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The number of electric vehicles has increased rapidly in recent years. Electric vehicle
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Sahkoautojen méard on kasvanut viime vuosien aikana nopeasti globaalilla tasolla. My6s
Suomessa sahkodautokanta on lisdéntynyt vauhdilla. Sdhkoautoilun kasvua ovat kiihdyttédneet
autovalmistajien miljardiluokan investoinnit sahkoautoihin ja eri tahojen asettamat
paastotavoitteet erityisesti liikenteen sektorille. Suomessa valtio on asettanut
séhkodautokannan tavoitteeksi 20000 s&hkoautoa vuoteen 2020 mennessd ja 250000
séhkoautoa vuoteen 2030 mennessd (Liikenne- ja viestintaministerio 2017, s. 3).
Tavoitteiden asettamisella vastataan EU:n asettamiin paastotavoitteisiin. Nopeasti kasvava
sédhkdautokanta luo paineita lisata latauspisteiden méaaraé kaikentyyppisissé latauskohteissa.
Lisdksi EU on uudistamassa rakennusten energiatehokkuusdirektiivid, jossa tullaan
vaatimaan latauspistevalmiuksia tai vahimmadislatauspisteiden madrad kaikentyyppisiin
uusiin ja laajasti korjattaviin kiinteistdihin tietyin reunaehdoin (Valtioneuvosto 2018).
Latauspistehankkeita pyritddn vauhdittamaan erilaisin  tukimenettelyin.  Julkisiin
latauspisteisiin voi saada hankintatukea silla ehdolla, etté latausjarjestelma on alykés eli se
on varustettu tietoliikenneyhteydelld latausaseman ja auton sekd latausaseman ja
latauspalveluntuottajan valilla ohjauksen, mittauksen ja latausvirtojen saatdmiseksi
lataustapahtumien aikana (Eera 2017). Julkisten latauspisteiden lisaksi latausasemia

tarvitaan koteihin ja tyopaikoille, joissa tapahtuu yli 90 % lataussuoritteista (Motiva 2016).

Latausjarjestelmien maérien ja kokojen kasvu synnyttdd tarpeen seurata ja hallinnoida
lataussuoritteita, kun jarjestelmien sahkdtekniset mitoituskoot kasvavat. Séhkdautojen
latausjarjestelmien kuormanhallinnan ratkaisuilla voidaan parantaa latausjarjestelmien
kaytettdvyyttd ja turvata lataustoimintojen jatkuvuus latauskohteiden s&hkdnjakelun
kapasiteetti ja kayttdaste huomioiden. Sahkoautoja ladataan hyvin erilaisissa
latauskohteissa, jolloin kuormanhallintaratkaisuiden tulee skaalautua latauskohteiden

tarpeiden mukaan.

1.2 Schneider Electric yrityksena

Schneider Electric on ranskalainen globaali yritys, joka on liiketoiminnassaan keskittynyt

energianhallintaan ja automaatioon. Schneider Electricilla on liiketoimintaa yli 100 maassa
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jayhtio tyollistad 160000 tyontekijad. Vuonna 2015 Schneider Electricin liikevaihto oli noin
27 miljardia euroa. Suomessa Schneider Electricilla on toimipisteitd 20:11& paikkakunnalla.
Schneider Electric konserni on johtava toimija energia- ja infrastruktuurimarkkinoilla,
teollisissa prosesseissa, rakennusautomaatiossa seka tietoliikennekeskuksissa ja -verkoissa.
Lisaksi laajaa osaamista I0ytyy my0ds asuinkiinteistosovelluksissa. (Schneider Electric
Lehdistdlle 2017)

Sahkoauton latausmarkkinoilla Schneider Electric on tehnyt jatkuvaa kehitystyota
keskittyen erityisesti latausasemien, ja niiden tarvikkeiden seka varaosien valmistukseen ja
toimittamiseen. Schneider Electricin latausasemia on asennettu globaalisti vuoteen 2017
mennessa noin 56000 kappaletta (Schneider Electric EVIink 2017, s. 5). Séhkbautojen lataus
Schneider Electricin liiketoiminnassa on kasvanut viime vuosien aikana ja sdhkdautojen

lataukseen liittyvaa liiketoimintaa on tarkoitus kasvattaa myos jatkossa.

1.3 Tyon tavoite ja rajaus

Sahkoautojen latausjérjestelmét saattavat aiheuttaa merkittdvaa kuormitusta kiinteistdjen
sédhkonjakelussa latauspisteiden méaarasta ja tehosta riippuen. Latauksen kuormanhallinnalla
halutaan parantaa sahkén kysyntdjoustoa latausjarjestelmilla varustetuissa kiinteistgissa,
jolloin voidaan saavuttaa kustannushyotyja kiinteiston séhkojarjestelman ja yksittéisten
lataussuoritteiden  osalta. Taman tydon tarkoituksena on syventya latauksen
kuormanhallinnan mahdollistavien latausjarjestelmien toteutusrakenteisiin, ja |0ytéa
kayttokelpoisia kuormanhallinnan toteutusvaihtoehtoja erityyppisissé latauskohteissa.
Liséksi tassd tutkimuksessa arvioidaan latausjarjestelmien kuormanhallinnan tuomia
hy0tyjd, jotta voitaisiin 16yta4 kustannustehokkaita ja toimivia séhkodautojen latausratkaisuja
latausjarjestelmien suunnittelijoille ja niihin investoiville osapuolille. Tutkimuksessa
tarkastellaan Schneider Electricin latausasemien ja niihin liittyvien tuotteiden soveltuvuutta

erilaisiin latauksen kuormanhallinnan toteutustapoihin.

Tutkimuksessa otetaan myos kantaa laajemman latausarkkitehtuurin rakenteeseen ja
tiedonsiirtoon. Latausjarjestelmén ulkopuolisten tiedonsiirtomahdollisuuksien tutkimista
voidaan pitda tyon kannalta tarke&nd, koska alykkaalle latausjarjestelmélle on tarpeellista
saada tietoliikenneyhteyden vélityksella ulkopuolisia ohjaussignaaleita, jotka vaikuttavat

latausjarjestelmén kuormanhallintaan.
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Sahkoautojen lataus on tuore tutkimusaihe ja siihen liittyvaa tutkimustietoa on rajoitetusti
saatavilla. Taman takia tutkimusaihetta on ldhestytty laajemmassa mittakaavassa, jotta lukija
kykenisi hahmottamaan kokonaiskuvan sahkoautojen latauksesta ja kuormanhallinnan
merkityksestd osana latauskokonaisuutta. Sahkoautojen lataukseen on kaytossé erilaisia
vakiintuneita lataustapoja. Schneider Electricin latausasemien valikoima on keskittynyt
peruslatauksen eli lataustavan 3 latausasemiin, jonka takia tutkimuksessa latausjérjestelmié
ja latauksen kuormanhallintaa lahestytdén kyseisen lataustavan kannalta. Tutkimuksessa on
kuitenkin haluttu esitelld kaksisuuntaisen ja johdottaman latauksen mahdollisuus, koska

kyseiset lataustavat tulevat todennékdisesti yleistyméan tulevaisuudessa.

Tassa  tutkimuksessa  sahkdautojen  latauksen  kuormanhallinnalla  tarkoitetaan
latausjarjestelman energianhallintaa koko jarjestelman ja yksittdisten latauspisteiden osalta.
Alykkaalla latausjarjestelmalla puolestaan viitataan tassa tutkimuksessa sdhkoautojen,
latausasemien ja niiden ohjainlaitteen tai ohjainlaitteiden muodostamaan kokonaisuuteen
tiedonsiirtopiireineen ja mittauskomponentteineen. Lisdksi latausjarjestelmééan voidaan
tuoda ulkoisia ohjaussignaaleita tai latausjarjestelman ohjaus ja hallinta voidaan liittaa
tietoliikenneyhteydelld osaksi ulkopuolista latauspalveluntuottajan jarjestelmad, jolloin
latausjérjestelmasté tulee osa suurempaa latausarkkitehtuuria. Tutkimuksessa otetaan kantaa
my0s latauksen ohjaukseen laajemmasta latausarkkitehtuurin ndkokulmasta, ja tarkastellaan
erilaisia latausjarjestelmén toteutusrakenteita sekd niiden tuomia mahdollisuuksia ja
rajoituksia latauksen kuormanhallintaan. Latauskohteita tarkastellaan ja rajataan
tutkimuksessa latausjarjestelman vaatimusten pohjalta, silla tdmén kaltainen jaottelu
mahdollistaa ja helpottaa kuormanhallinnan toteutusratkaisujen suunnittelua ja niiden

soveltuvuuden arvioimista erilaisissa latauskohteissa.

Koska erilaiset latauskohteet ja niilt4 vaadittavat ominaisuudet poikkeavat paljon toisistaan,
tutkimuksessa ei pyritd antamaan tarkkaa yksittdista ratkaisumallia latausjarjestelmalle ja
sen kuormanhallinnan toteutukselle. Kuormanhallinnan kannalta tutkimuksessa tuodaan
esille erilaisia ndkokulmia, jonka pohjalta latauksen kuormanhallintaa voidaan ohjata ottaen
huomioon latausjarjestelman ja sen tiedonsiirron mukanaan tuomat rajoitteet. Lisaksi tyossé
tuodaan esille kuormanhallintaan liittyvia mahdollisuuksia, joita voitaisiin teoriatasolla

toteuttaa, mutta joita yleiset kdytanteet eivét vield mahdollista.
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Tutkimuksessa tiedostetaan, mutta ei tarkemmin syvennyté latauksen kuormanhallintaan
liittyviin haittoihin ja turvallisuusriskeihin, joita saattaa aiheutua esimerkiksi avointen
tiedonsiirtoprotokollien kéytostd latausjérjestelmén ja kolmansien osapuolien valillg,
tietoliikenneyhteyksien katkoista tai latausjarjestelméan kohdistuvista ulkopuolisista

séhkdémagneettisista hairioista.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tyo on toteutettu Kkirjallisuustutkimuksena. Tyon taustatietona on kaytetty erilaisia
uutisartikkeleita, selvityksid, yleisia havaintoja ja Schneider Electricin siséistd
asiantuntemusta sahkodauton lataukseen liittyen. Jotta tutkimuksessa on voitu syventya
tarkemmin sahkoauton latauksen kuormanhallintaan, tutkimuksessa on perehdytty ensin
saatavilla olevaan aineistoon sdhkdauton latauksesta yleiselld tasolla. Tutkimuksessa on
kaytetty lataustapojen ja latauksen tiedonsiirron sekd kommunikoinnin tarkastelussa
tutkimusaineistona niihin liittyvia voimassa olevia tai vahvistusasteella olevia IEC ja SFS -
standardeja sekd voimassa olevia direktiiveja ja lainsaadantoa. Tyon latauskohdejaottelu on
tehty latausstandardeista ilmenneiden vaatimustenmukaisuuksien ja aiheeseen liittyvien
aiempien  selvitysten mukaisesti. Latausjarjestelmarakenteiden  tarkastelussa
osakokonaisuuksien, tiedonsiirron ja mittauksen ldhdeaineistona on kéytetty niihin liittyvia
standardeja, direktiiveja, selvityksia ja IEEE-artikkeleita. Lisaksi latauksen tiedonsiirrossa
on perehdytty tiedonsiirtoprotokollia tarjoavien tahojen yleisesti saatavilla oleviin

materiaaleihin.

Tutkimuksen lahdeaineistoksi valikoitujen latauksen kuormanhallintaa kasittelevien
artikkelien valinnassa on kaytetty aineistoa, joissa on hyodynnetty aiheeseen liittyvia
latausstandardeja ldhteend. Kuormanhallinnan malleja ja ndkokulmia on pystytty saamaan
selville tutkimuksessa aiemmin ilmenneiden tulosten perusteella. Schneider Electricin
latauslaitteisiin ja -ratkaisuihin liittyviin materiaaleihin, kuten tuotekatalogeihin ja -
manuaaleihin perehtymélld on voitu arvioida Schneider Electricin latauslaitteiden
soveltuvuutta erilaisiin  kuormanhallinnan toteutusmalleihin. Tutkimuksessa kertyneen
tiedon perusteella on tehty p&éatelmia kuormanhallinnan eduista ja tarpeellisuudesta

erilaisissa latauskohteissa latauskohteen tyypilliset vaatimukset ja rajoitteet huomioiden.
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1.5 Tyobn rakenne

Tutkimuksen alussa Sé&hkodautojen latauksen jaottelu -kappaleessa kaydaan lapi
sédhkodautojen lataukseen kéytettdvat lataustavat, jotta lukija ymmartdd millaisilla
menetelmilla sahkdautoja voidaan ladata, ja minkalaiseen lataukseen erilaiset lataustavat
soveltuvat. Taman jalkeen tydssa selvennetddn lukijalle erilaisia latauskohteita, jotka on
luokiteltu latausjérjestelméan teknisten vaatimusten mukaan. Teknisissa vaatimuksissa on
keskitytty kuormanhallinnan toteutuksen ja latausasemien teknisten vaatimusten

nakokulmaan.

Sahkoautojen latausjarjestelma -kappaleessa syvennytdan aluksi latausjarjestelman
rakenteeseen perehtymélld ensin latausjarjestelman erilaisiin  osakokonaisuuksiin.
Latausjarjestelman rakenteiden tarkastelussa selvennetddn, mistd osakokonaisuuksista
erilaiset latausjarjestelman toteutusvaihtoehdot voivat koostua. Saatujen havaintojen ja
paatelmien avulla on tarkoituksena kyeté arvioimaan eri osakokonaisuuksien merkitysta ja
vaikutuksia suhteessa muuhun latausjarjestelméan kuormanhallinnan toteutuksen
nakokulmasta. Latauksen eri osakokonaisuuksien vélinen tiedonsiirto ja kommunikointi
ovat edellytyksend latauksen kuormanhallinnan toteutukselle ja datan valitykselle latauksen
erilaisten toimintojen mahdollistamiseksi. Tutkimuksessa kéydaan lapi erilaisia
tiedonsiirtoprotokollia latausjarjestelméan ja latausarkkitehtuuriin liittyen, jotta tiedetaan,
minkalaista dataa voidaan eri latauksen osakokonaisuuksien valilla siirtdd. Osana alykkaan
latauksen tiedonsiirtoa ja kommunikointia tutkitaan erilaisia kayttdjan tunnistuksen
vaihtoehtoja, jotka mahdollistavat tiettyja lisdominaisuuksia latauksen kuormanhallintaan ja
laskuttamiseen liittyen. Kuormanhallinnan perustuessa mitattuun tietoon Sahkoautojen
latausjarjestelma -kappaleessa perehdytdadn myods mittauksen nakdkulmaan. Tarkoituksena

on havainnoida mittauksen toteutusta ja vaatimuksia erilaiset latausratkaisut huomioiden.

Latauksen kuormanhallinta -kappaleessa tutkitaan erilaisia ulkoisia ajureita, jotka voivat
ohjata latauksen kuormanhallintaa ja antaa ké&skyja latausjarjestelmalle. Erilaisissa
latausstrategioissa tuodaan esille sit4, miten lataus reagoi lataustapahtuman aikaiseen
ulkopuoliseen hintasignaaliin tai Kiinteiston muuhun sdhkékuormaan. Lopuksi esitetdan
latausjarjestelmén  kokonaisohjauksen kannalta kaksi keskeistda kuormanhallinnan

toteutusmallia. Latauksen ulkoisten ajureiden, latausstrategioiden ja kuormanhallinnan
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toteutusmallien kohdalla pohditaan my0ds kunkin tekijan vaatimuksia s&hkoautojen
latausjarjestelman tekniselle toteutukselle.

