkovaikutuksia yleisella tasolla.

Sahkon laatua tarkastellessa verkossa esiintyvat ilmiot voidaan jakaa yleisesti yksittaisiin
ja jatkuviin tapahtumiin. Yksittaisia tapahtumia voivat olla muun muassa keskeytykset,
jannitekuopat ja hetkelliset ylijannitteet, kun taas jatkuvia tapahtumia voivat olla jannit-
teen ja taajuuden vaihtelut, valkyntg, jannite-epdsymmetria seké harmoniset yliaallot. Osa
naistd ilmidista aiheutuu syottavasta sdhkoverkosta, mutta osa voi aiheutua kuluttajan
oman toiminnan seurauksena [24, s.23]. S&hkodautojen lataus lisaé varsinkin kuluttajapuo-
lelta aiheutuvia ilmiditd. Latauksen seurauksena sahkoverkossa voi esiintyd esimerkiksi
yliaaltoja, jannite-epdsymmetriaa tai valkynt&4. Liséksi on odotettavaa ettd sahkdajoneu-
vojen lataaminen keskittyy paikallisesti suuriin méériin jonka seurauksena verkossa voi

esiintyd jannitetasojen vaihteluja.

Jakelujannitteen laatu on tarkein sdhkon laatua kuvaava tekija. Standardi SFS-EN 50160
késittelee jakelujannitteen ominaisuuksia ja laatutekijoitd sdhkonkayttajan liittdmiskoh-

dassa. Standardi madrittelee seuraavat jakelujannitteen ominaisuudet:

e taajuus
e SUUruus
e aaltomuoto

e kolmivaiheisen jannitteen symmetrisuus. [25.]

Normaalitilanteessa Suomessa verkkojénnite ja — virta ovat 50 Hz:n nimellistaajuudella
varéhtelevaa siniaaltoa. Normaaleissa kayttoolosuhteissa taajuuden tulee olla yhteiskayt-
toverkoissa 50 Hz £1% 99,5 % vuodesta ja 50 Hz +4%/-6% 100% ajasta. [25.]

Harmonisilla yliaalloilla tarkoitetaan jannitteen tai virran perustaajuuden kokonaisluvul-
lisia kerrannaisia, jotka summautuvat verkkotaajuuden péalle. Verkossa voi esiintya
my06s epaharmonisia yliaaltoja, jotka eivét ole perustaajuuden kerrannaisia. Jannitteen tai
virran yliaaltosisaltoéa voidaan arvioida kokonaissérokertoimella THD, joka voidaan las-

kea jannitteelle seuraavasti:
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THD = |S42,(Up)? (3)

missa h on yliaallon jarjestysluku ja U on yliaaltojannitteen amplitudin suhde jannitteen
perusaaltoon. Standardissa harmonisien yliaaltojannitteiden kymmenen minuutin keski-
madréisille tehollisarvoille on asetettu rajat. Liséksi kokonaissarokertoimen tulee olla
kaikkien yliaaltojen osalta enintdén 8 %. Kokonaissérokerroin voidaan laskea vastaavasti

my0s virralle. [26; 28]

Harmonisia yliaaltoja aiheuttavat muun muassa verkkoon liitetyt epalineaarisen kuorman
aiheuttavat laitteet, joiden virran sinimuoto on sarkynyt. S&roytynyt virta aiheuttaa yliaal-
toimpedanssissa jannitteen saréytymisen. Yliaaltojannitteet aiheuttavat muun muassa
verkkohavididen kasvua, muuntajien ja nollajohtimien ylikuormittumista. [26; 27]. Sah-

kdajoneuvojen latauksessa harmonisia yliaaltoja tuottavat lataamiseen kaytettavat laturit.

Taajuudet voivat kulkea eri vaihesiirtokulmissa toisiinsa nédhden jolloin ne joko vahvis-
tavat tai kumoavat muita yliaaltoja. Kolmannen asteen yliaallot eivat kolmivaihejarjestel-
massé kumoudu vaan ne summautuvat nollajohtimeen, jolloin vaarana on nollajohtimen
ylikuormittuminen [27]. Huonosti mitoitetun nollajohtimen ylikuormittuminen aiheuttaa
tulipalon vaaran. Ongelmia voi syntya erityisesti vanhoissa kiinteistdissa joissa nollajoh-
dinta ei ole mitoitettu kestdmaan suuria virtoja. Kolmatta yliaaltoa tuottavat eniten epali-
neaariset yksivaiheiset kuormat [27]. Kolmannen asteen yliaalto voidaan suodattaa pois
verkosta, nollajohtimeen sijoitettavalla reaktorin ja kondensaattorin rinnankytkennalla,

joka muodostaa suuren vastuksen 150 Hz:n taajuiselle virralle [27].

