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TERMIT JA KAYTETYT LYHENTEET
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Vaihtovirta

EU: n Vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuria koskeva asetus

Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus
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Euroopan laajuinen likenneverkko

Watti, tehon yksikko

Suurempaa jatkuvaa kuormitusta kestava yksivaiheinen pistorasia

Voltti, jannitteen yksikkd



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Eltel Networks Pohjoinen Oy. Eltel Networks on Pohjois-
maissa toimiva sahko- ja tietolikenneverkkojen rakentamiseen ja huoltamiseen erikoistunut yritys.
Eltel on toimijana Suomen suurin teknisten palveluiden tuottaja sahko- ja tietolikenneverkkojen

osalta. Eltelilld on Suomessa tyontekijoita 1 500 ja toimintaa 52 toimipisteellda ympari Suomen. (1.)

Suomessa sahkdautojen latausinfrastruktuuri laajenee kovaa vauhtia taysséahkoautojen ja ladatta-
vien hybridien maaran lisdantyessa. Opinnaytetyon kirjoitushetkella tuoreimman tiedon mukaan
sahkoauton latauspisteitd Suomessa oli yli 11 000, joista suurteholatauspisteita 2 300. Viime vuo-
sina sahkdautokannan kasvun merkittavimpia tekijoita on ollut ARA:n myontama tuki, jonka avulla

taloyhti6t ovat voineet rakentaa kotilatauspisteita. (2.)

Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya sahkdauton latausasemiin ja niiden séahkoéiseen mitoitta-
miseen seka esittaa, mitka tekijat vaikuttavat mitoitukseen. Ty0ssa kasitellaan myos hieman sah-
koauton latausasemiin liittyvaa lainsaadantoa ja standardeja, joihin mitoitus perustuu. Tyon toteu-
tusvaiheessa perehdytaan kaapelien kuormitettavuuteen seka jannitealeneman vaikutukseen la-

tauspisteen ja muuntamon valilla. Esimerkkina kaytettiin neljan latauspisteen latausasemaa.



2 SAHKOAUTOJEN LATAUSASEMAT SUOMESSA

Sahkoautokanta Suomessa on viime vuosina kasvanut paljon ja vuoden sisélla sahkdautokanta on
lahes kaksinkertaistunut. Sahkoautokanta pitaa sisallaan seka ladattavat hybridit etta tayssahko-

autot. Lisdantyneen sahkoautokannan myota latausinfran maara on myds kasvanut.

Latausinfran kasvuun tulevaisuudessa vaikuttaa nk. AFIR-asetus, jonka tavoite on lisata vaihtoeh-
toisiin kayttovoimiin siirtymista ja kehittda latausinfrastruktuuria. AFIR-asetus on osana EU:n 55-
valmiuspakettia, jossa tavoitteena on vahentad EU:n kasvihuonekaasujen paastoja vuoden 1990

tasoista vuoteen 2030 mennessa 55 %. (3.)

AFIR-asetuksen vaikutus henkildautoliikenteeseen nakyisi sahkoauton latausasemien maaran kas-
vuna. Henkildautojen seka alle 3,5 t painavien kuorma-autojen vahimmaistehovaatimukset taytta-
via latausasemia tulisi I0ytya TEN-T ydinverkolla vahintaan 60 km valein vuoden 2025 loppuun
mennessa seka tulisi rakentaa vahintaan yksi latauspiste ns. kaupunkien solmukohtiin, joissa esim.
rautatiet tai vesireitit yhdistyvat tieverkostoon. (3.) Kuvassa 1 on kartalla havainnollistettuna lataus-

verkoston tamanhetkinen tilanne.

v ) Hatsina
w0V T Narva

KUVA 1. Séhkbauton latausasemat Suomessa (4)



Paasaantoisesti sahkdauton omistajat kayttavat kotilatausta ensisijaisena lataustapana, jolloin
akusto voidaan ladata hitaalla latauksella yon aikana, mutta pidemmilla matkoilla tai nopeampaa
latausta tarvittaessa on kaytettava julkisia latauspisteité. Etela-Suomessa julkisten latauspisteiden
méaara on huomattavasti suurempi Pohjois-Suomeen verrattuna. Suurin syy tdhan todennakdisesti
on Etel&-Suomen suuri asukasluku ja vaeston tiheys seka lyhyet valimatkat. Kuvassa 2 on esitet-

tyna latauskenttien ja latauspisteiden maara maakunnittain.