Tyon lopussa kuormanhallinnan toteutusvaihtoehtoja tarkastellaan latauskohteittain
arvioimalla tiettyjen kuormanhallintaratkaisujen soveltuvuutta kyseiselle latauskohteelle.
Tutkimuksen latauskohteita ja niiden asettamia vaatimuksia seké rajoituksia tarkastellaan
yleisella tasolla. Arvioidessa latausjarjestelman ja sen mahdollisen kuormanhallinnan
soveltuvuutta eri latauskohteille otetaan huomioon tutkimuksessa aiemmin tulleita
nakokulmia, joita ovat mm. tiedonsiirtoyhteydet, mittausratkaisut, latauksen ohjauksen
ulkoiset ajurit, latausstrategiat ja kuormanhallinnan toteutusmallit.
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2 SAHKOAUTOJEN LATAUKSEN JAOTTELU

Tutkimuksessa sdhkdautolla viitataan tayssahkoautoon eli BEV:iin tai ladattavaan hybridiin
eli PHEV:iin. Séhkoauton lataaminen voidaan toteuttaa latausteknisesti eri tavoin
hyddyntéen erilaisia lataustapoja sek& latausteknologioita. Kun kasitelld&n séhkoauton
latausta, on hyva ymmartaa eri latausvaihtoehtojen tekniset eroavaisuudet ja erityispiirteet,
jotta voidaan esimerkiksi valita sopiva latausmenetelmé haluttuun latausympéristoon.
Sahkoautoille tyypillisia latauskohteita ovat mm. erityyppiset asuinkiinteistot,
liikekiinteistot, yrityskiinteistot, parkkihallit, kauppakeskukset, tienvarsien latauspaikat ja
huoltoasemat. Voidaan siis todeta, ettd sé&hkoautojen latausymparistot voivat vaihdella
hyvinkin laajalti. Erilaiset latauskohteet voidaan jaotella julkisiin, puolijulkisiin ja
yksityisiin kohteisiin (Salonen 2015, s. 9-10). Tdman kaltaisesta jaottelusta tekee selkean se,
etta julkiseen, puolijulkiseen ja yksityiseen lataukseen rinnastetaan kuhunkin tapaukseen
omat lataustekniset vaatimukset ja ominaisuudet latausjérjestelmén osalta. Erityisesti
julkiselle latauskohteelle on séadetty tarkempia sdadoksia EU:n toimesta. Jos latauskohteet
jaoteltaisiin eri tyyppisiin kohteisiin latauskiinteiston mukaan, olisi kohdetta huomattavasti
haasteellisempaa lahestyé latausteknisesti. Esimerkiksi parkkihalli voi olla latauskohteena
julkinen, puolijulkinen tai yksityinen riippuen siit4, miten itse lataus ja paasy latauspisteille

halutaan kyseisessa kohteessa toteuttaa.

2.1 Lataustavat

Sahkoauton lataamiseen on standardisoitu kansainvalisesti nelja erilaista lataustapaa eli
moodia. Lataustavan 1 latauksessa liitdntdjohto eli latauskaapeli kytketddn suoraan
standardisoidulla pistokkeella vaihtosdhkdsyottéon ilman erillistd ohjausta. Lataustavassa 2
liitdntdjohtoon on integroitu erillinen latausyksikkd, joka siséltda latauksessa tarvittavat
ohjaus- ja suojauslaitteet mukaan lukien vikavirtasuojan. Lataustavassa 3 lataus suoritetaan
vaihtosahkoverkkoon kiintedsti asennetulla vaihtovirtaa syottavalla latauslaitteella
ohjaussignaalia hyodyntden. Lataustavassa 4 lataus suoritetaan tasavirtaa syottavalla
latauslaitteella, joka on kytketty vaihto- tai tasasahkdverkkoon. Latauslaite voi lataustavassa
4 olla asennettuna Kiintedsti syottdvaan verkkoon tai syottd voidaan toteuttaa myos
pistokeliitdnnén kautta. (IEC 61851-1 2017, s. 29-32)
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Kansainvélisen IEC 61851-1 standardin saattaminen eurooppalaiseksi EN-standardiksi on
toistaiseksi kesken, mutta k&ytdnnossé lataustapaa 1 ei tulla sallimaan sahkoauton
lataamiseen ainakaan Suomessa, jossa lataustapa 1 tullaan suuntaamaan keveille
séhkdajoneuvoille, kuten esimerkiksi séhkdpolkupydrille. Lataustavalle 2 on vakiintunut
Suomessa kasite hidas tai tilapdinen lataus. Lataustavalla 3 tarkoitetaan yleensé peruslatausta
ja lataustavalla 4 pikalatausta tai teholatausta.

Edelld mainittujen vakiintuneiden lataustapakaytantdjen liséksi sahkdautojen lataukseen on
standardisoitu tai valmisteilla myds muita lataustekniikkaan liittyvié lataustapoja, joita ovat
langaton lataus eli induktiolataus, kaksisuuntainen lataus eli erilaiset V2X-sovellukset seka

latausjohtimen nestekiertoiseen jaédhdytystekniikkaan perustuvat suurteholatauslaitteet.

2.1.1 Hidas/tilapainen lataus

Hitaalla tai tilapéisell& latauksella viitataan lataustapaan 2, kuten tutkimuksessa on aiemmin
mainittu. Sahkoajoneuvo liitetddn vaihtosahkosyottoon toisin sanoen séhkdverkkoon
korkeintaan 32 A:n ja 250 V:n yksivaiheisella tai 480 V:n kolmivaiheisella standardisoidulla
pistorasialla (SFS 6000 2017, 722.3.4). Kyseisella lataustavalla hyddynnetddn sdhkdauton
mukana tulevaa autovalmistajan hyvaksymaa latausyksikolld varustettua latauskaapelia tai
vastaavaa hyvaksyttyd latauskaapelia. Liitantdjohdon latausyksikkd sisdltda latauksessa
vaadittavat suojaus- ja ohjauslaitteet. Koska erillinen latausyksikké on liian painava
roikkumaan vapaana pelkan pistokkeen varassa, tulee yksikodlle jarjestaa tarvittava tuenta
latauksen ajaksi (SESKO ry 2018).

Suomessa toimivan sahko- ja elektroniikka-alan standardointijarjestd SESKO ry:n antaman
suosituksen mukaan latausvirta tulee rajoittaa 8 A:iin eli alle 2 kW:iin kaytettidessa
lataukseen tavallista kotitalouspistokytkintd. Kansainvélinen standardointijérjesto IEC on
valmistelemassa standardivaatimuksia vahvistetulle kotitalouspistokytkimelle, joka kestaisi
mitoitusvirralla tapahtuvaa latausta pitkakestoisesti. Nama& muutokset on tarkoitus kirjata
voimassa olevaan IEC 60884-1 standardiin aikaisintaan vuoden 2019 aikana. Lataustavalla
2 séhkoautoilijan on huolehdittava myos siitd, ettd kaytettavéan pistorasian kaapelointi on
riittdvd  sahkodauton lataamiseen, silla  alimitoitettu  kaapelointi  muodostaa
paloturvallisuusriskin. (SESKO ry 2018)
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2.1.2 Peruslataus

Lataustapa 3 eli peruslataus on sdhkdauton lataukseen tarkoitettu lataustapa, jossa lataukseen
kaytetddn vaihtosahkosyottoon kytkettya latausjérjestelméa ja latauksen ohjaussignaali
ulottuu séhkoautolta Kiinteésti asennetulle latauslaitteelle asti (SFS 6000 2017, 722.3.5).
Jokainen latauspiste eli liitdntapiste vaatii erillisen sy6ton, joka pitdd suojata vaatimukset
tayttavalla ylivirtasuojalla (SFS 6000 2017, 722.532). On hyva huomioida, ettd séhkdauton
latauslaitteessa voi olla useampi liitdntapiste. Esimerkiksi Schneider Electricin EVIink
Parking -latausasemassa voi olla mallista riippuen 1-2 latauspistettd. Ylivirtasuojauksen
lisaksi jokainen liitdntapiste on suojattava enintddn 30 mA:n B-tyypin vikavirtasuojalla tai
A-tyypin vikavirtasuojalla, jonka kanssa on kaytettavé erillistd suojalaitetta 6 mA:n
tasasédhkovirran poiskytkentéa varten (SFS 6000 2017, 722.531.3).

Peruslataus voidaan toteuttaa 1-vaiheisena tai 3-vaiheisena riippuen mm. kaytettavasta
latauslaitteesta, séhkoauton sisdisen laturin ominaisuuksista ja latauspistoketyypistd. Talla
hetkell& suurin osa markkinoilla olevista pistokehybrideistd tukee vain 1-vaiheista latausta
16 Aciin eli 3,7 kW:iin asti. Tdyssédhkoautoissa on pistokehybrideja enemman hajontaa
sisdisten latureiden ominaisuuksissa, ja moni tdyssahkdautomalli kykeneekin ottamaan

vastaan suurempia 3-vaiheisia lataustehoja. (Yilmaz 2013, s. 2152-2153)

Peruslatauksessa kaytetddn sahkoauton lataukseen suunniteltuja standardisoituja
latauspistokkeita. Erilaisia latauspistoketyyppeja ovat tyypin 1, tyypin 2 ja tyypin 3
latauspistokkeet. Tyypin 1 latausvirta rajoittuu 32 A:iin 250 V:n 1-vaiheisella jannitteella.
Tyypin 2 latauspistokkeessa voidaan kayttdd enintddn 480 V:n 3-vaiheista 63 A:n
latausvirtaa tai 250 V:n 1-vaiheista 70 A:n latausvirtaa. Molemmissa latauspistoketyypeissa
latausta ohjataan PWM-modulaatioon perustuvalla Control Pilot eli CP-ohjaussignaalilla.
Tyypin 3 latauspistoke on kolmas mahdollinen pistokevaihtoehto peruslatauksessa. Tyypin
3 latausvirta rajoittuu 63 A:iin sekd 250 V:n 1-vaiheisella ettd 480 V:n 3-vaiheisella
jannitteelld. Tyypin 1 ja 2 pistokkeista poiketen tyypin 3 latauspistokkeessa voi olla vain
yksi Pilot-johdin 1-vaiheisessa 16 A:iin rajatussa latausliittimessa. Erilaisten peruslatauksen
pistoketyyppien poikkileikkauskuvat on esitetty kuvassa 2.1. (IEC 62196-2 2016, s. 16-55)
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Kuva 2.1 IEC:n standardisoimia erilaisia pistokytkintyyppeja, joita kéytetdan s&hkdauton

lataustavan 3 latauksessa (IEC 62196-2 2016, s. 19-53).

IEC:n standardisoimien latauspistoketyyppien liséksi markkinoilta l6ytyy kiinalainen
latauspistoketyyppi, joka on ldhes identtinen tyypin 2 latauspistokkeen kanssa. Suurimmat
eroavaisuudet kiinalaisessa pistokemallissa ovat mekaaninen lukitus liittimen ylapuolella
sek& alhaisemmat virta- ja jannitekestoisuudet. Tarkemmat yksityiskohdat kiinalaiselle
latausliittimelle 16ytyvat standardista GB 20234.2-2011. (Herron 2016)

2.1.3 Pikalataus

Pikalatauksella tai teholatauksella tarkoitetaan sahkOauton lataamista lataustavan 4
mukaisesti tasasahkoa syottavélla latauslaitteella, joka on kytketty joko vaihto- tai
tasasdhkoverkkoon. Suomessa pikalatauksessa kéytetddn joko tyypin AA- tai FF-
pistoketyyppia standardin SFS-EN 62196-3 mukaisesti (SFS 6000 2017, 722.55.101). FF-
tyypin pistoke tunnetaan yleisemmin CCS Type 2-pistokkeena tai Combo 2-pistokkeena ja
AA-tyypin pistoke tunnetaan kaupallisesti CHAdeMO-pistokkeena (Herron 2016). FF-
tyypin pistokkeen latausteho voi olla maksimissaan 200 kW, jolloin latausvirta on 200 A ja
latausjannite 1000 V (IEC 62196-3 2014, s. 55). AA-tyypin latausteho rajoittuu 120 kW:iin,
jolloin latausvirta on 200 A ja latausjénnite 600 V (IEC 62196-3 2014, s. 30). Pikalatauksen
pistoketyyppien poikkileikkauskuvat on esitetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2 Suomessa kaytossd olevat SFS-EN 62196-3 standardin mukaiset pikalatauksen

pistoketyypit (IEC 62196-3 2014, s. 32, 65).

Jos sdhkoautossa kdytetddn CCS Type 2 -pistorasiaa, voidaan samaa liitantdd hyddyntaa
my0s tyypin 2 pistorasialla varustetun s&hkodauton peruslataukseen, silld tyypin 2
latauspistoke kédy suoraan CCS Type 2 -pistorasian yldosaan. Pikalatausaseman on kyettava
syottdmaan tasasahkoa nimellistehollaan annettujen jannite- ja virtarajojen puitteissa, kun
ympariston lampdtila on -5 °C - 40 C° ja latausaseman korkeus merenpinnasta alle 1000 m
(IEC 61851-23 2014, 101.2). Pikalatausasemalle sallitaan lataustehon alenema, jos edell&
mainitusta toimintaolosuhteista poiketaan (IEC 61851-23 2014, 101.2). Julkisilla paikoilla
pikalatauksen lataustehot voivat vaihdella valilla 22 — 50 kW (SESKO ry 2018).