Suomessa pienjanniteverkon nimellisjannitteeksi U, on mééritelty SFS-EN 50160 — stan-
dardissa 230 V vaihe- ja nollajohtimen vélilla. Standardissa on maaritelty vaatimukset
jannitetason vaihteluille. Normaaleissa olosuhteissa jokaisen viikon aikana 95 % pienjéan-
nitteisen jakelujénnitteen tehollisarvojen kymmenen minuutin keskiarvoista tulee olla vé-
lilld Un £ 10 %. Lisaksi kaikkien tehollisarvojen tulee olla valilla Un + 10 % / - 15 %.
[25.]
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Jannitetason muutokset luokitellaan hitaisiin ja nopeisiin vaihteluihin. Hitailla vaihte-
luilla tarkoitetaan jannitteen tehollisarvon nousemista tai laskemista esimerkiksi koko-
naiskuormituksen muutoksen vuoksi [28]. Sédhkdajoneuvoa ladattaessa laturin verkosta

ottama virta saa aikaan jannitteenalenemaa eri verkkokomponenttien yli.

Nopealla jannitteenmuutoksella tarkoitetaan jannitteen tehollisarvon nopeaa muutosta ta-
solta toiselle alle tai korkeintaan 10 % nimellisjannitteestd. Nopea jannitteenmuutos ei
kuitenkaan paasaantoisesti ylita arvoa 5 % nimellisjannitteestd. Nopeat jannitteenmuu-
tokset syntyvat paéasiassa séhkonkéyttdjan verkossa tapahtuvien kuormitusmuutoksien
seurauksena. Toistuvat nopeat jannitemuutokset aiheuttavat valoldhteiden hetkellisia
kirkkauden muutoksia, jotka ovat havaittavissa valkyntana. Valkynnan hairitsevyytté ku-
vataan hairitsevyysindeksillg, joka riippuu jannitevaihtelun suuruudesta, esiintymistihey-
destd ja kestoajasta. Standardissa SFS-EN 50160 on mééritelty rajat pitkaaikaiselle hai-
ritsevyysindeksille. [25.]

Jannite-epasymmetrialla tarkoitetaan tilannetta kolmivaihejarjestelmass, jossa vaihejan-
nitteiden tehollisarvot tai niiden véliset kulmat eivét ole yhta suuret. Epdsymmetriaa ku-
vataan epdsymmetriakertoimella, joka on vastakomponentin tai nollakomponentin suhde
myota komponenttiin. Kolmivaihejérjestelméssa epatasaisesti vaiheiden vélille jaetut yk-

sivaiheiset kuormat aiheuttavat jannite-epasymmetriaa. [25.]

Sahkoajoneuvojen latauksessa hidas yksivaiheinen lataus tulee luultavasti olemaan yksi
yleisimpid lataustapoja. Tdma voi aiheuttaa jannite-epdsymmetriaa, mikali vaiheiden ryh-
mittelyyn ei kiinnitet erityistd huomiota, esimerkiksi vanhoissa rakennuksissa. Autolam-
mityspistorasioiden osalta ongelmaa tuskin syntyy silla ne on ryhmitelty tasaisesti eri vai-

heille. Jannite-epasymmetrisyys voi esimerkiksi aiheuttaa lisdhavioit verkossa.

7 Sahkoajoneuvot osana energiajarjestelmaa

7.1 Sahkdajoneuvojen energian tarve
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Séhkdajoneuvot kuluttavat noin 0,15-0,30 kWh/km riippuen muun muassa ajonopeuk-
sista, olosuhteista, ajoneuvon massasta ja aerodynamiikasta [29, s.31]. Jos oletetaan kes-
kimaéaraiseksi kulutukseksi 0,2 kWh/km ja ajokilometreiksi esimerkiksi 18 800 km/v, tal-
16in vuosikulutus olisi keskimaarin 3760 kWh/v. Liikenteen turvallisuusviraston laati-
mien ajoneuvotilastojen mukaan vuoden 2015 lopussa Suomessa oli 2 612 922 tieliiken-
nekéyttoistd henkildautoa ja 307 706 pakettiautoa [30].