Latausverkosto maakunnittain
Latauskentit, latauspisteet & latauspistoketyypit

Normaalitehoinen lataus Suuritehoinen lataus
max 22 kW <150 kW 2150 kW

Maakunta Type2 CHAdeMOD Ccs s Tesla Supercharger

kenat istect __kentat istect
Helsinki-Uusimaa 633 3873 53 208
Pirkanmaa 181 681 26 108 1 8
Varsinais-Suomi 187 BEO 27 as 2 20
Pohjois-Pohjanmas 144 421 39 153 1 4
Lappi 137 345 37 115 1 8
Eteld-Pohjanmaa 87 a9 1 52
Pohjois-Savo a8 ns 19 73
Paijat-Hame 67 285 16 a7 1 8
Pohjanmaa 77 265 ] 25
Keski-Suomi T4 250 28 118 1
Satakunta B4 234 18 18 20 30 15 51 1
Kymenlaakso m 23 1 1 11 17 22 112
Kanta-Hame 70 207 8 B g 15 12 49
Etel&-Savo 60 178 T 8 10 15 16 [:E]
Pohjois-Karjala 54 160 12 12 18 36 8 26
Eteld-Karjala 42 159 a 12 8 a -1 Fal
Keski-Pohjanmaa 34 1] 7 B 8 10 1 -] 1 -]
Kainuu a8 a5 8 ] 8 15 15 &5
Ahvenanmaa 20 42 2 2 3 B 1 4
| Yhteensa | 412 470 487 866 358 1434 9 64

Osa Tela Supercharger -asemista on avattu kaikille autoille, ja ndkyvat CCS pisteind ja kenttind.

KUVA 2. Latausverkosto maakunnittain (2)



3 SAHKOAJONEUVOJEN LATAUSTAVAT

Sahkoajoneuvojen lataustavat on jaettu neljaan eri kategoriaan, jotka on maaritelty standardissa
SFS-EN |EC 61851-1. Lataustavan maaraytymiseen vaikuttaa kaytetty tekniikka, jannite ja virta.
Ensisijaisesti suositeltuja lataustapoja Suomessa ovat lataustapa 3 ja lataustapa 4. Kaytettaessa
Sahkoajoneuvon lataamiseen tavallista kotitalouspistorasiaa on syyta tarkistaa vakuutusehdot,
koska osa vakuutusyhtidista asettaa ehtoja tavalliselle kotitalouspistorasialle latauskaytossa. (5, s.
46.)

3.1 Lataustapa1

Lataustavalla 1 tarkoitetaan pienitehoisten kevyiden sahkoajoneuvojen, kuten sahkopyorien tai
skoottereiden lataamista sahkdverkosta. Syottavalla puolella kaytetaan korkeintaan 16 A:n ja 250

V:n yksivaiheista sukopistorasiaa tai 480 V:n normaalia kolmivaihepistorasiaa. (5, s.48.)

3.2 Lataustapa 2

Lataustapaa 2 eli niin sanottua hidasta latausta on tarkoitettu kaytettavaksi paaasiallisesti silloin,
kun sahkoajoneuvon lataamiseen ei ole kaytossa siihen tarkoitettua pistorasiaa. Latausjohdon tu-
lee olla maaraysten mukainen seka ohjaus- ja suojalaiteyksikon tulee tayttda standardin SFS-EN
62752 vaatimukset. (6, s. 12.)

Tavalliset kotitalouskayttoon tarkoitetut pistorasiat eivat kestéa suurta pitkaaikaista kuormitusta, jo-
ten tallaisesta pistorasiasta ladattaessa latausvirta tulisi rajoittaa 8 ampeeriin. Latausjohdon ja pis-
torasian valissa on kiellettya kayttaa ns. valikomponentteja esim. energiamittareita tai ajastimia.
Vélikomponentit eivat kesta pitkaaikaista kuormitusta ja nain ollen aiheuttavat turvallisuusriskin.
Tama ei koske sellaisia valikomponentteja, jotka on tarkoitettu nimenomaan latauskayttoon. Myds
jatkuvaa suurempaa kuormitusta kestévia pistorasioita on markkinoilla. Ne ovat Super Schuko pis-
torasioita, joilla mahdollistetaan 16 ampeerin jatkuva kuormitus, Kyseisen pistorasian asennusta
suunniteltaessa tulee tarkastaa pistorasiaa syottava sahkdverkko, jotta se soveltuu 16 ampeerin

jatkuvalle kuormitukselle. (6, s. 1-2.)
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3.3 Lataustapa 3

Lataustavasta 3 kaytetaan yleisesti nimitystd AC-lataus tai peruslataus. Sahkdajoneuvon lataami-
nen tapahtuu kiintedsti sahkéverkkoon liitetysté latauslaitteesta. AC-latauksessa latausteho on 1,4
kW- 43kW ja latausvirta 6A — 63A. Suomessa yleisimmin kaytetty pistoke on kuvassa 3 ylhaalla
esitetty tyypin 2 pistoke ja alhaalla on tyypin 1 pistoke, joka on hieman harvinaisempi Suomessa ja

se on kaytdssa japanilaisissa ja yhdysvaltalaisissa autoissa. (5, s. 51-52.)

KUVA 3. Type 2 ja Type 1 pistoketyypit (5)

3.4 Lataustapa 4

Lataustapa 4 tunnetaan myos nimella teholataus, pikalataus ja DC-lataus. DC- latauksessa sahko-
ajoneuvon akustoon syotettava tasasahkd muunnetaan erillisella vaihtosahkdverkkoon kiinteasti
litettavalla laturilla. Lataustavassa 4 syotettava teho voi olla kymmenista kilowateista jopa satoihin
kilowatteihin. Teholatauksessa kaytetaan kuvan 4 mukaisia pistoketyyppeja. Teholatausjarjestel-

mia on mahdollista varustaa myos molemmilla pistoketyypeilla. (5, s. 53.)