Pikalatausasemien lataustehoja ollaan tulevaisuudessa kasvattamassa. Tahan asti
lataustehojen kasvattamista ovat rajoittaneet latauskaapelien lampeneminen, mink& ovat
aiheuttaneet rajalliset kaapelien poikkipinta-alat. Toisaalta latauskaapelien poikkipinta-aloja
ei ole voitu endd kasvattaa kaytettdvyyden takia. Kehitteilld olevaa pikalatauksen
pistokytkintd, kaapelikokoonpanoa ja ajoneuvon liitantdd koskeva standardin péivitysversio
nykyisestda IEC 62196-3:2014 standardista tulee mahdollistamaan nestekiertoisen
jaahdytyksen kayton latauskaapeloinnissa, jolloin voidaan kayttdd enintddn 400 A:n

latausvirtaa 1000 V:n jannitteelld. Nestekiertoisen latauskaapelin latauspistoke tulee
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sisaltdamaan lampatilan hallintajarjestelman, jonka avulla voidaan valvoa pistokkeen liitinten
lampotilannousua. Pdivitetyn IEC 62196-3 standardin on suunniteltu tulevan voimaan
vuoden 2019 aikana. (IEC TS 62196-3-1 2017)

2.1.4 Induktiolataus

Sahkoautojen induktiolataus on johdoton latausvaihtoehto perinteisille lataustekniikoille.
Induktiolataus perustuu kahden latauskaamin véliseen sahkomagneettiseen induktioon.
Maahan sijoitetun latausalustan levymaéiseen ensiokdamiin johdetaan vaihtovirtaa, joka
muodostaa kadmiin virran muutosta vastustavan magneettikentén. Ensiokaamin pinnan lapi
vaikuttavan magneettivuon suuruuden maarittavéat kelaan johdetun virran suuruus, kelan
johdinkierrosten lukumaara seké kelan induktanssi, jolla tarkoitetaan kelan kykyéa vastustaa
virran muutosta. Ensiokaamin ldhdejannite riippuu magneettivuon muutosnopeudesta, jota
voidaan ohjata vaihtovirran taajuudella. Kelan magneettikenttddn varastoituvan energian
suuruus riippuu  kelan induktanssista ja siihen johdetun s&hkdvirran suuruudesta.
Magneettivuo ja kelan poikkipinta-ala maarittdvat magneettivuon tiheyden, jolla on suora
vaikutus magneettikentdn voimakkuuteen sekd energiatiheyteen. Sahkovirta siirtyy
ensiokadmin 1&pi muodostuneen magneettivuon valityksella toisiokadmiin, joka on
asennettu auton pohjaan. Energian heikkenemiseen k&&mien valisessd magneettikentéssa
vaikuttavat k&&mien vélinen etdisyys sek& magneettivuon tulokulma toisiokaamille.
Toisiokddmin lapi kulkeva muuttuva magneettikenttd indusoi toisiok&amiin sahkovirran,
joka johdetaan auton sisdiselle laturille tasasuunnattavaksi akuston latausta varten. (Xiao
2015, s. 6-8)

Talla hetkella markkinoilla on muutamia sahkdautojen induktiolataustekniikkaa myyvia
toimijoita, kuten amerikkalainen Plugless, jolla on tarjota langaton lataustekniikka
esimerkiksi Tesla Model S:&dan tai BMW i3:een. Myytdvéan latauspakettiin kuuluvat
latauslaitteeseen  liitettdva latausalusta, auton pohjaan kiinnitettdvd latauslevy
johdotuksineen ja latauksen ohjausyksikkd. Auton pohjaan asennettavassa latauslevyn
sahkokytkenndssd hyodynnetédén autonvalmistajan johdotuksia ja latauslevyn asennus kestéaa
keskiméarin  kaksi tuntia (Plugless 2018). Myo6s autonvalmistajat panostavat
induktiolataukseen. Mercedes-Benz on kehittanyt induktiolataustekniikkaa vuodesta 2015
lahtien, jonka pitdisi olla valmiina kaupalliseen kayttéon. Induktiolatauksen hy6tysuhteeksi

Mercedes on ilmoittanut hieman alle 90 % (Daimler 2018).
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Induktiolataus ei kuulu télla hetkelld voimassa olevaan sahkoauton latauksen yleisia
turvallisuusvaatimuksia latauspisteen ja sdéhkdauton valilla koskevaan standardiin SFS-EN
61851-1 (IEC 61851-1 Edition 3.0. 2017). Induktiolatauksen yleiset vaatimukset ovat
puolestaan esitetty IEC 61980-1 standardissa. Lisaksi télla hetkell& kehitysvaiheessa ovat
induktiolatauksen kommunikointiin liittyva standardin valmisteluversio IEC/TS 61980-2
sekd magneettikentdn tehonsiirtojarjestelmiin  keskittyvd standardin valmisteluversio
IEC/TS 61980-3. Kyseisten valmisteluversioiden odotetaan valmistuvan vuoden 2018
aikana. (Vesa 2017, s. 10)

2.1.5 Kaksisuuntainen lataus

Induktiolatauksen liséksi toinen tulevaisuuden lataustekninen vaihtoehto tulee olemaan
kaksisuuntainen lataus eli autosta voidaan luovuttaa sahkda suoraan séhkdnjakeluverkkoon
tai kiinteiston omaan sahkonjakeluun. Syotettdessd séhkovirtaa autosta sahkoéverkkoon
kaytetdan termid V2G ja syotettdessd sdhkovirtaa Kiinteistoon kaytetddn termida V2B.
Kaksisuuntaisen latauksen tarkoituksena on hyddyntaa séhkdautoja energiavarastona
esimerkiksi tukemaan Kkiinteiston sahkojarjestelmaa kriittisilla hetkilla tai tuottamaan

nopeasti saatavilla olevaa tehoa sahkdverkon taajuuden s&atoon.

Kaksisuuntainen lataus voidaan toteuttaa talla hetkelld ainoastaan lataustavalla 4, silla
lataustavan 3 tiedonsiirtoon kaytetyn Control Pilot -ohjaussignaalin tiedonsiirrollinen
kapasiteetti ei ole riittdva kaksisuuntaisen latauksen toteuttamiseen ja sahkdautojen omat
tasasuuntaavat vaihtovirtalaturit on suunniteltu toimimaan vain latauslaitteelta auton akuston
suuntaan (Mouli 2016). Lataustavalla 4 kommunikoinnissa hyddynnetddn CCS Type 2
pistokkeella PLC-vaylaéd ja CHAdeMO-pistokkeella CAN-vaylaa, joiden kapasiteetti riittda
tukemaan kaksisuuntaista latausta (Mouli 2016). Néista kahdesta vaihtoehdosta CHAdeMO
on huomattavasti parempi vaihtoehto kaksisuuntaisen latauksen kannalta, silla CAN-vaylan
avulla auto voi ilmaista 200 ms vasteajalla latauslaitteelle latauksen ja purkauksen virtarajat
(Mouli 2016). Vastaava vasteaika voi venya jopa minuutin mittaiseksi hyodynnettdessa
PLC-véylaa tiedonsiirtoon (Mouli 2016).

Kun autovalmistajat alkavat tehdé sahkdautojen omista vaihtovirtalatureista kaksisuuntaisia
ja lataustavan 3 kommunikoinnissa alettaisiin hyddyntdamaan PLC-vaylad, olisi myos

lataustavan 3 vaihtovirtalataus mahdollista toteuttaa kaksisuuntaisesti V2G-tiedonsiirtoa
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kéasittelevan kolmiosaisen ISO/IEC 15118-standardisarjan puitteissa (SFS-EN 1SO 15118-1
2015, s. 15-18). Lisaksi induktiolataus on teoriatasolla mahdollista toteuttaa
kaksisuuntaisesti, silld sahkémagneettinen induktio toimii myos toiseen suuntaan, mutta
ISO/IEC 15118-standardisarja kasittaa toistaiseksi vain johdolliset latausvaihtoehdot (SFS-
EN ISO 15118-1, 2015 s. 15-18).

2.2 Latauskohteet

Sahkoautoja voidaan ladata hyvinkin vaihtelevissa ympéristoissa erilaisia lataustekniikoita
hyodyntéen. Sédhkdautojen lataussuoritteista yli 90 % tapahtuu kotioloissa (Motiva 2016, s.
7). Lisaksi sahkbautoja ladataan mm. tydpaikoilla, kauppojen seka hotellien
pysakointipaikoilla, lentokentilld, huoltoasemilla ja erilaisilla tienvarsien latauspaikoilla.
Sahkoautojen latauskohteiden jaottelun ja wvertailun helpottamiseksi sahkbautojen
latauskohteet voidaan jaotella julkisiin, puolijulkisiin ja yksityisiin latauskohteisiin. Naista
jokaisella latauskohdetyypilla on omanlaiset vaatimuksensa latausjédrjestelmén osalta.
Toisaalta esimerkiksi julkisen ja puolijulkisen latauskohteen ero on varsin hailyva. Taman
takia tietyin ehdoin puolijulkinen latauskohde voidaan listata julkiseksi latauspisteeksi
(Finlex 2017, 3 $ 5). Kuvassa 2.3 on esitelty sé&hkoautojen erityyppisid latauskohteita

jaoteltuna julkisiin, puolijulkisiin ja yksityisiin latauskohteisiin.
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- Puolijulkinen lataus lataus julkisella tieosuudella)
[ - Puolijulkinen lataus (esim, huoltoasemat) ]
Kuva 2.3 Sahkoautojen erityyppisia latauskohteita (Salonen 2015, s. 10).

Kuvasta 2.3 nahdéaén jaoteltuna erilaisia latauskohteita, jotka on karkeasti jaettu julkisiin,
puolijulkisiin  ja yksityisiin latauskohteisiin latauspaikkojen omistussuhteiden ja

saatavuuden perusteella.

2.2.1 Julkiset latauskohteet

Julkisella latauspisteelld tarkoitetaan latauspistettd, johon kaikilla kayttdjilla on paasy, ja
latauspistettd tarjotaan kaytettavéksi kaupallisesti, kaupallisen toiminnan ohessa tai
palveluntarjoaja on méaaritellyt latauspisteen julkiseksi latauspisteeksi (Finlex 2017, 3 $ 5).
Latauksen palveluntarjoaja voi asettaa julkiselle latauspisteelle aikarajoituksia seka erilaisia
tunnistus-, kaytté- ja maksuehtoja (Finlex 2017, 4 $). Lisaksi palveluntarjoaja ei saa
velvoittaa kuluttajaa sitoutumaan sopimukseen tai jasenyyteen yksittaistd lataussuoritetta
varten, joka tarkoittaa kaytanngssa sitd, ettd maksullisilla julkisilla latauspaikoilla on oltava
tekstiviestilla tai vastaavalla menetelmélla toimiva kertamaksumahdollisuus (Finlex 2017, 4
$). Kertamaksumahdollisuuden puuttumisen vuoksi esimerkiksi Teslan latauspisteitd ei

lasketa julkisiksi latauspisteiksi. Toisaalta yrityksen liikekiinteiston latauspisteet voivat olla
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julkisia edelld  mainituin  ehdoin.  Esimerkiksi  energiayhtididen konttoreiden
pysakointialueilla on julkisia latauspisteitd, jotka on Kirjattu kansalliseen julkisten
latauspisteiden tietokantaan (Sahkdoinen liikenne 2017). Kyseiseen tietokantaan on kirjattu
Suomessa kéaytossa olevat julkiset latauspisteet, joita on télla hetkelld noin 500, jos laskuista
jattaa pois julkiseen tietokantaan ilmoitetut schuko-pistorasialliset latauspisteet (S&hkoinen
litkenne 2017). Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2014/94/EU, joka koskee
vaihtoehtoisten polttoaineiden kéyttéonottoa, on méaéritelty, etta julkisia latauspisteita olisi
oltava noin 0,1 rekisterdityd sahkoautoa kohti (Eur-Lex 2014, L 307/4). Suomen valtion
tavoite on, ettd Suomessa olisi vuonna 2020 noin 20000 sahkdautoa, mika tarkoittaa
kaytanndssa noin 2000 julkista latauspistetta (Liikenne- ja viestintdministerio 2017, s. 24).
Vastaava sahkoautokannan tavoite vuodelle 2030 on 250000 sahkoautoa, jolloin julkisia

latauspisteita tarvittaisiin 25000 (Liikenne- ja viestintaministerié 2017, s. 24).

Julkista latausjérjestelméé koskevana teknisend vaatimuksena direktiivissa 2014/94/EU on
séadetty, etta julkisilla paikoilla tulee vaihtovirtalatausasemissa kayttaa tyypin 2 mukaista
pistorasiaa tai pistoketta, ja pikalatauksessa tulee kayttdd Combo2-pistoketta (Eur-Lex 2014,
L 307/20). Tyypin 2 latausliitinnan k&ayttopakko tarkoittaa sitd, ettd endd schuko-
pistorasioita ei voi kirjata julkiseen latauspistetietokantaan. Liséksi julkisissa
latausjarjestelmissé latausasemien seka niitd syottdvien keskusten tulee tayttdd SFS-EN
62262 -standardin mukainen luokan 1K10 iskunkesto sekd muut standardin IEC/TS 61439-
7 mukaiset julkisen latausaseman mekaaniset testit (SFS 6000 2017, 722.512.2).

Sahkoautojen julkisissa latauspisteissa on hyddynnettdva alykkaiden mittausjarjestelmien
kayttba mahdollisuuksien mukaan sahkdverkon vakauden varmistamiseksi ja
latauskustannusten maarittdmiseksi latausenergian pohjalta (Eur-Lex 2014, L 307/5).
Alykkaan mittausjarjestelman ansiosta lataustapahtumat voidaan siis optimoida niin, etta
siitd hyotyvat sekd sédhkojarjestelma ettd kuluttaja. Julkisia latauslaitteita koskeva tyo- ja
elinkeinoministerion  myontdma  valtion investointituki  vaatii  myos  alykésta
latausjarjestelmé&a. Liikenteessd kaytettavien vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelua koskeva
laki 478/2017 madrittelee, ettd dalykkaan latauksen latausjéarjestelmédssa on oltava
tietoliikenneyhteys latauslaitteen ja palveluntarjoajan vélilla lataustapahtuman mittausta ja
ohjausta varten (Finlex 2017, 3 $). Kuvassa 2.4 on esitetty julkisia latauspisteitd koskevan

investointituen ehdot.
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Julkinen Latauspiste
Julkiseen Kayttddn

Riittava
latausteho Alykas Lataus:
julkiseen Valmius lataustehon
lataukseen, nostamiseen tai
11 kW minimi laskemiseen
TU EN Reaaliaikaiset
EHDOT saatavuustiedot:

X « Latausjdrjestelmén
Eurcoppalainen sijaintitiedot
pistokestandardi ; » Latausjirjestelmin
(Type2 tai CCS) q tilatiedot (vapaa,
(tulevaisuudessa varattu, hairistila)
myo&s
indukitiolataus)

Syrjimétén pifsy alueelle ja Syrjimétén
pédsy lataustapahtumaan, tarkoittaa
kdytdnndssd kertamaksumahdollisuutta
Kuva 2.4 Julkisia latausjérjestelmid koskevan valtion investointituen keskeisimmat

vaatimukset tiivistetysti (Eera 2017).

Kyseinen investointituki on suuruudeltaan 4,8 milj. €, ja tuen tavoitteena on kolminkertaistaa
nykyinen julkinen latauspistekanta kahden vuoden kuluessa vuosina 2017-2019. Tuki on
tarkoitettu ensisijaisesti pikalatausjérjestelmiin, joihin voi saada tukea 35 %
investointikustannuksista, mutta myds peruslatausjarjestelmiin voi saada tukea 30 %
investointikustannuksista. Investoituihin ja tuen saaneisiin jarjestelmiin kohdistuu 5 vuoden

pitoaikavelvoite. (Eera 2017)

2.2.2 Puolijulkiset latauskohteet

Puolijulkisen ja julkisen latauskohteen selvin ero on kohteen omistussuhteessa, jossa taysin
julkisen latauskohteen alueen omistaa julkinen taho eli valtio tai kunta, ja puolijulkisen
kohteen omistaa yksityinen toimija (Salonen 2015, s. 8). Puolijulkisiin kohteisiin on julkisen
latauspaikan tavoin kaikilla avoin padsy, mutta itse lataukseen saattaa kohdistua
erityisvaatimuksia, kuten pakollinen sitoutuminen palveluntarjoajan palveluun ilman
kertamaksumahdollisuutta. Puolijulkinen latauspiste voi kuitenkin tayttaa julkisen latauksen
maadritelman niill4 ehdoin, jotka on tutkimuksessa aiemmin julkisen latauspisteen osalta
mainittu  (Salonen 2015, s. 12). Téama tarkoittaa k&ytdnnossd sita, ettd

liiketoiminnanharjoittaja, esimerkiksi kauppakeskus voi itse paattaa siité, ettd haluavatko he
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tehdd latauspisteistdén julkisia vai tarjota latauspalveluaan ainoastaan esimerkiksi omille
kanta-asiakkailleen.