Mikali vuona 2030 henkil6- ja pakettiautoista 15 prosenttia olisi séhkokéayttoisié eli noin
440 000 sahkoajoneuvoa, kuluttaisivat ne noin 1,6 TWh/v. Tilastokeskuksen mukaan
vuoden 2015 sdahkdnkulutus suomessa oli 82,5 TWh/v [31]. Talloin sahktajoneuvojen
15 prosentin osuus autokannasta liséisi kokonaisenergianmaaraa vain 1,9 %, jolla ei ko-
vinkaan suurta merkitysté olisi. Miké&li kaikki liikenteessa olevat 2,62 miljoonaa autoa
olisi sahkokéayttoisia, lisdisivat ne kokonaisenergiankulutusta noin 9,8 TWh/v eli noin 12
%, mik& olisi merkittava lisdys, silla se tarkoittaisi kulutuksen lisaystd melkein yhden

Olkiluoto 3-ydinvoimalan tuotantokapasiteetin verran [32].

7.2 Sahkojarjestelman toiminta

Suomessa séhkdjarjestelmén taajuus on 50 Hz, tdma taajuus kuvaa tuotannon ja kulutuk-
sen tehotasapainoa. S&hkojarjestelméssa taytyy jatkuvasti yllapitéa valtakunnallista teho-
tasapinoa. Tehotasapainoa yllapidetadn taajuusohjatuilla reserveilld, joka on taajuuden
muutoksista automaattisesti aktivoituvaa tehoa. Kyseistd s&atod kutsutaan priméaarisaa-
doksi, jolla Suomessa saddetddn 0,1 hertsin poikkeamat. T&t4 suuremmat poikkeamat saa-
detd&n manuaalisesti saatosahkomarkkinoilla. Valtakunnallista tehotasapainoa yllapide-
tddn myos tunnin aikaista sahkdkauppaa kaymalla Ruotsin ja Norjan taseyksikdiden
kanssa. Tuntitason sahkémarkkinat koostuvat Nord Pool ASAn EISpot ja EIBas-s&hko-
porsseista seka kahdenkeskeisistd OTC kaupoista. Lisaksi hairidtilanteita varten on erik-
seen nopeaa hairidreservia, silta varalta jos saatosahkomarkkinoilta loppuvat tarjoukset

tai niita ei saada riittdvéan ajoissa kayttoon. [29.]

Séhkdajoneuvojen lisddntyminen on sahkdverkon kannalta mahdollisuus. Sdhkoajoneu-

vojen &alykkaasti ohjautuva lataus voisi tuoda séhkdverkkoon edullista saatosahkoa. Esi-
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merkiksi tuulivoiman lisdantyessa sadatosahkon tarve kasvaa ja nditd kustannuksia voitai-
siin alentaa nykyistad edullisemmalla saat6sédhkolld. Hairidreservid saataisiin jarjestel-
malla jossa sdahkoajoneuvojen lataus keskeytettaisiin kun verkkoon syntyy mahdollinen
hairidtilanne. Ladattavia sahkdajoneuvoja voisi kdyttdd myos tunninsisdiseen saatoon.
Liséksi jos sdhkdajoneuvojen latausta ajoitettaisiin ajankohtiin jolloin sahkéverkon kuor-
mitus on alhaisempi ja edullisempaa sahkoa on tarjolla, talloin ajoneuvonkéyttéja hyotyisi
alhaisempien energia- ja siirtohintojen kautta, mikali hanelld on kdytssaan aikapohjainen

hinnoittelu.

8 Latausaseman suojalaitteiden ja syottokaapelin mitoitus

Tassa luvussa mitoitetaan suojalaitteet ja syottOkaapeli lataustavan 3 eli ns. puolinopealle
latausasemalle esimerkkitapauksen avulla. Kyseessa on kuvitteellinen tilanne, jossa la-
tausasema sijaitsee lamp0oeristetyssé autotallissa. Syottdva keskus sijaitsee autotallin ul-
koseinalla kylmalla puolen, joten I&pivienti taytyy tehdd lampderisteen 1api. L&mpdoeris-
teen paksuus on 200 mm. Kaapeli asennettaan seinélle siten, ettd kaapelin ja pinnan vali
on pienempi kuin 0,3 kertaa kaapelin halkaisija. Esimerkkitapauksessa kéaytetdan Garo
LS-3EV 7,4 kW latausasemaa (kuva 10). Kyseinen latausasema on varustettu kahdella
tyypin 1 latauspistokkeella. Koska kyseessa on tyypin 1 latauspistokkeet, tapahtuu lataus
yhdelld vaiheella per pistoke. Kyseisen latausaseman latausteho on 2*7,4 kW joten silla
pystyy lataamaan kahta séhkdautoa 32 A latausvirralla. Kéyttdjakokemuksien mukaan

lataus kestda noin 4 tuntia.
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Kuva 10 Garo LS-3EV latausasema.