11



KUVA 4. CHAdeMO ja CCS2 (Combo 2) pistoketyypit (5)

12



4 STANDARDIT, LAIT JA OHJEISTOT

Sahkoauton latausasemaa suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon niita koskevat lait, standardit
seka ohjeistot. Kayttoon otettavan laitteiston tulee tayttaa standardien mukaiset vaatimukset. Suun-
nittelu- ja asennusvaiheessa on hyva kayttaa tukena alan julkaisuja, joista l0ytyy ohjeita ja esimerk-
keja seka teorian lisaksi myos kaytannon esimerkkeja. Laki asettaa vaatimuksia rakennuksien va-
rustamisesta sahkoajoneuvon latauspisteilla. Laajamittaisten rakennushankkeiden ja uusien kiin-
teistdjen seka niiden paikoitusalueiden rakentamisessa tulee ottaa huomioon varaus sahkdajoneu-

vojen lataamiselle, joka on saadetty laissa 733/2020.

41 Lait ja asetukset

Uudisrakentamisessa seka laajamittaisissa korjausrakentamisessa on huolehdittava, etta raken-
nushankkeen yhteydessa asennetaan riittava maara sahkoauton latauspisteita tai tehdaan valmius
niiden asentamiselle, mika tarkoittaa kaapelointia latauspisteelle tai putkituksen tai muitten johto-
teiden asentamista (7, 2 luku 5§). Tavallista sukopistorasiaa ei laissa hyvaksyta latauspisteeksi,
eivatka myoskaan paikoitusalueitten lammitystolpat tayta latauspisteen vaatimuksia. Lammitystolp-

pien kaapelointia voidaan kuitenkin hyodyntaa latauspisteiden rakentamisessa. (5, s. 57.)

Uudet asuinrakennukset, joihin kuuluu enemman kuin nelja pysakointipaikkaa, on rakennettava
niin, etta jokaisella pysakointipaikalla on valmius latauspisteelle. Rakennuksille, joissa on yli kym-
menen pysakaintipaikkaa ja jotka eivat ole asuinrakennuksia on, taulukossa 1 esitettynd maarayk-

set latauspisteiden lukumaaralle. (7, 2 luku 5§.)

13



TAULUKKO 1. Latauspisteiden lukuméérd muut kuin asuinrakennukset (5, s.59)

LAKI 733/2020 (5 ja 6 §), MUUT KUIN ASUINRAKENNUKSET

IEELE EiliCcERl 1 suuritehoinen tai | Latauspistevalmius 2 50 % pysdkointipaikoista

: 1 normaalitehoinen
31-50 paikkaa  BEEHEETS

Sk DI LT 1 suuritehoinen tai | [ atauspistevalmius
76100 vailk 2 normaalitehoista | = 90 9%
Bt sammenlll 12tauspistettd pysakéintipaikoista

1 suuritehoinen tai | (15 kpl minimi)
MBI cER 3 normaalitehoista
latauspistetta

Uuden asuinrakennuksen parkkitalon rakentamisessa seké laajamittaisessa korjauksessa on myds
huomioitava, etta tehdaan valmius latauspisteelle jokaiselle parkkiruudulle, mikali kyseessa on

hanke, jonka toteuttaminen vaatii rakennusluvan (7, 2 luku 8§).

TAULUKKO 2. Muut latausasemia koskevat lait ja asetukset (6, s.8)

« 767/2021 Valtioneuvoston asetus sahkéntoimitusten selvityksesta ja mittauksesta
« 707/2011 Mittauslaitelaki
« 478/2017 Laki liikenteessa kaytettdvien vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelusta

4.2 Standardit

Sahkoajoneuvojen latausjarjestelmia koskee standardi SFS 6000, joka velvoittaa yleisesti kaikkia
pienjannitesahkdasennuksia. Pienjannitesahkdasennuksien standardin osa 7-722 Sahkoajoneu-
vojen syotto koskee erityisesti sdhkdajoneuvojen latausasemia. (5, s.62) Taulukossa 3 on esitetty
my0s muita latausasemaan ja sen komponentteihin liittyvia standardeja. Standardien mukaan toi-
mittuna taytetaan sahkoturvallisuuslain 1135/2016 seké siihen liittyvien valtioneuvoston asetuksien

vaatimukset.