2.2.3 Yksityiset latauskohteet

Yksityisiksi latauspisteiksi voidaan maaritella yksityisessa omistuksessa olevien
Kiinteistojen ja pysékointilaitosten pysékointialueiden latauspisteet, joihin on rajattu paasy
omistajan maéarittelemilla kayttajilla (Salonen 2015, s. 8). Yleisimpid yksityisia
latauskohteita ovat omakotitalojen ja taloyhtididen pyséakdintialueiden latauspisteet seka
yritysten liikekiinteistojen pysékodintialueiden latauspisteet, jotka on tarkoitettu
tyontekijoiden kayttoon. Kuten tutkimuksessa on aiemmin mainittu, lataussuoritteista noin
90 % tapahtuu Kkotioloissa ja julkisten latauspisteiden madrédan kohdistuu 0,1
suhdelukuvelvoite séhkdautokantaan ndhden. Jos sahkdautojen lataussuoritteiden tasapaino
séilyy sahkodautokannan kasvun jatkuessa samana, on Yyksityisid latauspisteitd oltava
vahintdan likimain yksi jokaista sdhkdautoa kohti. Toisaalta yksityisten latauspisteiden
kayttoasteen voidaan olettaa olevan julkisia latauspisteitd keskiméaaraista korkeampi, silla

julkisia latausasemia on hankittu osittain ennakkoon investointituen kannustamana.

Yksityisiin latauspisteisiin ei koske yhté tiukkoja ja rajattuja velvoitteita kuin julkisiin
latauspisteisiin. Yksityisten latausasemien iskunkestavyydeksi riittdd vahintaan 1K07 luokan
iskunkesto, mutta suositus on, etta latausasemat suunnitellaan kestdméain luokan 1K08
mukainen isku (SFS 6000 2017, 722.512.2). Vaikka yksityiskayttoon tuleviin
latauslaitteisiin  ei ole saatavilla suoraa investointitukea, voidaan kotitalouksiin
asennettaville laitteille hakea kotitalousvédhennystd asennuskustannuksiin puolesta
arvonliséverollisesta tyokustannuksesta vahentden 100 € omavastuuosuuden (Verohallinto

2018). Esimerkiksi 1000 € asennuskustannuksesta voidaan tehdi 400 € kotitalousvidhennys.

Yksityisen latauspisteen tai latausjarjestelmén ominaisuuksiin ja toteutustapaan vaikuttavat
hyvin pitkalti latauskohteen tarpeet. Omakotitaloissa latauslaitteelta ei valttamatta velvoiteta
kattavia ominaisuuksia, silla latauslaite on talon omistajan oman sahkdéliittyméan alla ja on
osa kiinteiston sdhkonjakelua kuten esimerkiksi sahkokiuas. Taloyhtidissé latauslaitteelta ja
-jarjestelméltd odotetaan usein enemman. Jos lataajalla on oma autopaikka ja

henkilokohtaisessa kayt0sséd oleva latauslaite, riittdd ettd latauslaitteella on oma
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séhkdenergianmittaus, jotta ladattu energia voidaan laskuttaa oikein. Mikali taloyhtioon
paatetddn hankkia yhteiskdyttoon tarkoitettuja latauslaitteita, niin silloin tarvitaan liséksi
kayttdjan tunnistusta, jolloin jokainen lataustapahtuma voidaan mitata ja veloittaa erikseen.
Tallaisissa tapauksissa tarvitaan latausjarjestelmad hallinnoimaan latausoperaattori, joka
pystyy hoitamaan lataustapahtumakohtaisen laskutuksen. Jos latauslaitteita tarvitaan useita
samaan kohteeseen, niin kohteen s&hkojarjestelmén kapasiteetti muuttuu nopeasti
rajoittavaksi tekijéksi, jolloin latausjérjestelmé tarvitsee kuormanhallintajarjestelman, jotta
séhkdjarjestelmén kapasiteetti saadaan hyodynnettyd parhaalla mahdollisella tavalla

séhkdautojen lataukseen.
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3 SAHKOAUTOJEN LATAUSJARJESTELMA

Taman tutkimuksen pédpaino on lataustavan 3 mukaisten latauslaitteiden
latausjarjestelmissd. Sahkoautojen latausjérjestelmén rakenteeseen vaikuttavat hyvin paljon
latauskohteen tyyppi, jarjestelmén koko sek& halutut lisdominaisuudet. Latausjarjestelma
itsessdén on usein vain osa latauksen arkkitehtuuria, johon voi liséksi kuulua esimerkiksi
latauspalveluntarjoajan pilvipohjainen taustajarjestelma tai latausjarjestelma voi olla liitetty
osaksi kiinteistonhallintajarjestelmaa. Toisaalta yksityisisséa latauskohteissa
latausjarjestelma voi toimia tdysin itsendisesti ilman yhteyttd pilvipohjaisiin
taustajarjestelmiin.  Latausjarjestelman eri  osakokonaisuuksien valilla ké&ytetadan
vakiintuneita tiedonsiirtomenetelmid kommunikointiin. Samoin latausjarjestelmien ja sen
taustatoimijoiden Vélilla kaytetddn vakiintuneita tiedonsiirtoprotokollia. Tehon- ja
energianmittaus on olennainen osa sahkdautojen latausjarjestelmien toiminnallisuutta.

Mittausdataa tarvitaan niin latausjarjestelman energianhallintaa kuin laskutusta varten.

3.1 Latausjarjestelman osakokonaisuudet

Sahkoauton latauskokonaisuuden ymmartdmiseksi on tiedettdva latausjarjestelmaan
kuuluvien osakokonaisuuksien merkitys. Sahkdauton lataajan kannalta ensimmaéinen osa
tatd latausjarjestelmakokonaisuutta on itse sahkbauto, joka liitetddn ulkoiseen
latausasemaan. Latausasemat puolestaan ovat oma kokonaisuutensa, jotka muodostavat
kokonaan oman séhkdjarjestelménsa, johon on sallittua liittdd ainoastaan ajoneuvon
lammitys seka tarvittavat ohjaus- ja tiedonsiirtopiirit (SFS 6000 2017, 722.1). Latausasemia
voidaan ohjata ja valvoa omalla hallintajarjestelméalla. Hallintajérjestelmén kautta voidaan
mm. hallita lataajien k&yttdjatilejd, suorittaa dynaamista kuormanhallintaa ja tarkastella
latauslaitteiden tilaa. Hallintajarjestelmé voi ohjata latausjarjestelmaa itsendisesti tai osa
ohjaustoiminnoista on voitu  keskittdd latausoperaattorin  pilvipalvelupohjaisen
taustajarjestelman alle. Latausoperaattori puolestaan voi kéayttaa latauksen laskuttamiseen
apunaan roaming-palveluita. Liséksi latauslaitejarjestelmdédn voi tulla ulkoisia

ohjaussignaaleita esimerkiksi jakeluverkkoyhtiolta.

3.1.1 Séahkoauton siséiset latauskomponentit

Sahkoautojen Valilla on jonkin verran eroavaisuuksia sahkoisen voimansiirron ja

latauskomponenttien osalta. Merkittdvimmat erot ovat pistokehybridien ja tdyssahkdautojen
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valilla. Kaikista sahkoautoista 106ytyvét kuitenkin tietyt peruskomponentit, jotka yhdessé
muodostavat sédhkdauton sisdisen séhkdisen voimansiirto- ja

latausjarjestelmakokonaisuuden. Sédhkodauton lataus- ja voimansiirtokomponentit on esitetty

kuvassa 3.1.
Latausliitantd Laturi -
ACIDC \‘ i
muunnAin : hallinta
(PFC+PLC) N BMS
Moottorinohjaus Energian muuntaminen
sahkémoottori el
invertteri DC/DC .
) . Li-lon
— e
& ’/ (kdanteinen) valvonta
{4 o5y
DC/DC
muunnin
(sillattu)
12V:n
sahkopiiri
\_ 12 V akku Y,
Kuva 3.1 Sahkoauton siséisten latauksen ja voimansiirron komponenttien arkkitehtuuri

(Avnet 2018).

Kuvasta 3.1 ndhdaan, etta auton latausliittimesta latausvirta on tarkoitus johtaa séhkdauton
omaan laturiin, jonka tehtdvana on tasasuunnata laturille tuleva vaihtovirta. Jos sdhkdautoa
ladataan pikalatausasemasta tasavirralla, niin silloin auton oma laturi ohitetaan. Toistaiseksi
pikalatausmahdollisuus on l6ytynyt vain markkinoilla olevista tayssahkdautoista paria
poikkeusta lukuun ottamatta. Sahkoautojen sisdisen laturin teho muodostuu usein
ensimmaiseksi latausvirtaa rajoittavaksi tekijaksi etenkin pistokehybrideissa, joiden siséiset
on-board laturit tukevat tyypillisesti maksimissaan vain 1-vaiheista 16 A:n latausvirtaa eli
3,7 kW:n lataustehoa (Nedco 2016). Esimerkiksi Volkswagenin vuoden 2017
sdhkoautomalleista vain e-Golf on tukenut yli 3,7 kW:n latausvirtaa (Mobility House 2017).
Osa tayssahkoautojen sisaisistd latureista tukee 3-vaihevirtaa, jolloin lataustehot voidaan
nostaa yli 10 kW:n. Esimerkiksi BMW i3 sahkdautoon on voinut hankkia lisdvarusteena 3-

vaihelaturin, jonka nimellinen latausteho on 11 kW (Pod Point 2018). Autonvalmistajat ovat
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tulevaisuudessa kasvattamassa sahkOautojen sisaisten laturien kapasiteetteja akustojen
energiakapasiteettien kasvaessa.

Sahkoauton siséinen laturi tasasuuntaa sille saapuvan vaihtosahkdvirran tasasahkovirraksi,
joka johdetaan auton akustolle. T&ta tapahtumaa ohjaa ja valvoo akunhallintajarjestelmé eli
BMS, joka on erittdin tirked osa akuston toimivuuden kannalta. S&hkoautoissa kaytetdan
talla hetkelld lahes poikkeuksetta erityyppisia litiumioniakkuteknologioita, jolloin akkujen
kennot ovat epdvakaita ja alttiita vaarinkaytolle. BMS valvoo ja suojaa akustoa kennojen
ylipurkaukselta seké -lataukselta. Liséksi BMS mm. arvioi akuston tilaa, maksimoi akuston
toimintaa, raportoi ulkoisille laitteille akuston tietoja ja balansoi latauksen jalkeen akuston
kennojen vilisia jannitetasoja. llman toimivaa akunhallintajarjestelmaa litiumioniakusto voi

pahimmassa tapauksessa ylikuumentua ja lopulta réjahtaa. (Davide 2010, s. 4-6)

Akustosta tasasdhkd muunnetaan sopivaan jannitetasoon joko s&hkdauton 12 V:n
jannitepiirille tai sahkdmoottoria syottavalle invertterille kuvan 3.1 mukaisesti. Invertterin
taajuussaadolla ohjataan auton sdhkdémoottorin pyorimisnopeutta. Sahkdautosovelluksiin
soveltuvia moottorityyppeja ovat harjattomat tasavirtamoottorit seka
vaihtosahkomoottoreista  oikosulkumoottorit, kestomagnetoidut tahtimoottorit ja
synkronoidut reluktanssimoottorit (Jape 2017, s. 12-16). Nykyddn autonvalmistajat ovat
alkaneet suosia entista enemman kestomagnetoituja tahtimoottoreita, joiden kéayttéa ovat
aikaisemmin rajoittaneet hieman oikosulkumoottoreita ja tasavirtamoottoreita vaikeampi
ohjaustapa sek& korkeammat valmistuskustannukset. Vaihtovirtamoottoreissa koneen
logiikka voidaan kaantdd toisin pdin, jolloin moottori toimii generaattorina tuottaen
jarrutusenergiaa, kun auton kaasupoljin vapautetaan (Cody 2009, s. 113). Kéytannossa tama
tapahtuu vaihtamalla vadntomomentin suuntaa invertterilla vallitsevan pydérimissuunnan
vastaiseksi, jolloin tehon suunta muuttuu moottorilta invertterin kautta kohti DC-vélipiiria
(Cody 2009, s. 115). Moottori pystyy siis tuottamaan sahkoenergiaa takaisin akustolle, ja
taten séhkodauton kantamaa voidaan kasvattaa jopa 15 %:lla verrattuna séhkdautoon ilman
regenerointimahdollisuutta (Cody 2009, s. 113).
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3.1.2 Latausasemat

Latausjarjestelman ndkyvimman osakokonaisuuden muodostavat latausasemat. Tassa
tutkimuksessa keskitytadn enimmakseen peruslatauksen latausasemiin, joihin Schneider
Electricin tuotevalikoima on keskittynyt. Peruslatauksessa latausasemavalikoima kohdentuu
yleisesti ottaen latauskohteittain, koska jokaiselle latauskohdetyypille kohdistuu
omanlaisensa vaatimukset. Latausasemien kannalta erilaiset latauskohteet asettavat
vaatimuksia laitteiden mekaanisiin, mittauksellisiin ja liitettdvyydellisiin ominaisuuksiin

seka ohjattavuudellisiin ominaisuuksiin niin kayttajien kuin latauskuormien osalta.

Schneider Electricin  s&hkdautojen latausasemien tuotevalikoimasta  yksityiseen
peruskayttoon soveltuu parhaiten EVIink Wallbox tuotesarjan latausasemat, jotka sopivat
omakotitalokohteisiin ja taloyhtiokohteisiin, joissa on kayttajakohtaiset pysakointipaikat.
EVIlink Smart Wallbox tuotesarjan latausasemat sopivat yksityisiin ja puolijulkisiin
latauskohteisiin, joissa esimerkiksi vaaditaan yhteiskdyton takia k&yttdjan tunnistusta
lataustapahtumalle, halutaan liittyd latausoperaattorin  palveluun tai tarvitaan
latausjarjestelmalle kuormanhallintajarjestelmaa rajoittamaan jarjestelman
huippukuormitusta. Julkisiin latauskohteisiin soveltuu parhaiten EVIink Parking tuotesarjan
latausasemat, joiden kuormanhallinta- ja liitettdvyysominaisuudet ovat samaa tasoa Smart
Wallbox -latausasemien kanssa, mutta Parking -laitteiden metallinen kotelorakenne tekee
niistd Wallboxeja kestadvdmpid. Kuvassa 3.2 on esitetty Schneider Electricin EVIlink
latausasemavalikoima. Taman liséksi Schneider Electric toimittaa Lafonin valmistamia 50
kW:n pikalatausasemia. (Schneider Electric EVIink 2017, s. 14-39)
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Kuva 3.2 Schneider Electricin EVIink peruslatauksen latausasemavalikoima (Schneider

Electric Globaali kuvapankki 2018).