SFS 6000 osa 7-722 médrittelee, ettd jokainen latauspistettéd syottava piiri on suojattava
erikseen ylivirtasuojalla. Ylivirtasuojaus jakaantuu kahteen osaan: ylikuormitus- ja oiko-
sulkusuojiin. Suojaus voidaan toteuttaa yhdelld suojalaitteella, jos suojalaite tayttaa yli-
kuormitus- ja oikosulkusuojauksen vaatimukset ja sen katkaisukyky on vahintdén yhté
suuri kuin suojalaitteen asennuskohdassa esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta, suo-
jalaitteen katsotaan suojaavan myods kuormituspuolen oikosulkuvirralta [10]. Tdssa ta-

pauksessa suojalaitteena kaytetddn gG-tyypin sulakkeilla varustettuja varokkeita.

Kaapelia ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen ominaisuuksien on taytettava seuraa-

vat kaksi ehtoa:

Ig<l,<I, 4)
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I, <145%1, ®)

jossa Iz = piirin suunniteltu virta
I, = suojalaitteen mitoitusvirta
I, = johtimen jatkuva kuormitettavuus
I, = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle méaritel-

lyssd tavanomaisessa toiminta-ajassa [33].

Sulakkeilla virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen maéaritellyssa tavanomaisessa
toiminta-ajassa on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellisvirta. Tallin ylikuormi-

tussuojan mitoituksessa on kéytettava kaavaa 6 [34, s.133].

kI, <145%1, (6)
jossa k =sulakkeen ylemmén sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran
suhde

Talukossa 2 on esitetty gG-tyypin sulakkeille eri virta-arvojen ominaiset k-arvot.

Taulukko 2 gG-tyypin sulakkeet [34, s.133].

k In In

2,1 <4A <0,69 I,
1,9 4 A< l,<16A <0,76 I,
1,6 > 16A <0,90 I,

Liséksi johtimen kuormitettavuutta méérittadessa on otettava huomioon ulkoinen lampo-

tila, ryhmitys, kotelointi yms. olosuhteet, jotka vaikuttavat kuormitettavuuteen.

I, =1,C,C,C; ... ©)

jossa I = taulukossa esitetty johtimen kuormitettavuus yhdelle virtapiirille stan-

dardin mukaisessa asennusolosuhteessa
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C;, C, jne = korjauskertoimia, joilla otetaan huomioon asennusolosuhteet
[34, 5.257].

Mitoitus aloitetaan laskemalla piirin suunnittelu virta I, joka lasketaan kulutuslaitteen
tehon perusteella. Koska kyseessa on latausasema ja latausvirta on tiedossa, voidaan la-
tausvirtaa kayttaa piirin suunnittelu virtana. Seuraavaksi valitaan suojalaite kaavan 4 eh-
tojen mukaisesti, tdssa tapauksessa gG-tyypin sulake, jonka mitoitusvirta on suurempi tai
yht& suuri kuin latausaseman latausvirta. Valitaan 32 A gG-tyypin sulake jolloin johti-

mien kuormitettavuuden tulee olla vahintaan 35 A [33, s.258].

Asennus- ja ymparistoolosuhteista johtuen johtimien jatkuvaa kuormitettavuutta taytyy
laskea korjauskertoimilla. SFS 6000 osa 5-52 maarittad, mikali kaapeli on alle 0,5 metrin
matkalla ymparoity lampderisteelld, kaapelin kuormitettavuutta taytyy pienentdd. SFS
6000 taulukossa 52.X, saadaan 200 mm paksuisen lampoeristeen lapdisylle korjausker-
toimeksi 0,68 [33, s.223]. Standardi méaarittad myos korjauskertoimet muille kuin 25 °C
ympariston lampdétiloille [33, s.252]. Voidaan olettaa, ettd ympériston lampatila ei nouse
yli 35 celsiusasteen, jolloin korjauskertoimeksi saadaan 0,88. Seuraavaksi lasketaan joh-

timien todellinen vahimmaiskuormitettavuus asennusolosuhteissa.