14



TAULUKKO 3. Latausasemia koskevat standardit (5, s. 62)

Standardi Soveltamisala

SFS 6000-7-722 Latauspisteen asennus ja syottd

SFS 6008-2 Sydttd ajoneuvosta sahkoverkkoon

SFS-ENIEC 61439-7 Latauskeskukset

SFS-ENIEC 61000-6-2ja -3 | Sahkdmagneettinen yhteensopivuus

SFS-EN 61140 Suojaus sahkoiskulta

SFS-EN 61508 Sahkdisten ja ohjelmoitavien jarjestelmien toiminnalli-
nen turvallisuus

IS0 15118 Ajoneuvon ja latausjdrjestelmdn vdlinen tiedonsiirto

IEC 63110 Latausjdrjestelmien ohjaus

SFS-EN IEC 61851-1 Latauslaitteiden yleiset vaatimukset

SFS-EN IEC 61851-21 Sisdisen ja ulkoisen laturin sdhkémagneettinen yhteen-
sopivuus

SFS-EN 61851-23 DC-latausasema

SFS-EN 61851-24 DC-latausaseman ja ajoneuvon vdlinen tiedonsiirto

SFS-EN 62196-1ja -2 AC-pistokytkin

SFS-EN 62196-1ja -3 DC-pistokytkin

SFS-EN 50620 Latauskaapeli

SFS-EN 62752 Suojalaiteyksikko (lataustapa 2)

IEC 62955 Tasasdhkovikavirran tunnistin

SFS-ENIEC 61980 Johdoton tehonsiirto

4.3 ST-julkaisut

ST-kortisto eli sdhkotietokortisto on Sahkotieto ry:n kehittdma ammattitietolahde séhko- ja tietotek-
nisten jarjestelmien suunnittelijoille. Yhteisilla tiedoilla edistetaan yhtenaisia ja hyvia tapoja suunni-
tella ja toteuttaa seka yllapitaa jarjestelmia. ST-julkaisut pitavat sisalladn mm. esimerkkeja, jarjes-

telméateoriaa ja ohjeita dokumentointiin, suunnitteluun seka asennukseen. (8.)
Sahkoauton latausjarjestelmaé suunniteltaessa apuna voidaan kayttad ST-julkaisuja. Sahkdauton

latausjarjestelmia kasittelevat mm. ST-kasikirja 41 sahkbajoneuvoista ja latausjarjestelmista seka
ST-kortti 51.90 Sahkdautojen lataaminen ja latauspisteiden toteutus.

15



5 SAHKOINEN MITOITUS

Suojalaitteiden ja johtimien valitseminen tulee tehda oikein, koska se on tarkea osa sahkoturvalli-
suutta. Oikean johdinpoikkipinnan valitseminen estaa kaapelin ylikuumenemisen ylikuormitustilan-
teissa ja suojaa seka omaisuutta ja kayttajaa. Sahkoisessa mitoituksessa kaapeleiden valintaan
vaikuttavat mm. kuormitusvirta, kaapelin asennustapa seka asennusolosuhteet. Asennusolosuh-

teiden vaikutukset otetaan huomioon kaapeleiden valinnassa korjauskertoimien avulla.

Kaapelia valittaessa on huomioitava kaapelin johdinmateriaali. Kuparijohdinkaapelia voidaan kuor-
mittaa enemman kuin samaa poikkipintaa olevaa alumiinijohdinkaapelia. Suojalaitteen koko maa-
ritetaan sahkolaitteen nimellisvirran perusteella. Nimellisvirta saadaan laskettua, kun tiedossa on

laitteen teho.

5.1 Suojalaitteet

Ylikuormitus- ja oikosulkutilanteessa suojalaitteen tehtava on kytkea pois syottdo automaattisesti.
Nopea syoton automaattinen poiskytkenta estaa johtimia, liitoksia ja eristyksia vahingoittumasta
virtapiirin ylikuormitus- tai oikosulkutilanteessa. Ylivirtasuojaukseen voidaan kayttad mm. johdon-
suojakatkaisijaa, sulaketta tai katkaisijaa. Sahkolaitteelle valitaan suojalaite nimellisvirran perus-
teella. Suojalaitteeksi laitteelle valitaan nimellisvirta-arvoltaan suurempi tai yhta suuri kuin laitteen

nimellisvirta. Nimellisvirta saadaan laskettua kaavalla 1.

P

[=—FP
\3xUp*cos @

(KAAVA 1)

jossa

P = laitteen teho
Up = péajannite
[ = nimellisvirta

Cos¢ = jannitteen ja virran valisen vaihekulman cosini.

16



5.2 Asennustavat

Asennustavalla on suuri merkitys kaapelin kuormitettavuuteen. Kaapelin ollessa asennettuna niin
etta se ei paase jaahtymaan kaapelin kuormitettavuus pienenee. Yhdella kaapeliosuudella voi olla
monta eri asennustapaa. Kuormitettavuutta laskettaessa kaapelin kuormitettavuus lasketaan epa-
edullisimman asennustavan mukaan. Kaapeleitten poikkipinnoille on maaritelty kuormitettavuusar-
vot ampeereina. Kaapeleiden kuormitettavuudelle on pienjannitestandardissa taulukoita, joista voi-
daan nahda erikokoisten kaapelipoikkipintojen kuormitettavuusarvoja eri asennustavoilla. Kuormi-
tettavuusarvoa valittaessa on huomioitava johtimen lampdtila, eristemateriaali sek& kuormitettujen
johtimien lukumaara. Taulukossa 4 on PEX- tai EPR-kaapeleiden kuormitettavuusarvoja eri asen-

nustavoilla. (9.)
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TAULUKKO 4. Kuormitettavuus ampeereina (9)