Kuvassa 3.2 vasemmassa reunassa ovat Parking -latausasemat, joista on saatavana
jalustamalli sek& seindmalli. Parking jalustamallin ja seindmallin latausyksikét ovat
yhtenevid, mutta jalustamallin mukana tulee jalustaosa sekd pidemmét peltikuoret kuin
seindmallissa. Jalustaosan sisdan voidaan asentaa latausasemien tarvittavat etukojeet ja
tarvittaessa erilliset energiamittarit paikallismittausta varten tai modeemi latausoperaattorin
taustajarjestelmaan liittymistd varten. Seindmallin laitteista latausmoduulin siséan jaa tilaa
erittdin niukasti, minka takia etukojeet ja muut tarvittavat oheislaitteet joudutaan asentamaan
syottdvaan keskukseen. Parking -latausasemia on saatavana ainoastaan pistoketyypin 2
rasiamallina julkisen latauspisteliitintdd koskevan vaatimuksen mukaisesti. Parking -
latausasemia on saatavana 1-vaiheisina 7,4 kW versioina ja 3-vaiheisina 22 kW versioina
niin, etta laitteessa on joko 1 tai 2 liitAntapistetta eli tyypin 2 latauspistorasiaa. Yhden
liitdntapisteen Parking -laitteita on saatavana liséksi F-tyypin eli schuko pistorasialla tai
ranskalaismallisella E-tyypin pistorasialla varustettuna esimerkiksi auton lammitysté tai
kevyen sahkdajoneuvon latausta varten. Suomessa tulisi kdyttdd schuko pistorasiaa
vastaavaan tarkoitukseen IEC 60884-1 standardin mukaisesti (Vesa 2017, s. 27). Kaikki
edellda mainitut Parking laitevariaatiot ovat saatavana RFID-lukijalla tai ilman. T2-rasiat

voidaan valita my6s johtimien lis&suojilla. T2-pistorasioiden lisdsuojat ovat kaytanndssa
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tarpeettomat, koska latauskaapelin kytkentd tapahtuu aina jénnitteettoémaén pistorasiaan,
eik& Suomessa vaadita lisasuojien kéyttoa. (Schneider Electric EVIink 2017, s. 32-39)

Smart Wallbox -latausasemat, jotka on esitetty kuvassa 3.2 alhaalla keskell&, ovat fyysisilta
mitoiltaan yhtenevia Wallbox-latausasemien kanssa. Molemmissa malleissa kéytetdén
samaa kotelorakennetta. Laitteiden asentaminen onnistuu seindadn tai erilliselle maahan
kiinnitettavélle jalustalle. Smart Wallboxia on saatavana RFID-lukijalla tai ilman. T2-
pistorasian Smart Wallboxille ei ole eri tehoversioita, vaan laite voidaan asentaa joko 1-
vaiheisesti tai 3-vaiheisesti. Asennustavan lisaksi maksimi lataustehoa voidaan rajoittaa
konfigurointiasetuksista, kuten Parking-laitteellekin on mahdollista tehd&d. Kiintedn
asennuskaapelin Smart Wallbox -latausasemat toimitetaan eri versioina latauskaapelien
mukaan. Perus Wallboxista puuttuu kayttdjan tunnistusominaisuudet, mutta laite voidaan
lukita avaimella. Wallbox-latausasemia on saatavana 1-vaiheisena 3,7 kW ja 7,4 kW
versioissa sekd 3-vaiheisena 11 kKW ja 22 kW versioissa. T2-rasiamallien lisdksi voidaan
valita kiintedkaapelinen T2 versio kaikissa teholuokissa tai T1 versio 1-vaiheisissa Wallbox-
laitteissa. Parking-laitteiden tavoin sek& Wallbox ettd Smart Wallbox voidaan varustaa T2-

rasiamalleissa johtimien lis&suojilla. (Schneider Electric EVIink 2017, s. 20-31)

1. Vikavirtamoduuli

2. Latauksen ohjainpiiri

3. Liitdnnan lukituksen
vapautusmoduuli

4. Energiamittari

5. Latauksen kontaktori

6. Vikavirran mittauksen
virtamuuntaja

7. Latauskaapelin T2 pistorasia

Kuva 3.3 Periaatekaavio kahden latauspisteen latausaseman sisdisistd komponenteista
(Phoenix Contact Lataustekniikkasarjat 2018).
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Kuvassa 3.3 on esitetty kahden latauspisteen latausaseman periaatekaavio. Kyseisessa
latausasemakokonaisuudessa vikavirtasuojaus on integroituna latausasemaan. Samoin on
tehty myos energianmittauksen osalta. Schneider Electricin kahden latauspisteen Parking-
laite on ldahimpand kuvan mallia. Parking-latausasemasta l0ytyy sisdiset virtamuuntajat
mittaustiedon keruuta varten, mutta ei erillisid energiamittareita. Lisaksi vikavirtasuojauksen
komponentit on hankittava erikseen. Latauksen ohjainpiiri on latausaseman tapahtumia
ohjaava ja valvova yksikkd. Ohjainpiirin teknisistda ominaisuuksista riippuu millaisia
liitettdvyyteen ja ohjattavuuteen liittyvia asioita latausasemalla voidaan tehdd. Esimerkiksi
latausoperaattorin taustajarjestelmaan liittymiseksi ja dynaamisen kuormanhallinnan
mahdollistamiseksi tarvitaan kehittyneempia latauksen ohjauspiireja. Latauksen virtasyton
kytkevét kontaktorit ja liitannan lukituksen vapautusmoduulit ovat pakollisia komponentteja
toiminnan kannalta. Kuvan 3.3 periaatekaaviosta puuttuvat esimerkiksi ohjainpiirin
virtalahde ja ohjainpiiriin kytkettdvia komponentteja kéyttajan tunnistusta varten, kuten
RFID-lukija tai NFC-ohjainpiiri.

3.1.3 Latausasemien etukojeet ja oheislaitteet

Latausasemien pakollisiin etukojeisiin kuuluvat johdonsuojakatkaisijat, jotka suojaavat
latausasemia ylikuormitukselta. Sdhkdauton latauksessa jokaista liitdntapistetta tulee syottaa
omalla ryhmdjohdolla, joka on oman johdonsuojakatkaisijan takana (SFS 6000 2017,
722.532). Ylivirtasuojan mitoituksessa on huomioitava latausaseman teho. Latausvirraltaan
16 A:n laitteisiin valitaan 20 A johdonsuojakatkaisija ja 32 A:n laitteisiin 40 A
johdonsuojakatkaisija riittavalla oikosulkukestoisuudella. Johdonsuojakatkaisija valitaan
joko C- tai D-kayralla tapauksesta riippuen niin, ettd liitantapistettd syottdvassa
séhkojarjestelméssa selektiivisyys toteutuu (SFS 6000 2017, 722.536). Liitantépisteita
syottdvien ryhméjohtojen johdonsuojien lisédksi  kehittyneemmilla  ohjauspiireilla
varustetuissa alykkéissa latausasemissa on apusahkon syottéon lisattavad pienempi

muutaman ampeerin johdonsuoja, joka suojaa ohjauspiirejé syottavaa virtalahdetta.

Ylivirtasuojauksen liséksi jokainen liitantépiste tarvitsee vikavirtasuojan henkilé- ja
palosuojausta varten. Vikavirtasuojan on oltava mitoitusvirraltaan enintddn 30 mA ja
vahintdan A-tyyppid, jolloin vikavirtasuojan yhteydessa tulee k&yttdd suojalaitetta, joka
varmistaa laitteen poiskytkennan DC-virran ylittdessd 6 mA. Toinen vaihtoehto on kayttaa
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mitoitusvirraltaan vastaavaa B-tyypin vikavirtasuojaa, joka itsessaan riittdd tayttdmaan
vikavirtasuojauksen vaatimukset. Vikavirtasuojakytkimen tulee toimia s&hkoauton
lataussovelluksissa -25 °C lampétilassa. (SFS 6000 2017, 722.531) Kuvassa 3.4 on esitetty
Phoenix Contactin latausaseman ohjainpiiriin  kytkettdva RCM-moduuli vikavirtaa
mittaavalla virtamuuntajalla, joilla yhdessd voidaan havaita tasa- ja vaihtovikavirrat
(Phoenix Contact 2018).

RCM-moduuli

Latauslaitteen
ohjauspiiri

Latauksen
kontaktori

Vikavirtaa mittaava
virtamuuntaja

T2 pistorasia

Kuva 3.4 Phoenix Contactin latausohjauspiiriin kytkettdvd RCM-moduuli virtamuuntajalla
vikavirtasuojausta varten (Phoenix Contact 2018).

Kuvassa 3.4 esitetty Phoenix Contactin ratkaisu mahdollistaa RCM-moduulin palauttamisen
etana latausaseman ohjainpiirin kautta vikavirtasuojauksen lauettua (Phoenix Contact 2018).
Tama ominaisuus on erittéin tarked kéaytettdvyyden kannalta erityisesti latausoperaattorin
hallinnoimissa julkisissa latauskohteissa.

Latauskohteesta, latausasemasta ja latausjarjestelman arkkitehtuurista riippuen latausasemat
tai niiden liitdntdpisteet saattavat tarvita erillisen energiamittarin jokaista liitdntapistetta
kohden. Erilliset energiamittarit voidaan asentaa latausasemien jalustaan tai syottavaan

keskukseen. Energiamittarit voivat olla myos integroituna laitteessa. Schneider Electricin
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alykkéaissa Smart Wallbox ja Parking -latausasemissa on sisdiset virtamuuntajat, joita
voidaan hyddyntad latausenergian seké tehon mittaukseen (Schneider Electric EVIink 2017,
s. 20-39). Sahkoautojen latausjarjestelmien mittauksen toteutusmalleihin ja ominaisuuksiin

palataan myohemmin tutkimuksessa.

Jos latausjarjestelmé halutaan liittaa erilliseen latauspisteitd hallinnoivan latausoperaattorin
pilvipohjaiseen taustajarjestelmaan, taytyy latausasemiin asentaa 4G/GPRS-modeemi,
johon latausoperaattori asentaa oman SIM-Kkorttinsa. Koska modeemi asennetaan usein
ulkotilassa olevaan latausasemaan, on modeemin valinnassa syyta kiinnittdd huomioita
pakkasenkestoon. Schneider Electricin Parking ja Smart Wallbox -latausasemat ovat
yhteensopivia pilvipohjaiseen taustajarjestelmaan liittdmistd varten (Schneider Electric
EVlink 2017, s. 20-39). Laitteiden ohjainkortteja voidaan ketjuttaa Ethernet-kaapeleilla ja
lopuksi viedd yhdeltd ohjainkortin RJ-45 liitdnnalta tieto modeemille, jolloin jokaista
liitdntapistettd varten ei tarvita omaa modeemia. Laitteiden tiedonsiirtoyhteyden
muodostamiseksi voidaan ketjutuksen sijaan kayttaa erillistd Ethernet-kytkintd, jolloin
jokaiseen laitteeseen liitetddn oma  Ethernet-kaapeli.  Yleisesti  ottaen eri
latausasemavalmistajilla ja latausoperaattoreilla on ollut yhteysongelmia, jotka ovat
viitanneet modeemiongelmiin. Tdmén takia uuden modeemiversion kayttdonotossa on
suositeltavaa, ettd laitevalmistaja tai -toimittaja ja latausoperaattori testaavat yhteistyossa
uuden modeemimallin toimintaa latausoperaattorin palvelussa mahdollisten ongelmien

havaitsemiseksi etukéteen.

3.1.4 Latausasemien hallintajarjestelmat

Alykkaiden latausasemien avulla voidaan mm. ohjata lataustehoa halutuin kriteerein, mitata
lataustapahtumien séhkdenergian maaraa sulautetusti, hallita kayttajatileja seka kerata
raportointitietoja  esimerkiksi  laskuttamista  varten.  Alykkaiden latausasemien
energianhallinnan ja kuormanohjauksen mahdollistamiseksi on latausjérjestelmassa oltava
jonkin  tason hallintajarjestelma. Koko latausjarjestelman  tasolla  toimivan
hallintajarjestelman toiminta halutulla tavalla edellyttdd &lykkaiden latausasemien

konfigurointia kayttoonottovaiheessa latauspistekohtaisesti.



38

Alykkaiden latausasemien kehittyneemmit ohjainpiirit mahdollistavat sulautettuja
laitekohtaisia kuormanhallintatoimintoja, joita on mahdollista hallinnoida laitteen
selainpohjaisen kayttoliittyman kautta. Alykkaan latausaseman konfigurointi ja kayttdonotto
onnistuvat laitetasolla liittdmalla tietokone latauslaitteen ohjainpiirin  LAN-porttiin.
Selainpohjaisen kayttoliittymén konfigurointisivujen kautta on mahdollista suorittaa halutut
esiasettelut, jotka pitavat sisallaan latauslaitteen energianhallintaan vaikuttavien asetusten
asettelut, kuten latauspisteiden virtarajoitukset eri kéyttotilanteiden aikana (Schneider
Electric Charging Station Comissioning 2017, s. 11-26). Kuvassa 3.5 on esitetty esimerkkina
EVIlink Smart Wallboxin verkkoselainpohjainen kayttoliittymé, jonka kautta voidaan hallita
yksittaista latausasemaa.

Latausaslaitteen pistorasian
tyyppi

m —= Configuration [impot | [ Expont |
[y
General seifings | Socket-outield | Meters | Time setiings
Socket-outlett
Socket-outlet type T2 Schucko
Board type PEV2_1
Serial number Sarjanumero { IN155110441G2
Serial number [Eﬂﬂn S1BTES1700014 Rajoitetun latausvirran
Rated Sharing Cumrent = —
Socket-outlet mode Three-phase asetusarvo asennuksen
Delayed charging start [~ [tomaly open mukaan
Local control of temparary charging current limitation ‘L Normally open W
Setting of Local temporary charging current limitation I |4
Maximum authorized current Socket-oullet 1 { RA
Maimum authorized current Socket-outiet 2 1 10A
Kytkimen asennon [(Sme | [corel
valinta

Virtarajoituksen asetusarvo, kun

‘ Maksimi latausvirta latauspistorasioille ‘ paikallisohjaus on aktivoituna

Kuva 3.5 EVIlink Smart Wallbox selainpohjaisen kéyttoliittyman konfigurointisivu, jonka
kautta tehdddn esimerkiksi latausaseman virta-asettelut. (Schneider Electric
Charging Station Comissioning 2017)

Laitekohtaisella hallintajarjestelmalla voidaan konfiguroinnin liséksi hallita kayttéjatilien
seka kayttajan tunnistuksen asetuksia, paivittdd latausaseman ohjainpiirin laiteohjelmistoa,
tarkastella kunnossapidon toimintoja ja mééarittaa tarvittavat yhteysasetukset kayttokohteen
kannalta, kuten latauspisteen IP-osoite. Kayttdonoton aikana tehdyt asettelut on mahdollista

tallentaa omaksi tiedostoksi, joka voidaan tuoda jarjestelmadn esimerkiksi seuraavan
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latauslaitteen konfiguroinnin aikana. (Schneider Electric Charging Station Comissioning
2017, s. 11-26)

Hallintajérjestelméa voi toimia koko latausjarjestelman tasolla ohjaten useiden latausasemien
kokonaisuuksia. Talloin aiemmin kuvatut laitekohtaiset parametroinnit voidaan suorittaa
keskitetysti hallintajarjestelmén kautta. Téllaisessa tapauksessa hallintajarjestelman
ohjelmisto voidaan sulauttaa erilliseen laiteohjainyksikkdon, joka toimii kéytdnndssa omana
keskusohjaimena latausasemien omille laiteohjaimille. Schneider Electricin tapauksessa
tallaisena keskitettyna laiteohjaimena voidaan kéyttda SpaceLYnk-logiikkaohjainta, jolle
asennetaan oma latauslaitteiston hallintaohjelmisto. Hallintajarjestelméan kautta voidaan
lisatd uusia latausasemia latausjarjestelmakokonaisuuteen edellyttéen, etta latausasemalle on
madritetty ensin oma IP-osoite ja muut tarvittavat yhteysasetukset laitekohtaisen
konfiguroinnin ohessa, jotta hallintajarjestelma pystyy tunnistamaan kyseisen laitteen. Kun
latausjarjestelmakokonaisuus on mééritetty hallintajarjestelmaan, voidaan saatavilla oleva
latausjarjestelmakohtainen sdhkoteho ohjata halutuin kriteerein latausjarjestelmassa olevien
latausasemien kesken. Hallintajarjestelman kautta suoritettavaan kuormanohjaukseen

palataan myohemmin tutkimuksessa.

3.1.5 Latauksen hallinnan taustajarjestelmat ja -toimijat

Latauksen hallintajarjestelmat -osiossa kuvattuja laitekohtaisen kayttoliittyman kautta
hallittavia ominaisuuksia on mahdollista ohjata ja hallita myos etand. Talldin latausasemat
liitetddn taustajarjestelmaan, jota tyypillisesti hallinnoi erillinen latausoperaattori.
Alykkaiden latausasemien liittamisen erilliseen taustajarjestelmain mahdollistaa laitteiden
OCPP-tuki, johon syvennytdan tarkemmin Latauksen tiedonsiirto ja kommunikointi -

0siossa.