Iy _ 354
I, = =
C1C3C3..  0,68%0,88

=58494 (8)
SFS 6000 taulukosta B.52.1 n&hddén ettd kyseessa on asennustapa C, jolloin kaapelin
kuormitettavuuden saa taulukosta B.52.2 [33, s. 244-245]. Valinta taulukosta saadaan

kaapelin poikkipinnaksi 10 mm? kupari, jonka kuormitettavuus on 60 A.

Keskuksen oikosulkuvirtaa ei tiedeta joten oletetaan ettd se on vahintdédn 250 A. Nimel-
lisvirraltaan 32 ampeerin gG-sulakkeen pienin toimintavirta 0,4 sekunnin poiskytkenta-
ajalla on 270 A, joten oikosulkusuojaus ehdot ei tayty. SFS 6000 standardi maarittelee,
ettd 5 sekunnin poiskytkentd aika on sallittu paajohdoille ja piireille, jotka on suojattu yli
32 A ylivirtasuojilla [34, s.93]. Oikosulkusuojaus ehtojen tayttdmiseksi ylikuormitus-
suoja vaihdetaan yhtd pykaldaa suuremmaksi eli 35 A gG-sulakkeeksi, jolloin johtimien
kuormitettavuuden tulee olla vahintaan 39 A. Lasketaan valitun 10 mm? kupari johtimen

kuormitettavuus kyseisissa asennusolosuhteissa:
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I, = 1,,C, =60 A 0,68+ 0,88 = 35,90 4 (9)

Tarkistetaan ylikuormitussuojan ehtojen tayttyminen:

I;<Iy<I,= 32A<394<35904

35,90 A < 39 A joten kuormitettavuus ehto ei tayty. Vaihdetaan johtimen poikkipinta
pykalalla ylospéin eli 16 mm? kupariin jonka kuormitettavuus kyseisella asennustavalla
on 80 A. Lasketaan johtimen kuormitettavuus ja tarkistetaan ylikuormitussuojan ehtojen

tayttyminen:

I, = 1,C,C, =80 A 0,68« 0,88 = 47,87 A

Iy<Iy<l,=32A<39A4<47874

Kuormitettavuus ehto tayttyy 16 mm? kupari johtimella. Valitaan syéttokaapeliksi MMJ
4x16S ja ylivirtasuojaksi 35A gG-sulake.

9 Sahkaoinen liikenne ja sen tulevaisuus Joensuussa

Joensuussa sdhkdinen liikenne on alkutekijoissaan, pikalatausasemia ei ole ja puolijulki-
sia latauspisteitd on vain muutamia. Joidenkin uusimpien asuntokohteiden autolammitys-
tolpista 10ytyy varaus sdhkoautojen hitaaseen lataamiseen ja puolinopeita latauspisteita

voi l0ytda sdhkbauton omistajien autotalleista.

Joensuun kaupungin kaupunkirakenneyksikon mukaan Joensuun kaupunki edistéa jonkin
verran omilla toimillaan latausverkon kehittymistd, mutta paéasiassa latausverkko kehit-
tyy eri hankkeiden, usein yksityisten yhteydessa. Uusien pysékdéintilaitosten toteuttajana
ovat muut toimijat kuin peruskaupunki. Julkisten latauspisteiden toteuttaminen ei kuulu

kaupungin toimintaan vaan kaupunki on ndissd mahdollistajana. [35.]
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Joensuuhun on kehitteilld pysékointilaitos Kauppatorin alle. Joensuun kaupungin kau-
punkirakenneyksikdn mukaan ensimmaisessa vaiheessa toriparkkiin tulisi noin 330 auto-
paikkaa, joka myohemmin voisi laajentua noin 420 autopaikan laajuiseksi. Toriparkki-
hankkeesta on tehty kaupungin hallituksen hyvéksyma aiesopimus, joka méérittelee tietyt
reunaehdot hankkeelle, mutta sopimuksessa ei ole otettu kantaa séhkaisiin latauspistei-
siin. Todenndkdisesti latauspisteiden toteuttaminen ratkeaa liiketaloudellisin perustein.
[35.]