Taulukon B.57 1 mukaisel asennustaval
Johtimen Al AZ El BZ C D1 Dz
i mved lig-
bk pinka 1 E
= E|Eal | P | W
1 z 3 & 5 [ 7 B
Kupari
L5 17 16,5 20 19,5 22 21 23
2.5 23 2 28 26 aq 28 30
4 3l 3 7 15 40 36 39
[ 40 k- 1] 48 44 52 44 49
10 54 51 [ (1] i | 58 G5
16 73 [ i1 i1 96 75 B4
5 95 iy 117 105 119 96 107
35 117 109 144 1ZB 147 115 129
50 141 130 175 154 179 135 153
il 179 164 222 194 29 167 188
o5 216 197 269 233 TR 197 226
120 249 227 312 26B 3xz n 257
150 285 259 342 300 3Tl 251 7
185 324 295 B4 340 424 ZB1 324
240 380 346 450 398 0D 324 75
300 435 396 514 455 576 365 419
Alumiini
2.3 19 18 22 21 24 22
4 25 24 29 28 iz 28
6 iz 31 18 35 41 35
10 44 i1 52 48 57 46
16 5B 35 71 [ 76 59 G4
5 T 71 93 i a0 75 23
35 o4 BT 116 103 112 ag 98
50 113 104 140 124 136 104 117
il 142 131 179 156 174 130 144
o5 171 157 217 1BE Z11 154 172
120 197 180 251 216 245 174 197
150 226 206 267 240 183 197 20
185 256 233 300 272 323 220 250
240 300 273 151 318 I8z 253 1]
300 344 313 402 64 440 Fal ) 126
HULMIM. 1 Sarakkeissa 3,5, 6, 7 ja B cletetaan johtimien obevan pydreita poikkipinta-alaan 16 rr|.r.|1: saakka.
Suuremmilla poikkipinta-aloilla arvot viittaavat moun muoteisiin johtimiin @ niitd voi turvallisesti kiyeead
pydreisiin johtimiin
HUDM.Z PEX-eristeisen kaapelin vaipan Bmpdtika, katso Taglukko 52,1

5.3 Asennusolosuhteet

Asennusolosuhteilla tarkoitetaan kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijéita. Kuormitettavuu-

teen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi ilman ja maan lampétila, maan lampoéresistiivisyys seka
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viereisten virtapiirien vaikutukset. Kaapelin asennustavan lisaksi kuormitettavuuteen vaikuttavat te-
kijat voidaan huomioida korjauskertoimien avulla, jolloin kaapelin tietyn asennustavan kuormitetta-
vuutta voidaan kasvattaa tai vahentaa korjauskertoimien avulla. Kuormitettavuuteen vaikuttavien

korjauskertoimien tulo muodostaa kokonaiskorjauskertoimen.

5.3.1 Lampdtila

Maahan ja maahan suojaputkeen asennetuille kaapeleille referenssilampétilana kaytetaan +20 as-
tetta. limaan asennetuille kaapeleille kaytetaan referenssilampétilana +30 astetta asennustavasta
rippumatta. Kaapelin sijoituspaikan poiketessa referenssilampdtiloista kaytetaan kuormitettavuutta
laskettaessa korjauskerrointa. Esimerkiksi maahan asennetulle kaapelille on taulukon 5 mukaisia
kertoimia. Ympariston [ampdtila-arvoina on kokemuksen mukaan Suomessa kaytetty maahaan
asennetuille kaapeleille +15 astetta ja ilmaan asennetuille kaapeleille +25 astetta. Oikeilla korjaus-

kertoimilla voidaan tdma toteuttaa. (9.)

TAULUKKO . Korjauskertoimet maahan asennetuille kaapeleille (9)

Maan limpdtila Eristys
°C PVC PEX ja EPR
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
&0 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 = 0,46
80 - 0,38
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5.3.2 Maan lamporesistiivisyys

Maahan asennetuilla kaapeleilla kuormitettavuuteen vaikuttava tekija lampatilan lisaksi on maan

lammanjohtavuus. Kuivissa olosuhteissa kuormitettavuutta on vahennettava korjauskertoimen

avulla, tallaisissa tapauksissa maan lampdresistiivisyys on yli 2,5 K m/W. Suomessa on yleisesti

kaytetty lamporesistiivisyysarvoa 1,0 K m/W. (9.)