Latausoperaattorilla eli CSO:lla viitataan yleisesti toimijaan, joka on vastuussa osasta tai
kaikista latauslaitejarjestelmad koskevan asennuksen toiminnoista, kunnossapidosta ja
latausasemien operoinnista julkisissa latauskohteissa. Latauspalveluntarjoaja eli CSP voi
toimia yhdessé latausoperaattorin kanssa huolehtien kayttajanhallinnasta ja -tunnistuksesta
sekd tarjoamalla latauksen lisapalveluita kayttdjille. Latauspalveluntarjoaja ei kuitenkaan

vastaa varsinaisten latausasemien asennuksista, kunnossapidosta tai operoinnista. S&hkoisen
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liikkuvuuden palveluntarjoaja eli EMSP on toimija, joka voi olla yhteydessa
latausoperaattorin kanssa suoraan tai vélillisesti. Sdhkdisen liikkuvuuden palveluntarjoaja
tarjoaa kuluttajille korkean tason palveluita séhkdauton kéayttamiseen liittyen. Téllaisia
palveluita ovat mm. auton vuokrauspalvelut, pysakoéinnin varauspalvelut, karttapalvelut ja
séhkoauton latauspalvelut. Sahkoautojen latauksen roaming-palveluilla tarkoitetaan
latauspalveluntarjoajien vélista joko suoraa tai vélillista tiedonsiirtoa eri palveluntarjoajien
verkoissa.  Roaming-palveluilla  voidaan  yhdistdd eri  latauspalveluntarjoajien
latausverkostoja niin, ettd kuluttajan on mahdollista ladata sdhkdautoaan valitsemansa
palveluntarjoajan kautta toisen palveluntarjoajan latausverkostossa. Clearing House -toimija
toimii  roaming-operaattorina mahdollistaen keskitetysti valilliset roaming-palvelut
latauspalveluntarjoajien vélilla. Tulevaisuudessa V2G-sovellusten yleistyessé latauslaitteet
voivat olla suorassa yhteydessa jakeluverkkoyhtidihin IEC 15118-standardin puitteissa ollen
osa alykasta sahkoverkkoa. Samaan rajapintaan voidaan lisdksi liittad &lykkaan liikenteen
palvelukokonaisuudet. Kuvassa 3.6 on havainnollistava kaavio siitd, miten eri séhkdauton
latauksen taustatoimijat ja -kokonaisuudet vaikuttavat toisiinsa. (IEC 63119-1 Edition 1.0.
2017, s. 8-17)
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\_energiantuotanto verkot yhtist \\ Klykkast f,f
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Kuva 3.6 Séhkoautojen  latausjarjestelmien  taustatoimijoiden ja  -kokonaisuuksien

muodostama systeemiarkkitehtuuri (IEC 63119-1 Edition 1.0. 2017, s. 10).
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Suomessa tunnetuimpia latausoperaattorin tai latauspalveluntarjoajan palveluita tarjoavia
toimijoita ovat Plugit, Fortum Charge & Drive, Virta ja Parkkisahko. Pluglt on tall4 hetkella
Schneider Electricin yhteistyokumppani sahkdautojen latausmarkkinoilla Suomessa. Plugit
tarjoaa asiakkailleen lataukseen liittyvid palveluita hyddyntden heidan taustajarjestelmansa
Plugit IoT Cloudin mahdollistamia ominaisuuksia (Plugit 2017). Latauslaitevalmistajien ja
eri latausoperaattoreiden tai latauspalveluntarjoajien vélinen yhteisty0 on suotavaa, koska
séhkodauton latausjarjestelméan haltijan olisi  AFI-direktiivin mukaan pystyttava
riippumattomasti tarjoamaan latauspalveluja eri latauspalveluntarjoajien nimissa (Eur-Lex
2014, 4. Artikla).

3.2 Latausjarjestelman rakenne

Aiemmin  tutkimuksessa  on perehdytty  sdhkdautojen latausjarjestelmien
osakokonaisuuksiin, joita voi olla suurien ja kehittyneempien latausjarjestelmien osalta
hyvinkin paljon. Toisaalta pieni latausjarjestelma voi toimia téysin itsendisesti ja olla
toteutukseltaan varsin yksinkertainen. Latausjarjestelmé koostuu erilaisista komponenteista,
kuten mm. fyysista laitteista seka tiedonsiirrollisista ja ohjelmistopohjaisista tyokaluista
ohjauksen sek& hallinnan tarkoituksessa. Latausjarjestelmien rakenteiden tarkastelussa
voidaan latausjarjestelmia lahestyd kerrosmalliajattelulla (Zhao 2009, s. 6-7).
Latausjarjestelméan arkkitehtuurissa pohjimmaisen kerroksen muodostavat fyysiset
komponentit, joita taydentavét tiedonsiirrolliset ja kommunikaatioon vaikuttavat tekijat
(Zhao 2009, s. 6-7). Ylimman arkkitehtuurikerroksen muodostavat ohjaus ja hallinta (Zhao
2009, s. 6-7). Edella mainittuihin kerroksiin voidaan sisallyttdd aiemmin kasiteltyja
osakokonaisuuksia. Kuvassa 3.7 on kuvattuna séhkdauton latausjarjestelman rakenne

kerrosmallin mukaisesti.
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Fyysiset komponentit
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Kuva 3.7 Sahkoauton latausjérjestelman rakenteen kuvaus kerrosmallilla (Zhao 2009, s. 7).

Kuvan 3.7 kaltainen malli auttaa latausjarjestelman rakenteen hahmottamisessa. Kyseinen
malli on hieman puutteellinen ainakin siltd osin, ettd se ei ota kantaa varsinaisen
latauskohteen asettamiin vaatimuksiin esimerkiksi turvallisuuden osalta, mutta malli tarjoaa
joka tapauksessa suuntaa antavan katsauksen siihen, mihin tekijoihin latausjéarjestelman
suunnittelussa tulee véhintdan kiinnittdd huomiota. Mallista voidaan havaita, ettd eri
kerrosten ja niiden osakokonaisuuksien valilla vallitsee keskindisia riippuvuussuhteita. Jos
esimerkiksi latausjarjestelman ohjaus ja hallinta halutaan keskittdd, on tdma otettava
huomioon latauslaitteiden valinnassa, modeemin valinnassa, tiedonsiirron kaapeloinnissa ja
muissa Vvastaavissa osatekijoissa, jotka siséltyvat muihin latausjarjestelmamallin
rajapintoihin. Koska latausjéarjestelmén arkkitehtuuria voidaan pitad kompleksisena, on
suunnittelussa tarked ymmartaa asiakkaan tarpeet sdhkodauton latauksen osalta. Myods
asiakkaalle on pystyttava selventdmddn, miten h&nen vaatimansa ominaisuudet latauksen

osalta vaikuttavat latausjarjestelman kokonaisratkaisuun.

3.2.1 Itsendinen latausjarjestelma

Itsendiselld latausjarjestelmalld viitataan jarjestelmakokonaisuuteen, johon ei tarvita erillista
latausoperaattoria tai latauspalveluntarjoajaa ohjaamaan latausjéarjestelmén toimintoja.
Itsendisen latausjarjestelman latausasemilta ei siis valttaméattd vaadita OCPP-tukea
tiedonsiirtoon ulkopuolisen toimijan kanssa. lItsendisesti toimivaa latausjarjestelmaa ei
my0dskaan liitetd muihin ohjausjarjestelmiin eli latausjarjestelmén hallintaan ei vaikuta

jarjestelman ulkopuolinen tiedonsiirto. Téama tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd
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latausjarjestelman sahkonsyottd on mitoitettava tietylle kiinteélle tasolle muun kiinteiston
séhkodnjakelun huippukulutustaso huomioiden, koska jarjestelmé& ei saa ulkopuolisia
mittauksen tulosignaaleita, joiden mukaan se voisi saadellda kaytossa olevaa
tehokapasiteettia. Tallaisesta Kiintedlle syottokapasiteettitasolle séédetysta
latausjérjestelmastd voidaan kayttdd termid staattinen latausjarjestelmd. Itsendisen
latausjarjestelman syotén mitoituksessa on siis tiedettdva tai laskettava sekd osittain
arvioitava muun Kkiinteiston sahkonkulutus huippukulutuksen ajankohtina. Esimerkiksi
asuinkiinteistoissé téllainen huippukulutuksen ajankohta on tyypillisesti jouluna, jolloin
asuinkiinteistOissé kéaytetdan paljon uuneja, kiukaita ja muita sahkolaitteita samanaikaisesti.
Talloin kiinteiston sahkonjakelun kapasiteetti sahkoautojen latausjarjestelmalle saattaa jaada

hyvinkin vahaiseksi verrattuna kiinteiston keskimaaraisiin sdhkénkulutuksen arvoihin.

Itsendisen latausjérjestelman kuormanhallinta voidaan toteuttaa latausjérjestelman sisalla
jakamalla tarvittaessa latausjarjestelméan syottotehoa latauslaitteiden valilla asetettujen
kriteerien perusteella. Latausjarjestelman virranjaossa latauspisteille prioriteettina voidaan
kayttadd esimerkiksi latausenergiaa tai latausaikaa, jolloin esimerkiksi véhiten latauksessa
olleet tai latautuneet autot ladataan suuremmilla latausvirroilla. Latauspisteiden lataustehoa
voidaan joko pudottaa maksimiarvosta tai latauspisteiden latausajankohtia on mahdollista
vuorotella latauskuorman hallitsemiseksi. Lataustehon jakaminen laitekohtaisesti edellytt&da
tiedonsiirtoyhteyttd latausasemien ja hallintajarjestelman vaélilla. Latauspistekohtainen
mittaustiedonkeruu latauskuorman energianhallintaa varten on toteutettavissa kayttamalla
latausasemia, joissa on integroidut energianmittausominaisuudet. Latausjérjestelmien

mittaukseen palataan myéhemmin tutkimuksessa.

Itsendisen latausjarjestelman energianhallinta on mahdollista toteuttaa myds ilman
latauspistekohtaisia mittauksia ja keskitettyd hallintajarjestelmaé. Talloin latauslaitteiden
syottdjen yhteyteen liitetddn erillinen kuormanpudotuskontaktori, jonka toissijaisten
syottopiirien kuormanpuolitusohjauksien laht6ihin liitetddn latausasemat ja ensisijaisen
syottopiirin lahtoon muu korkeamman prioriteetin sahkonsyotto.
Kuormanpudotuskontaktorille asetetaan mittauksen asetusarvo ensisijaiselle syottopiirille,
jonka vylitettyd toissijaisten syottopiirien eli latausasemien latausvirta tippuu asetettuun

puolitusarvoon, kun latausasemat saavat kérkitiedon kuormanpuolituskontaktorilta.
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Tallaista yksinkertaistettua kuormanhallintaa voidaan soveltaa EVIink Wallbox
latausasemiin, joista 16ytyy tuki kiintedlle kuormanpudotustoiminnolle.

3.2.2 Latausoperaattorin taustajarjestelmaan liitetty latausjarjestelméa

Kuten tutkimuksessa on jo aiemmin todettu, voidaan latausjarjestelmén kuormanhallinta
toteuttaa etdnd taustajarjestelman kautta. Taustajarjestelmén kaytt6 mahdollistaa
latausasemien energianhallinnan lisdksi muita latausjarjestelman kehittyneempia
kuormanohjaukseen liittyvid ominaisuuksia, jotka ovat merkittdvdssa asemassa

latausjarjestelman kéyton ja seurannan kannalta.

Tarkastellaan seuraavaksi Plugitin taustajarjestelman mahdollistamia ominaisuuksia.
Plugitin taustajarjestelman avulla on mahdollista toteuttaa raportointi ladatusta energiasta tai
lataustapahtumien kustannuksista (Plugit 2017). My0s latauspisteitd voidaan seurata ja
ohjata etand OCPP-protokollan puitteissa (Plugit 2017). Liséksi latauspisteiden
kayttajanhallinta seka huolto- ja yll&pitolokien seuranta ovat mahdollista toteuttaa
taustajarjestelman avulla (Plugit 2017). Yleisesti ottaen myds muiden latausoperaattorien
taustajarjestelmat mahdollistavat vastaavanlaisia ominaisuuksia. Kuvassa 3.8 on

havainnollistava ndkyma Plugitin taustajarjestelman kayttoliittymasta.

Latausjarjestelma

Ladattu hekonaisenergia

32025k

Viberretyt CO2 padstit

30786% . 3202.53¢

& Kayttijaohjeet O Plughtin Lsturiluurd

Kysy lataamisesta

00T 350330

Kuva 3.8 Plugit 10T Cloud taustajérjestelmén kayttoliittyman nédkymd, josta voidaan seurata
mm. ladattua kokonaisenergiaa, latauksen keskiarvollista Kkustannusta ja

vahennettyd CO; -péastoja. (Plugit 2017).
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3.2.3 Kiinteistbautomaatioon liitetty latausjarjestelma

Tarvittaessa itsendinen latausjarjestelma voidaan liittdd osaksi Kiinteistbautomaatiota.
Yksinkertaisilla ~ peruslatausasemilla,  kuten  EVIink  Wallboxeilla  toteutetussa
latausjérjestelméssd on mahdollista vieda mitatut energiatiedot yksittaisilta latauspisteilta
Kiinteistbautomaation hallintajarjestelmélle, jos jokaisen latauspisteen yhteyteen on lisétty
oma erillinen mittauspiste. Alykkaammilla latauslaitteilla, kuten EVIink Smart Wallbox tai
Parking -latauslaitteilla sisdisten virtamuuntajien mittaama mittaustieto saadaan suoraan
vietya laitteiden omilta ohjainpiireilta kiinteistbautomaation hallintajarjestelmaan Modbus

TCP/IP -protokollaa hyddyntéen.

Kiinteistonhallintajarjestelméan kautta Modbus-vaylaan liitettyjen EVIlink-latausasemien
latausvirtojen rajoja voidaan hallita muun kiinteiston kuormituksen mukaan.
Kiinteistonhallintajarjestelmaén saadun latausjarjestelman mittausdatan ja muun Kiinteiston
mittauspisteiden  mittausdatan ~ pohjalta  voidaan  suunnitella  kehittyneempia
kuormanhallinnan latausstrategioita, jotka huomioivat myds muut Kiinteiston
séhkonjakeluun liitetyt jarjestelmakokonaisuudet, kuten ilmanvaihdon, valaistuksen ja

kulunvalvonnan.

3.3 Latauksen tiedonsiirto ja kommunikointi

Alykkaissa latausjarjestelmissa fyysisten komponenttien sekd ohjaus- ja hallintatoimintojen
lisaksi tarvitaan tiedonsiirtoa ja kommunikointia kuorman ohjaukseen ja latauksesta keratyn
datan valittdmiseen. Latausasemien ja kayttdjien eli sahkoautojen lataajien vélilla voidaan
tarvita kdyttajan tunnistusta lataustapahtumien ohjauksen ja seurannan mahdollistamiseksi.
Latausjarjestelméan sisdisen tiedonsiirron seka kommunikoinnin avulla toteutetaan
latausasemien ja niitd ohjaavan energianhallintajarjestelman valinen kuormanhallinta.
Latausjarjestelmén latausasemien ohjausta ja seurantaa voidaan suorittaa pilvipohjaisena
palveluna erillisen taustajarjestelman kautta OCPP-protokollaa hyddyntden. OCPP-
protokolla on latauslaitteiden ja latausoperaattorin valinen avoin tiedonsiirtoprotokolla, joka

antaa raamit latausjarjestelmén etatoimintojen hyodyntamiselle.