Joensuussa on kaynnistyméssé laaja hanke Pielisjoen itdrannan eli niin sanotun asema-
seudun kehittamiseksi. Projektin johtoajatuksena on rakentaa alue keskustamaiseksi ja
tuoda alueelle taysin uusia palveluita, asumista, liiketoimintaa sek& kaikki liikennemuo-
dot huomioiva matkakeskus. Kyseisessa hankkeessa otetaan huomioon myd6s séhkdinen
lilkenne ja sédhkdajoneuvojen latauspisteitd mitd luultavimmin toteutetaan. Hanke on
vasta alkuvaiheessa, asemakaavan laatiminen on kdynnistynyt, joten mitdn sitovia péa-

tOksié asiasta ei ole vield tehty. [35.]

9.1 Sahkoauton kayttajakokemuksia

Sahkoauton kayttajakokemukset ovat olleet positiivisia. Ajaminen ja ominaisuudet eivat
kéaytannossa poikkea automaattivaihteiseen polttomoottori autoon verrattuna. Alhainen
melutaso, portaaton vaihteisto ja jatkuva veto on koettu erityisesti kaupunki- ja taajama-
vaylilla ajaessa sdhkdauton valtiksi. Varustelutaso on samaa luokkaa polttomoottori au-
tojen kanssa, tosin vetokoukkua ei saa. S&hkodauton hankintahinta on kalliimpi, esimer-
kiksi yrityskéayttoon soveltuvassa pakettiautossa noin 10 000 euroa kalliimpi. Sahkdauton
kayttokulut ovat huomattavasti edullisemmat, moottorin huoltokuluja kuten 6ljyn vaihtoa
yms. ei ole ja polttoaine on edullista, noin 2 €/100 km. Kuvassa 11 on esitetty japanilais-

valmisteisen sahkdajoneuvon konehuone. [36; 37; 38.]
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Kuva 11 Japanilaisvalmisteisen sdhkdajoneuvon konehuone

Kéayttdjien mukaan auton varausmittari on usein osoittautunut epéluotettavaksi. Jéljella
olevan matkan ennuste ajoon lahdettéessa on usein optimistisempi kuin mitd sill4 todella
paasee. Jaljella olevan matkan ennuste muuttuu ajok&yttdytymisen ja ajo-olosuhteiden
mukaan, myos ympériston lampdotilalla on vaikutusta luotettavuuteen. Pitkét ja jyrkat yla-
méet kuluttavat paljon energiaa, kun taas alaméessa ja kaupunkiajossa voi hyédyntéa jar-
rutusenergian talteenottoa. S&hkdautonkayttdjan pitdadkin oppia ymmartdmaén auton
energiankulutusta ja arvioimaan itse ajomatkaennustetta ajo-olosuhteiden mukaan. Ajo-
tietokoneesta nakee keskiméaaraisen energian kulutuksen ja myds muiden laitteiden kuten
ilmastoinnin energian kulutuksen. Taéman avulla kdyttdja voi arvioida ajoaan ja ajaa ta-

loudellisemmin sekd saastaa energiaa sammuttamalla muita laitteita. [36; 37; 38.]

Suurin osa latauksista tapahtuu yoaikaan tavallisesta schukopistorasiasta kayttéaen auton
mukana toimitettua latausjohtoa jossa on koteloitu ohjauslaite (kuva 12). Ohjauslaite ra-
joittaa latausvirran 8-10 ampeeriin. jolloin lataustehoksi jaa 1,8-2,3 kW. Latausaika tay-
teen varaukseen l&hes tyhjasta vaihtelee akuston kapasiteetista ja purkuasteesta riippuen
8-12 tuntiin. [36; 37; 38.]
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Kuva 12 Koteloitu ohjauslaite

10 Pohdinta

Sahkoajoneuvon toimintasdde on suhteellisen pieni. Maakunnissa ajomatkat ovat usein
niin pitkid, ettei tdyssdhkdauto sovellu maakuntiin ainoaksi kdyttdautoksi. Taajama-ajoon
sédhkodajoneuvo soveltuu erinomaisesti. Yrityskayttoon sdhkdajoneuvo olisi mielesténi
loistava valinta. Taajama-ajot voisi suorittaa sdéhkoajoneuvolla ja latauksen voisi suorittaa
tydajan ulkopuolella tai lounastauon aikana pikalatausasemalla. Ajoneuvojen huolto- ja
kayttévoimakustannukset laskisivat huomattavasti. Lisaksi sahkdajoneuvo antaisi yrityk-
selle hyvéa imagoa.