TAULUKKO 6 Maalajien lampéresistiivisyysarvot (10)

Maalaji

Lampdoresitiivisyys, K m/W

kuiva hiekka (kosteus 0 %)
kuiva sora tai savi
puclikuiva sora, suomuta ja hiekka (kosteus 10 %)
puolikuiva savi ja kostea sora

kostea savi ja hiekka (kosteus 25 %)

30

Taulukossa 7 on esitettyna lamparesistiivisyysarvoja vastaavat korjauskertoimet putkiin asenne-

tuille kaapeleille seka suoraan maahan asennetuille kaapeleille. Korjauskertoimia kaytetaan, mikali

lampdaresistiivisyysarvo on jokin muu kuin 2,5 K m/W. (9)

TAULUKKO 7 Lampéresistiivisyyttd vastaava korjauskerroin (9)

Limpdresistiivisyys, Km/W 0,5 0,7 1 1,5 Z 2,5 3
Korjauskerroin putkiin asennetuille kaapeleille 1,28 1,20 1,18 11 1,05 1 0,96
Korjauskerroin suoraan maahan asennetuille 1,88 1,62 1,5 1,28 112 1 0,90
kaapeleille

5.3.3 \Viereiset virtapiirit

Kuormitettavuutta tarkastellessa saman suuntaisten kaapelien kuormitettavuuteen voidaan vaikut-

taa kaapelien valisilla etaisyyksilla. Taulukossa 8 on esitettyna korjauskertoimet useammalle kuin

yhdelle ryhmalle maahaan asennuksessa. (10.)
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TAULUKKO 8 Korjauskertoimet maahan asennetuille kaapeleille, joissa viereisié virtapiirejé (10)

Kaapelien vilinen etdisyys
Vksi kaapelin

Piirien lukuméars om halkaisija 0,125 m 0,25m 0,5m
2 075 0,80 0,85 090 030
3 0,65 0.70 075 0.80 085
4 0,60 0,60 0,70 075 0,80
5 0,55 0,55 0,65 070 080
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
7 0,45 0,51 0,59 067 0,76
8 0,43 0,48 0,57 065 0,75
9 0,41 0,46 0,55 063 0,74
12 0,36 0,42 0,51 059 0,71
16 0,32 038 047 0,56 0,68
20 0,29 035 0,44 053 0,66

5.4 Jannitteenalenema

Jannitteenalenemalla tarkoitetaan jannitetason tippumista koko kaapelin matkalla. Standardin SFS

6000 mukaan suurin suositeltu jannitteenalenema sahkolaitteiston liittymiskohdan ja sahkolaitteen

valilld on 4 % nimellisjannitteesta. Erityisesti pitkilla kaapelivedoilla jannitteenalenema voi muodos-

tua ongelmaksi. Alenemaan voidaan vaikuttaa kasvattamalla kaapelin johtimen poikkipinta-alaa.

Kaavalla 2 voidaan laskea kolmivaiheinen jannitteenalenema voltteina. (11.)

AU = I %[ x/3 x (r cos ¢ + x sin @)

Suhteellinen jannitteen alenema lasketaan kaavalla

AU =2Y 4« 100%
Un

jossa

AU = jannitteenalenema volteissa (V)
| = kuormitusvirta (A)

| = johdon pituus (m)

r = ominaisresistanssi (0/m)

X = ominaisreaktanssi (0/m)
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Un = nimellisjannite
@ = jannitteen ja virran valinen vaihekulma

AU = suhteellinen jannitteenalenema (10)

Muuntajan jannitteenalenema voidaan laskea kaavassa 4 esitetylla tavalla

AU = 2= (rk cos ¢ + xk sin ) (KAAVA 4)

jossa

AU = muuntajan jannitteenalenema (%)
S = muuntajan kuorma (kVA)

SN = muuntajan nimelliskuorma (kVA)
rk = muuntajan oikosulkuresistanssi (%)
xk = muuntajan oikosulkureaktanssi (%)

@ = muuntajan kuorman, virran ja jannitteen valinen vaiheensiirtokulma (10)
Sahkon laadulle ja janniteominaisuuksille on standardissa maaritellyt rajat, joiden puitteissa jannite
saa vaihdella. Esimerkiksi pienjannitejakeluverkossa suurin vaihteluvali on 195.6-253 V. Taulu-

kossa 9 on esitettyna suositellut jannitealueet seka jannitteen alenemat. (12.)

TAULUKKO 9. suositellut jannitealueet ja -alenemat (12)

Osaverkko Jinnitteen vaihtelualue Jiinnitteenalenema

Minimi Maksimi Korkea MNormaali Standardi

laatu laatu laatu

Keskijiinniteverkko 19 kV 22 kY +4 % +6 % 95 % + 10 %
Pienjiinnitejakelu 196 V 253V +4 % + 10 % +10 =15 %
Muuntamo " 220V 253V 1-2 % 2-4 %
Pienjéinniterunkoverkko 210V 253V 3-5% 3-7T %
Liittymisjohto 3 207V 253V 1-3 % 1-5 %%
Sisdijohtoverkko 198V 253V 1-5 %
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6 TOTEUTUS

Tyon toteutusvaiheessa mitoitetaan latausasemaa syottavat kaapelit seka kaapeleille sopivat suo-
jalaitteet. Esimerkkina kaytetaan sahkdauton latausasemaa, jossa on nelja kappaletta latauspis-
teitd. Jokainen latauspiste on teholtaan 200 kW, joten latauskentan yhteen laskettu teho on 800
kW. Latauskentta litetaan suoraan sahkoverkkoyhtion keskijanniteverkkoon, joten latausasema

tarvitsee muuntamon.