Taustajarjestelmaa hallinnoivan latausoperaattorin lisapalveluita voidaan ulkoistaa erilliselle

latauspalveluntarjoajalle suoraan tai valillisesti vakiintuneilla protokollilla. Jakeluverkkojen
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haltijat voivat tulevaisuudessa antaa latausjarjestelmille ulkoisia ohjaussignaaleita
esimerkiksi OpenADR-protokollan avulla. Taustajarjestelmaan liitetyn latausoperaattorin
hallinnoiman latausjérjestelmén ulkopuolinen ohjaus jakeluverkkoyhtion toimesta voisi
pohjautua OSCP-protokollaan, joka on OCPP-protokollan tavoin Open Charge Alliancen
kehittama protokolla. Open Charge Alliance eli OCA on globaali konsortio, joka kehittéda
avoimia kommunikointiprotokollia alykkaisiin latausarkkitehtuureihin (Open Charge
Alliance 2017). OCA:een kuuluu joukko sahkoauton latauksen johtavia toimijoita mukaan
luettuna Schneider Electric (Open Charge Alliance 2017). Kuvassa 3.9 on esitetty kehittynyt

alykké&an latauksen mahdollistava latausarkkitehtuuri.

Kuva 3.9 Alykkaan latauksen mahdollistava kehittynyt latausarkkitehtuuri
tiedonsiirtoprotokollineen (ElaadNL 2017, s. 68).

Kuvan 3.9 avulla voidaan hyvin hahmottaa alykkaan latausarkkitehtuurin kompleksisuus.
Kuvassa 3.9 OEM on alkuperdinen laitevalmistaja eli tdssd tapauksessa
séhkoautovalmistaja, EV on sdhkdauto, EVSE on latausasema, CPO on latausoperaattori,
eMSP on sahkoisen liikkuvuuden palveluntarjoaja, Clearing House on roaming-
palveluntarjoaja, DSO on jakeluverkkoyhtié, BRP on séhkdverkon tasapainoa séateleva
taho, TSO on sahkon siirtoa hallinnoiva taho, OCPP on avoin tiedonsiirtoprotokolla
latausjarjestelman ja taustajarjestelman vaélilla, eMIP ja OCHP ovat roaming-palvelun
mahdollistavia protokollia, OCPI on suora tiedonsiirtoprotokolla latausoperaattorin ja
latauspalveluntarjoajan  Vvélilla, OSCP sekd OpenADR ovat tiedonsiirtoprokollia
jakeluverkkoyhtion ja latausjarjestelman tai sitd ohjaavien osapuolten valill4&. Suomessa

kaytannossa katsottuna BRP:n ja TSO:n asemasta vastaa valtion kantaverkkoyhtié Fingrid
Oyj.
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3.3.1 Kayttajan tunnistus

Kayttajan  tunnistuksella  tarkoitetaan  latauspisteelle  tunnistautumista  jollain
tunnistautumismenetelmalld. Kayttdjan tunnistuksella latauspisteen kéyttdja pédsee
aloittamaan tai lopettamaan lataustapahtuman. Latausoperaattori tai latauspalveluntarjoaja
puolestaan saa monipuolista tietoa lataussuoritteista, mika mahdollistaa esimerkiksi
kayttajakohtaisen laskutuksen yhteiskayttoisissa latauspisteissé. liman kéyttdjan tunnistusta
séhkodauton lataaja ei voi antaa latausjarjestelmalle kuormanhallintaan mahdollisesti

vaikuttavia ulkoisia signaaleja.

Yksinkertaisilla  peruslatausasemilla ei yleensa ole tarjota erityisia kéyttajan
tunnistusmahdollisuuksia. EVIink Wallbox -latausasemat on varustettu avainlukituksella,
jolla voidaan varmistaa, ettd ulkopuoliset kéyttéjat eivat paase keskeyttdmaén tai aloittamaan
latausta virtapainikkeesta. Rasiamallisten EVIink Wallboxien latauspistorasioiden luukut

saadaan lisaksi erikseen lukittua avaimella.

Alykkaammista peruslatauksen latausasemista 10ytyy usein integroitu RFID-lukija, jonka
kautta voidaan suorittaa kayttdjan tunnistus. RFID-lukijoita voidaan hyddyntaa seka
itsendisissa ettd taustajarjestelmadn liitetyissa latausjarjestelmissd. RFID-lukijalla
varustettujen EVIlink-latausasemien mukana tulee valmiiksi RFID-kortteja, jotka ovat
esiohjelmoitu niin, ettd niilla voidaan tunnistautua latausasemalle. Kayttéjatileja ja
tunnistautumisasetuksia voidaan hallita latausaseman selainpohjaisen kayttdliittymén
kautta. Kayttajatileja ja RFID-tunnisteiden kayttéa voidaan myds hallita keskitetysti
latausoperaattorin taustajérjestelmén kautta. RFID-tunniste voi olla henkilokohtainen
kayttajakohtaisen latausenergian seurannan kannalta esimerkiksi taloyhtiokohteissa ja
tyopaikoilla. Yhteiskdyttdinen RFID-tunniste soveltuu puolestaan kaytettavéksi esimerkiksi
yritysten asiakaspysakaointipaikoilla, joilla asiakkaat voivat ladata séhkdautojaan ilmaiseksi

yritystapaamisten aikana.

Latauspalveluntarjoajat ovat kehittdneet erilaisia mobiilitunnistautumisen menetelmia
tuomaan lisdarvoa palveluiden kayttdjille. Ndistd merkittdvimpana voidaan mainita erilaiset
taustajarjestelmien mobiilisovellusten kautta tapahtuvat tunnistautumiset.

Mobiilisovellusten kautta kéyttajan tunnistautumisella voidaan lataustapahtuman aloituksen
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lisdksi varata haluttu latauspiste tarvittavaksi ajaksi ennen latauspisteelle saapumista. My6s
erilaisia mobiilikorttisovelluksia voidaan hyddyntdd kayttajan tunnistautumiseen, jos

latauslaite tukee NFC-tiedonsiirtoa.

Julkisten latauspisteiden osalta laskutukseen on latausoperaattoreilla  kéytossa
tekstiviestimaksaminen, jolla taataan mahdollisuus vaatimusten mukaiseen maksamiseen
julkisella latauspaikalla ilman sitoutumista palveluntarjoajan palveluun. Talldin tekstiviesti

palveluntarjoajalle toimii myos tunnistusmenetelména kyseiselle latauspisteelle.

Jatkossa latauksen ké&yttdjan tunnistuksessa voidaan siirtyd SFS-EN 1SO 15118
standardisarjan mahdollistamaan suoraan liita ja lataa eli PnC-tunnistukseen, jossa kayttajan
ei tarvitse tehda erillisida tunnistustoimia lataustapahtuman aloittamiseksi, vaan pelkka
latauskaapelin kytkeminen latausasemaan riittdd. Tallakin tunnistustavalla lataus voi pitaa
sisdllddan kuormanhallintaa, kayttdjan tunnistautumiseen liittyvén tiedonhallinnan ja
laskutuksen. PnC-tunnistus toteutuu auton ja latausaseman ohjainpiirien valisella
tiedonsiirrolla niin, ettd latauksesta on olemassa ennalta maéaritetty sopimus, joka
mahdollistaa lataussekvenssin aloituksen (SFS-EN I1SO 15118-2, 2014 s. 166). (SFS-EN
ISO 15118-1, 2015s. 12)

3.3.2 Latauksen ohjaussignaali sahkdauton ja latauspisteen valilla

Sahkoauton peruslatauksessa sahkoauton ja latauspisteen valilla on aina tiedonsiirtoyhteys
latauksen aikana. Latauksen turvallisuuden kannalta latausaseman pistorasia tai vastaavasti
kiintedkaapelisen latausaseman latauskaapelin pistoke ovat aina jannitteettémia, kun auto ei
ole latauksessa. Sahkoauton latauskaapelissa kulkeva Control Pilot eli CP-signaali ohjaa
latauksen aloitusta, lopetusta ja latauksen aikana tapahtuvaa latausvirran suuruuden saatelya.
Proximity Pilot eli PP-signaalilla rajoitetaan latausvirran maksimiarvoa perustuen PP-
johtimen ja suojamaan eli PE-johtimen valiseen resistanssiin (IEC 61851-1 Edition 3.0.
2017, s. 82-85). PP-signaali kaytannossa antaa autolle virtarajat lataukseen latausaseman ja
latauskaapelin sahkdteknisten rajojen osalta. PP-kosketintiedolla aktivoidaan myos ajonesto

ja varmistetaan latauspistokkeen kunnollinen kiinnittyminen ajoneuvovastakkeeseen.

Latauksenaikaiseen virranohjaukseen kaytetddn CP-signaalia, joka on +12 V ja 1 kHz

kanttiaaltoinen signaali, jota ohjataan PWM:II4 eli pulssileveysmodulaatiolla muuttamalla
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ohjaussignaalin pulssisuhdetta. Ohjaussignaalin jannitetaso vaikuttaa erityisesti lataustilaan.
Sahkoauton peruslatauksessa auton kommunikoinnin ohjainpiiri toimii latauksen masterina,
jolle latausaseman ohjainpiiri pyrkii viestittdmaan virranmuutoskomentoja. Latausasema
mittaa jatkuvasti sen lapi kulkevaa latausvirtaa ja vertaa mittausarvoa kuormanhallinnan
asetusarvoon, jonka pohjalta latausasema antaa ohjauspyyntdja auton ohjainpiirille. Kuvassa
3.10 on esitetty Control Pilot -signaalin k&yttdytymisté erilaisissa lataustilanteissa.

State F State A State B State C Stata B
EVSE Ready EVSE Ready EVSE Ready EVSE Ready
EV Not Connected EV is Connected EV Charging EV is Connected

50% Duty Cycle Failed Diode check
EVSE advertising 30A Carrect handling (RED)
Incorrect handling (Yeallow)
Kuva 3.10 Control Pilot -ohjaussignaalin  kayttdytyminen latauksen aikana erilaisissa

lataustilanteissa (Howell 2015, s. 11-13).

Kuvan 3.10 mukaan signaalin alkutilanne -12 V viittaa joko virheeseen tai latausasema ei
ole valmiina lataukseen. Jannitteen nousu 12 V:in viestittdd latausaseman
kayttdvalmiudesta. Kun CP-signaalin jannite vaihtelee 9 V:n ja -12 V:n vélilla 50 %:n
pulssisuhteella, on séhkoauto liitetty latausasemaan ja latausasema latausvalmiudessa. CP-
signaalin ylemman jannitetason pudotessa 6 V:iin alkaa sahkdauto vastaanottamaan
latausvirtaa latausasemalta. Signaalin pulssisuhteella eli kanttiaallon pulssin leveydella
yhden kellojakson aikana vaikutetaan latausvirran suuruuteen. Kuvan 3.10 tapauksessa
pulssisuhde on 50 %, mika tarkoittaa 30 A:n latausvirtaa. Suurempi pulssisuhde kasvattaa
latausvirran arvoa ja pienempi pulssisuhde laskee latausarvoa. Pienimmaélla mahdollisella
latausvirralla eli 6 A:lla pulssisuhde on 10 % ja maksimilatausvirralla eli 63 A:lla noin 90
%. Kuvassa 3.11 on havainnollistettu CP-signaalin pulssisuhteen vaikutusta latausvirran

suuruuteen.
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Pulssisuhde: 50 % 25 % 16 %

Latausvirta: 30A 15 A 10 A

Kuva 3.11 Control Pilot -ohjaussignaalin pulssisuhteen vaikutus latausvirran suuruuteen.

Palataan takaisin vield kuvaan 3.10, josta ndhd&an, ettd latausvirran vastaanotto autolla
paattyy, kun CP-signaalin ylempi jannitetaso nousee jalleen 9 V:iin. Yhteys latausaseman ja
auton valilla paattyy, kun CP-signaalin arvo on jalleen 12 V. Kuvan 3.10 CP-signaalissa
esitetddn viela yhteyden virhetilanne, joka ilmenee signaalissa alentuneina jannitetasojen

vaihteluvéleina.

Latauksen kuormanhallinnan ohjauksen kannalta on oleellista tietdd virranohjauksen
reagoinnin vasteaikoja. Virranmuutoksen vasteaikoihin vaikuttaa latauksessa olevan
sédhkodauton on-board laturin ominaisuudet, jotka ovat yleisesti ottaen kehittyneet
huomattavasti viime vuosien aikana tehoelektroniikan kehityksen myéta. Vanhemman
séhkoautomallin vasteaika virranmuutoksen ohjauspyyntdon voi olla 2-3 sekuntia, kun
uudempi séhkoauto voi reagoida vastaavaan tilanteeseen 0,2 sekunnissa. (Martinenas 2016)

3.3.3 Tiedonsiirto latausjarjestelman ja taustajarjestelman valilla

Taustajarjestelmaan liitetyn latausjarjestelmén tiedonsiirtoon kéytetddn avointa Open
Charge Alliancen kehittamaa OCPP-protokollaa, joka on vakiinnuttamassa asemaansa
séhkoauton latauksen tiedonsiirtoa késittelevissé IEC-standardeissa. Kaikkien latausasemia
valmistavien tahojen alykkaista latausasemista, mukaan luettuna Schneider Electricin Smart
Wallbox ja Parking -latausasemat, 16ytyy tuki OCPP-protokollalle. OCPP-protokollaa on
olemassa eri versioita, joista OCPP 1.5 ja 1.6 tukevat IEC 61851-1 -standardia ja OCPP 2.0
tukee IEC 15118 -standardia, joka on kehitetty V2G-rajapintaa varten. OCPP 1.5 on
saatavana SOAP-protokollalla, joka toimii HTTP:n yli. OCPP 1.6 on SOAP-protokollan
lisaksi saatavana JSON-protokollalla, joka toimii WebSockettien yli mahdollistaen alykkaat

lataustapahtumat (Open Charge Alliance 2017).
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OCPP 1.5 -protokolla mahdollistaa mittauksen laskutustarkoituksessa niin, ettd mittausarvot
eivét sisally laskutussuoritteisiin. OCPP 1.5 tukee lataustapahtumien tunnistusta ja valittaa
jaksottaisesti latauspisteiden tilatietoja. My0ds latauspisteiden varaus-, saatavuus-, ja
virhetietojen vilitys, laiteohjelmistojen paivitys seké latauskaapelin vapautus autosta tai
latausasemasta onnistuvat OCPP 1.5 -protokollan avulla. Liséksi latausasemat voidaan
tarvittaessa uudelleenkdynnistad etdnd esimerkiksi virhetilanteesta palautumiseksi. OCPP
1.6 mahdollistaa OCPP 1.5:std poiketen &lykké&én latauksen ominaisuuksia latauskuorman
hallinnointiin  keskitetysti tai paikallisesti. OCPP 1.6 tukee latauspisteen viestin
uudelleenl@hetystd esimerkiksi viimeisimman mittaustiedon tai tilatiedon saamiseksi.
Lisdksi OCPP 1.6:een on laajennettu mahdollisuuksia offline-tilassa operointiin ja
tunnistautumiseen. (Open Charge Alliance OCPP 2017)