Sahkoajoneuvojen latauspisteiden perustaminen etenee talla hetkelld 1&hinna liike talou-
dellisin perustein. Joensuussa sahkdautokanta on olemattoman pieni, joten kysyntéé pi-
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kalatausasemien perustamiseen ei ole tarpeeksi. Toisaalta taas suurin hidaste sahkoauto-
jen yleistymiselle on nimenomaan pikalatausasemien puuttuminen. Pikalatausasemien
investointikustannukset ovat sitd luokkaa, ettei niitd ainoastaan imagollisista syista kan-
nata perustaa. Puolinopeiden latauspisteiden perustamiskustannukset ovat huomattavasti
huokeammat, mutta latausasema nostaa kiinteiston huipputehoa suhteellisen paljon, eika
nain suurta tehon lisdysta ole monesti huomioitu kiinteiston sahkoliittymaa mitoittaessa.
Sahkoliittyman suurentamisesta syntyy lisékustannuksia varsinkin silloin, jos se vaatii
padkeskuksen ja liittymiskaapelin uusimisen. Esimerkiksi pysakointilaitoksissa liittyma
voi olla niin tiukoilla, ettei puolinopeita tai edes hitaita latauspisteité voida perustaa il-
man, ettd sahkoliittyma uusitaan. Lisaksi lukuisat latausliittimet aiheuttavat padnvaivaa.
Vaikka pistoketyyppi kaksi on valittu sdhkdautojen yhteiseksi latausliitannaksi koko Eu-
roopassa, on tyypin yksi latausliitinnalla varustettuja sahkéajoneuvoja Suomen liiken-

teessd, myds Joensuussa.

Kotona lataus keskittynee hitaaseen lataukseen, auton mukana toimitettavaa laturia kayt-
tden. Puolinopeat latauspisteet soveltuisivat investointikustannuksien puolesta yksityi-
seen kayttoon. Puolinopeiden latausasemien hinnat I&htevat noin tuhannesta eurosta ylos-
pain, mutta omakotitalon sahkaéliittyman joutuu lahes poikkeuksetta suurentamaan, joka
aiheuttaa lisdkustannuksia. My0s latausaseman asennuskustannukset voivat lisata kustan-
nuksia huomattavasti kohteesta riippuen. Latausasema sijoitetaan usein lampderistetyn
autotallin sisdpuolelle, jolloin syottokaapelia mitoittaessa johtimien poikkipinnat kasvaa

suuriksi korjauskertoimien johdosta.

Kerros- ja rivitaloissa lataus toteutetaan mitd luultavammin hitaalla yksivaiheisella la-
taustavalla esilammityspistorasioita hyvaksikayttden. T&ssd on Kiinnitettava erityis-
huomiota kolmannen asteen yliaallon syntymiseen. Kuten aiemmin mainittiin, niin kol-
matta yliaaltoa tuottavat eniten epélineaariset yksivaiheiset kuormat, kuten laturi. Nol-
lajohtimen mitoitusta on tarkasteltava huolella ja mitoitettava vaihejohdinta suurem-
maksi. Kayttoonoton jalkeen on syyté suorittaa yliaaltomittaukset verkkoanalysaattorilla,

jonka mittausdatan pohjalta mitoittaa mahdollinen yliaaltosuodin.

Séhkdauton omistajalle latauspisteen perustamiskustannukset voivat nousta kohtuutto-

man suuriksi. Pysakadintilaitoksille latauspisteiden perustaminen ei ole liiketaloudellisin
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perustein kannattavaa. Maan kattava julkinen latausverkosto on siis valttdamaton sahko-
ajoneuvojen yleistymisen kannalta. Mielestani ilman EU:n asettamaa velvoittavaa direk-
tilvid sahkoajoneuvojen yleistyminen olisi ddrimmaéisen hidasta. On odotettavaa etta
18.11.2016 mennessd, kun direktiivi saatetaan osaksi kansallista lainsaadéntod, synnyttaa
se keskustelua sahkdajoneuvoista ja niiden kayttomahdollisuuksista. Ja voisi olettaa, etta
vuoden 2020 jalkeen, kun Suomessa on kattava latausverkosto, séhkdautokanta lahtisi

nopeaan kasvuun.
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