Muuntamon koko maaraytyy latausaseman kokonaistehon perusteella. Neljan latauspisteen la-
tausaseman kokonaisteho kilovolttiampeereina on 869 kVA. Kokonaistehoa lahinna oleva muun-
taja olisi talloin 1000 kVA:n muuntaja. Kyseisella muuntajakoolla kapasiteettia jaa viela mahdolli-
selle latauspisteiden lisaykselle. Julkisten latausasemien latauspisteet on yleensa sijoiteltu niin esi-
merkiksi kauppojen ja huoltoasemien paikoitusalueille, etta niita syottavaa muuntamoa ei pystyta
rakentamaan latauspisteiden viereen. Pitka kaapelointimatka voi muodostua ongelmaksi janni-
tealenemaa tarkasteltaessa. Esimerkissa jannitteenalenema lasketaan 25 m:n etaisyydelle ja 65

m:n etaisyydelle.

Asennustapa kaapeloinnille on D1, joka tarkoittaa, etta kaapelit asennetaan putkeen. Putket asen-
netaan hiekkaan, joten korjauskertoimena kuormitettavuutta laskiessa kaytetadn maan lamparesis-
tiivisyysarvon 3,0 K m/W mukaista korjauskerrointa. Kaapeleiden kuormitettavuudessa tulee huo-
mioida lamporesistiivisyyden lisaksi myos maan lampotila seka viereiset virtapiirit. Suojalaitteeksi

valitaan gG-tyyppiset kahvasulakkeet.

6.1 Kuormitettavuus

Ensin lasketaan tehon avulla kaavan 1 mukaisesti:

200000W
V3%400%cos 0,92

= 313,174

Sulakkeeksi valitaan taulukosta 10 laskettua virtaa vastaava sulake, jonka on oltava véhintaan yhta
suuri tai suurempi kuin kuormitustehon mukaan laskettu virta. Sulakekoon lisaksi taulukon toisesta

sarakkeesta voidaan nahda arvo ampeereina, joka johdolla on vahintaan oltava.
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TAULUKKO 10 gG-tyyppiset sulakkeet (9)

gh-tyyppisen sulakkeen Johtimen
mitoitusvirta kuormitettavuus
A vahintdin
A

L] 2|

10 13,5

16 18

20 22

25 28

32 35

i5 39

40 44

50 55

63 70

80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
400 441
s00 552
630 695
200 HE3

315 A:n sulakkeella johdolle vaadittavan jatkuvan kuormituksen on oltava vahintaan 348 A.
Suojalaitteen koon selvittamisen jalkeen lasketaan korjauskertoimien avulla virta, joka maarittaa
johdinpoikkipinnan.  Virta |,  jaetaan kokonaiskorjauskertoimella, joka on yksittdisten
korjauskertoimien tulo. Korjauskertoimina kaytetddn maan |ampoéresistiivisyydestd johtuvaa
korjauskerrointa 0,96, maan lampatilasta johtuvaa korjauskerrointa 1,04 seka viereisten virtapiiriien

vaikutuksesta johtuvaa korjauskerrointa 0,8.

3484 _ 4354
0,79

Johdinpoikkipinta valitaan taulukosta 4 asennustavan mukaan. Taulukosta valitaan virta-arvoa
lahinn& oleva arvo, joka on yhtd suuri tai suurempi. Latausaseman suuren tehon vuoksi syotto
toteutetaan rinnakkaissy6tolla ja kaapeliksi yhdelle latauspisteelle valitaan taulukosta 2x
4x185mm2 AXMK maakaapeli.
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6.2 Jannitteenalenema

Latauspistetta syottavien kaapeleiden jannitteenalenemaa laskettaessa kaytetaan etaisyytena 25
m ja 65 m muuntamolta latauspisteelle. Kaapeleiden lisaksi lasketaan myos muuntajan janniteale-
nemaprosentti. Kolmivaiheinen jannitteenalenema voltteina kaavan 2 mukaisesti. Latausaseman
syotto toteutetaan rinnakkaissyotolla, joten kaavassa kaytettava virta-arvo on puolet yhden lataus-

pisteen ottamasta kuormitusvirta-arvosta.

AXMK 4x185 maakaapelin resistanssiarvo on 0,181Q/km ja reaktanssiarvo 0,082 Q /km. 1000
kVA teholtaan olevan sarjan 2 jakelumuuntajan oikosulkuresistanssi Rm on 0,89 % seka oikosulku-
reaktanssi Xm on 5,9%. (12.)

157A * 25m * /3 * (0,000181Q % 0,92 + 0,39 * 0,000082Q) = 1,3V (KAAVA 2)

Suhteellinen jannitteenalenema syottavélle kaapelille 25 m:n matkalla saadaan laskettua kaavalla
7, kun tiedossa on jannitteenalenema voltteina. Suhteellinen jannitteenalenema tulisi olla alle nelja

prosenttia.

1,3V
400V

*100% = 0,3% (KAAVA 3)

Vertailun vuoksi on laskettu jannitteenalenema saman tehoiselle latausasemalle sekd samaa
poikkipintaa olevalle maakaapelillle ~ matkan ollessa 65 m muuntamon pj-keskukselta

latauspisteelle.

157A * 65m = /3 * (0,000181Q % 0,92 + 0,39 * 0,000082Q2) = 3,5V  (KAAVA 2)

Kolmevaiheinen jannitteenalenema 65 metrin etaisyydellda on 3,5 V. Alla olevassa kaavassa
laskettuna suhteellinen jannitteenalenemaprosentti, kun jannite putoaa 3,5 V:iin.

3,5V
400V

+100% = 0,8% (KAAVA 3)
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Kaapeleiden lisaksi jannitealenemaan vaikuttaa myos muuntajan jannitteenalenema Kaavassa 4
esitettyna 1000 kVA muuntajan jannitteenalenemaprosentti kaikkien latauspisteiden kaydessa

taydella kuormalla.

=2+ (0,89 % 0,92 +5,9 ¥ 0,39) = 2,49% (KAAVA 4)

Jannitteenalenema tulisi kokonaisuudessa jaada alle 4 prosentin. Tassa esimerkkitapauksessa
muuntamon ja kaapelointiosuuden jannitteenalena olisi 3,29 prosenttia kun kokonaisjanniteen
alenemaa tarkastellaan muuntajan lisaksi 65 metrin kaapelointimatkalla. 25m:n kaapelointimatkalla

jannittenalenema olisi puolestaan 2,79 prosenttia.
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7 KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Kayttoonottotarkastuksessa tarkoituksena on varmistaa laitteiston toimivuus ja turvallisuus. Tar-
kastukseen sisaltyy aistinvaraisia tarkastuksia seka mittalaitteilla suoritettavia testeja. Uuden sah-
kolaitteiston saa ottaa kayttoon vasta kun kayttoonottotarkastus on suoritettu. Kayttoonottotarkas-

tus vaaditaan my0s sahkolaitteiston muutos- ja laajennustaille.

Sahkoauton latausasemissa itse latausasema on séhkolaite, jolloin sitd koskee laitestandardi.
Kayttoonottotarkastus tehd@an sahkoturvallisuuslain mukaan kiinteille asennuksille, joten lataus-

aseman tarkastukset tehdaan valmistajan ohjeiden mukaan. (6, s. 5.)

Latausasemissa syottokaapeli on kiinteaa asennusta, joten syottokaapelille tulee tehda kayttoon-
ottotarkastus. Kayttoonottomittauksiin kuuluu mm. suojamaadoituksen jatkuvuus, eristysresistans-
simittaus, vikavirtasuojien tarkastus seka vikasuojauksen toiminnan toteaminen. Mittausten lisaksi

tarkastukseen kuuluu mydés aistinvarainen tarkastus. (6, s. 5.)

Kayttoonottotarkastuksen tekijan tulee tayttaa tarkastuksen yhteydessa kayttoonottotarkastuspoy-
takirja. Poytakirjasta tulee kayda ilmi laitteiston rakentajan nimi, sahkotoiden johtaja seka yleisku-
vaus tarkastusmenetelmista seka testausten tulokset. Kayttoonottotarkastuspoytékirjana voidaan
kayttaa ST-kortistosta l6ytyvaa ST 51.91 sahkdajoneuvojen latausjarjestelmille tarkoitettua poyta-

kirjapohjaa.
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon tavoitteena oli perehtya sahkodajoneuvojen latauslaitteisiin seka tuottaa sahkoiseen mitoik-
seen liittyvia laskelmia, jotka tayttavat standardien mukaiset vaatimukset. Ty0 haastoi ajattelemaan
kaapeleiden kuormitukseen vaikuttavia tekijoita, joilla voidaan vaikuttaa latausasemaa syéttavien
kaapeleiden poikkipinta-alan. Nopeiden pikalatausasemien tehot ovat kasvaneet suuriksi kehitty-
neiden sahkoajoneuvojen myota. Suuret kuormitukset kasvattavat myos syottavien kaapeleiden
poikkipinta-alaa. Standardien mukaan mitoitetuilla kaapeleilla [ampdtila raja-arvot eivat paase ylit-

tymaan
Opinnaytety0 oli aiheeltaan ajankohtainen seké antoi hyvan mahdollisuuden perehtya sahkoajo-

neuvojen latauslaitteisiin tarkemmin. Opinnaytetydn myéta opittua asiaa latauslaitteista seka sah-

koisesta mitoituksesta tulen varmasti hyodyntamaan tyoelamassa tulevaisuudessa.
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