OCPP 2.0 siséltada parannuksia alykkaéan latauksen toimintoihin mahdollistaen lataamisen
autosta verkkoon ja ulkopuolisten ohjaussignaaleiden kayton latauksen ohjauksen
yhteydessdé. OCPP 2.0 tukee erilaisten tariffi- ja kustannustietojen nayttamista.
Latausoperaattoreiden mahdollisuudet latauspisteiden asetusarvojen maarittamiseksi etdna
paranevat OCPP 2.0:n myoté. Lisaksi OCPP 2.0:aan on lisétty turvallisuusparannuksia mm.
TLS-suojauksen ja kayttdjan tunnistautumistietojen osalta. Tulevaisuudessa OCPP-
protokollaa pyritdén kehittdmaan niin, ettd se tukee PnC-tunnistusta, ja liséksi on ehdotettu
digitaalista allekirjoitusmahdollisuutta mittausdatalle. Myods latauspisteiltd tulevaa
informatiivista viestintda kayttajalle pyritaan kehittdmaéan. (Open Charge Alliance 2017,
Open Charge Alliance OCPP 2017)

Suomessa latausoperaattorit ovat palveluissaan siirtyneet kayttdmaan OCPP 1.6 versiota
korvaten aiemman 1.5 version. OCPP 2.0 -protokollaa ei ole vield otettu yleisesti kayttoon.
OCPP-protokollan ominaisuuksien kehittyessa ja laajentuessa latauslaitevalmistajien ja
taustajarjestelmien kehittdjien vélisen yhteistydn merkitys korostuu entisestéan, jotta
protokollan kehitysversioiden uusia ominaisuuksia pystyttaisiin mahdollisimman kattavasti
hyédyntdmaan yhteensopivuusongelmia valttden. Tulevaisuudessa OCPP-protokollasta

tullaan n&illa nakymin tekemaan virallinen standardi séhkauton latauksen tiedonsiirrossa.
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3.3.4 Latausasemien ja kiinteistonhallintajarjestelméan valinen tiedonsiirto

Alykkaat latausasemat voidaan liittdd suoraan Kkiinteistdautomaatioon, jos ne tukevat
Modbus-tiedonsiirtoa. Schneider Electricin Smart Wallbox ja Parking latausasemat tukevat
Modbus  TCP/IP-protokollaa, jonka kautta voidaan  suorittaa  tiedonsiirto
Kiinteistonhallintajarjestelmélle asti (Schneider Electric EVIink 2017, s. 26-49).
Yhdistetyssa TCP/IP-protokollassa TCP-tietoliikenneprotokolla muodostetaan yhteyksia
kohteiden vadlille, ja IP-protokollalla suoritetaan pé&atelaitteiden osoitteistaminen seké
siirrettdvien datapakettien reititys (Acromag 2005, s. 4-8). Modbus TCP/IP protokolla on
kaytannossa kuin sarjaliikennevaylien kanssa tyypillisesti kaytettdvd Modbus RTU, mutta
siihen on lisatty TCP-rajapinta ja sitd kdytetddn Ethernet-verkkojen kautta (Acromag 2005,
s. 4-8). EVIink latausaseman ohjainpiirin Ethernet-portin kautta saadaan vietya tieto suoraan
esimerkiksi itsendisesti toimivalle Microsoft SQL -serverille, jota hallinnoidaan Power
Monitoring Expert -ohjelmistolla. Kuvassa 3.12 on havainnollistettu, kuinka Modbus-laite
eli tassé tapauksessa EVIink -latausaseman laiteprofiili voidaan tehdd Modbus Device
Importer -tyokalua hyddyntden ja lisatd Power Monitoring Expert -hallintajarjestelmaan.
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Kuva 3.12 Modbus TCP:tad tukevan laitteen eli thssd tapauksessa EVIinkin latausaseman

lisdédminen Power Monitor Expertiin MDI-tyékalua hyddyntéen (Schneider Electric
StruxureWare 2017, s. 34).

Kiinteistonhallintajarjestelman kautta voidaan lukea latausasemien mittaustietoja tai
tarvittaessa  asetella  virtarajoja  latausasemille.  Latausjérjestelméan liittdminen
kiinteistonhallintajarjestelméén mahdollistaa muiden ohjausjarjestelmien, kuten esimerkiksi
paloilmoitin- ja turvajarjestelmén yhteensovittamisen latausjarjestelmén kanssa. Talldin
esimerkiksi héalytystiedon aktivoituminen paloilmoitinjarjestelmassa voisi keskeyttaa kaikki

latausjarjestelman ké&ynnissa olevat lataustapahtumat turvallisuussyista.
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3.3.5 Roaming-palvelun tiedonsiirto Clearing House ja latauspalveluntarjoajien
valilla

Roaming-palvelun tiedonsiirron ajatuksena on Kkyetd tarjoamaan mahdollisuus

latauspalveluntarjoajien véliseen tiedonsiirtoon joko suoraan tai valillisesti Clearing House

eli roaming-palveluntarjoajan kautta. ldeaalinen tavoite roaming-tiedonsiirrolle olisi, ett4

séhkodauton lataaja voisi ladata autonsa kaikissa mahdollisissa latauspisteissd hyddyntaen

haluamansa latauspalveluntarjoajan palvelua. (OCHP e-clearing.net 2017)

OCHP-protokolla on avoin Clearing House -tiedonsiirtoon kehitetty protokolla, jota
esimerkiksi e-clearing.net hyodyntdd roaming-palveluissaan. Saksassa e-clearing.net
kumppaneina toimivat mm. Volkswagen, BMW, Bosch ja E.ON. Suomessa e-clearing.net
palvelulla ei ole kumppaneita, mutta Ruotsissa heidén toiminnassa on mukana Vattenfall.
(E-clearing.net 2017) OCHP-protokolla mahdollistaa dalykkaan latauksen toiminnot
laajemmalla latausarkkitehtuuritasolla tuoden yhteen lataukseen liikkuvat eri toimijat.
Kuvassa 3.13 on esitetty, kuinka OCHP-protokolla toimii eri latauksen taustatoimijoiden

vélilla.



54

Clearing House (CH)

Clearing House System (CHS) 2]

—O—CH

T
OCHP Protocol %OCHP Protocol
L

T
% OCHP Protocol
| L

] 1 1

NSP I EVSP I EVSE OTrator

Navigation Master Data E Charge Point E
Plattform Management Management
System (NPS) System (MDM) System (CMS)

; ' ?

5) Navigation Data

1

I

: Charge $j
| Point (CP)

|

«manage»

|
|
|
Token Dat}(' Energy
|
| . b
EV user | | /V T
W

]JE [ | |
Consumer $:| Access $:| Battery
Navigation Token Management
System System
Kuva 3.13 OCHP-protokollan vaikutus roaming-palveluita hyodyntavassa

latausarkkitehtuurissa (OCHP 2017).

Kuvasta 3.13 havaitaan, miten eri latauksen taustatoimijat pystytdan yhdistdimaéan roaming-
palvelun, ja sitd tukevan protokollan avulla yhdeksi suureksi latauksen ekosysteemiksi.
Clearing Housen kautta OCHP-protokollaa hyddyntéen latauspalveluntarjoaja voi ladhett&dé
latausoperaattorille kdyttajan tietoja, joita latausoperaattori pyytaa, kun kayttaja on tullut
latauspisteelle ja syottanyt padsyoikeuden tunnistetiedot eli tokenit latauspisteelle. Kayttaja
puolestaan voi vélittdd lataukseen liittyvid tietoja erillisen kayttoliittymén kautta, jota
hallinnoi erillinen palveluntarjoaja. Namé tiedot puolestaan vélitetddn edelleen eteenpéin
Clearing Housen toimesta OCHP-protokollaa hyddyntéen. Tokenien liséksi voidaan valittaa

esimerkiksi lataustapahtumatietoja ja latauksen erilaisia hintatariffeja.
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Toinen merkittavéa roaming-tiedonsiirtoprotokolla OCHP:n ohella on OICP-protokolla, jota
Hubject hyoddyntdd toiminnassaan. OICP-protokolla mahdollistaa k&ytdnndssa samoja
lataukseen liittyvida ominaisuuksia kuin OCHP. Hubjectilla on noin 300 kumppania 24:ssa
eri maassa mukaan lukien Suomi. Hubjectin kumppaneina toimii energiayhtidita,
autonvalmistajia, latausoperaattoreita ja liikkumisen palveluita tarjoavia yrityksia.
Suomessa Hubjectin palveluita kayttavat mm. Virta, Fortum, Parkkiséhko, Helen ja Vantaan
Energia. (Hubject 2018)

3.3.6 Jakeluverkkoyhtion ja latausjarjestelman valinen tiedonsiirto

Sahkoautojen latausjarjestelmien yleistymisen seké latausjarjestelmien kokojen kasvaessa
tarvitaan tiedonsiirtoa latauksen hallintajarjestelmien ja jakeluverkkoyhtididen valille, jotta
voidaan taata séahkdverkon tasapaino kaikkina ajanhetkind. OSCP-protokolla on Open
Charge Alliancen kehittdma avoin tiedonsiirtoprotokolla edelld mainittujen osapuolten
valille. OSCP-protokolla mahdollistaa latausoperaattorin  tuntikohtaisten sahkén
kulutusennusteiden tekemisen 24 tunnin aikajaksoissa jakeluverkonhaltijalle, joka toimii
sédhkdverkon tasevastaavana kyseisella jakeluverkkoalueella. OSCP:n vélittdma data sisaltaa
kaksi padkohtaa, jotka ovat tieto saatavilla olevan joustavan latauskuorman mééarasté seka
mahdollisuus palauttaa tai syottaa lisdtehoa latausjarjestelmélle. OSCP:n etuja ovat
protokollan avoimuus eli se on vyleisesti kaikkien saatavilla, mahdollisuus noin
kymmenkertaistaa latauspisteiden méaard, vahentadd sahkoverkon paivityskustannuksia ja

optimoida séhkdverkon toiminta. (Open Charge Alliance OSCP 2017)

3.4 Mittaus

Sahkoautojen latausjarjestelmissd mittaus on merkittdvd osa latauskokonaisuutta.
Latausjarjestelmissa voidaan mitata latauskohteen tarpeiden ja vaatimusten mukaan mm.
erilaisia sdhkotehoja ja -virtoja, energian maaraé tietylla ajanjaksolla ja lataussuoritteiden
ajallisia kestoja. Naitd mittaustietoja tarvitaan esimerkiksi latauksen kuormanhallintaa tai
kayttajan latausenergian laskutusta varten. Latausjérjestelmdstd saatavan mittaustiedon
laajuus luo myods pohjan erilaisten raporttien saatavuudelle latausjérjestelméstd. Suorien
mittauksien pohjalta voidaan latausjarjestelmisté saada laskennallisesti erilaista johdannaista
mittaustietoa, kuten lataustapahtuman hinta, ladatun energian CO»-paastot tai saavutettu

lisdkantama lataussuoritteen aikana. Lisaksi latausjarjestelmaa syottavan sdhkojarjestelman
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toimintavarmuuden ja laadun takaamiseksi tarvitaan mitata mm. sahkoverkon harmonisia

yliaaltojen suuruuksia, vaiheiden vélistd epdsymmetriaa ja jannitetasoja.

3.4.1 Mittaukseen vaikuttavat vaatimukset

Mittauksen tarkoitus latausjérjestelméssé vaikuttaa mittausta koskeviin vaatimuksiin. Kun
mittaus halutaan toteuttaa latauksen kuormanhallintaa varten, tarvitaan latauspistekohtaisia
mittauspisteitd lataustenokapasiteetin  jakamiseksi latausjarjestelman sisalla. Myos
mittauspiste latausjarjestelman sy6tolta kuormanhallinnan tarkoituksessa on suositeltavaa
kokonaistehon maarittamiseksi. Latauksen kuormanhallinnan reagoiminen muuhun
Kiinteiston kuormaan on mahdollista vain, jos muun Kiinteistén kuormien yhteyteen on
lisatty tarvittavat mittauspisteet. Ladatun energian seurantaa varten mitatut arvot tarvitaan
taltioida muistiin, ja tarvittaessa lahettda eteenpéin esimerkiksi raportointia tai laskutusta

varten.

Séhkoauton latauksen hinnoittelun ja laskutuksen toteutus kohdistaa tiettyja vaatimuksia
latausjarjestelman mittauksen toteutukselle. Lataustapahtumakohtainen hinnoittelu mitatun
latausenergian mukaan edellyttaa latauspistekohtaisia mittauspisteitd, joihin tulee yhdistaa
reaaliaikainen mittaustiedon vienti laskutusjarjestelméaéan. Lataustapahtumakohtainen
latausaikaan perustuva hinnoittelu ei vaadi latausenergiaan perustuvasta hinnoittelusta
poiketen paikallista mittausta latauspisteelld, vaan aikatieto saadaan suoraan
taustajarjestelman kautta kéyttdjan tunnistustiedoista. Latauspistekohtainen latauksen
hinnoittelu latausenergian mukaan ei edellytd reaaliaikaista mittaustiedon vientia
taustajarjestelmaédn lataustapahtumakohtaisesta mallista poiketen. Latauspistekohtaisen
latausenergian hinnoittelemiseksi riittad lataukseen kulutetun energian taltioiminen
paikallisesti. Taméa voidaan toteuttaa esimerkiksi asentamalla latausjarjestelméaa syottavélle
sédhkodkeskukselle energiaserveri, josta latauspistekohtaiset kulutustiedot voidaan hakea

halutulla aikajaksolla.

3.4.2 Mittauksen toteutus

Latausjarjestelmdan kohdistuvien mittausvaatimusten pohjalta voidaan suunnitella
varsinainen mittauksen tekninen toteutus. Latauspistekohtaisen mittaustavan valintaan

vaikuttavat latausaseman tekniset ominaisuudet. Alykkaissa latausasemissa, kuten EVIink
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Smart Wallbox tai Parking -latausasemissa voidaan virta- ja energianmittauksessa
hyodyntéé laitteiden siséisia virtamuuntajia. Kuvassa 3.14 on esitetty Parking-latausaseman

sisdiset virtamuuntajat, jotka on kytketty latausaseman ohjainpiirien yhteyteen.

Kuva 3.14 EVIlink Parking -latausaseman liitantapistekohtaiset virtamuuntajat, joiden avulla
voidaan toteuttaa latauspistekohtainen energianmittaus.

Perusmallisten EVIink Wallboxien yhteydessd on kaytettavé erillisid energiamittareita
latausenergian mittauksessa. Myos alykkadmmissd EVIlink-latausasemissa voidaan
hyodyntéaa erillisia energiamittareita esimerkiksi tarkemman mittaustuloksen saamiseksi.
Smart Wallbox ja Parking -latausasemista poiketen Wallboxin yhteyteen asennettua erillista
energiamittaria  ei  voida  hyddyntdd  kuormanhallintaan, vaan  ainoastaan
energianmittaukseen. Smart Wallbox ja Parking -latausasemien konfiguroinnin yhteydessa
voidaan asetuksista valita, ettd hyodynnetdanka laitteen sisdistd mittausta eli virtamuuntajia
vai erillisid energiamittareita. Kummallakin mittaustavalla latausenergian mittaustiedot
voidaan siirtad laitteen ohjainpiirin kautta OCPP-protokollaa hyédyntaen palveluntarjoajan

taustajarjestelmaan. Mikali mittauksen tiedonsiirrossa tai palveluntarjoajan servereilla
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tapahtuisi hairid, niin mittaustiedot voidaan lukea myos jalkikateen, silla EVIink Smart
Wallbox ja Parking -latausasemat kykenevét tallentamaan 2000 viimeisimmén
lataustapahtuman tiedot. Tamé varatoimenpide mahdollistaa sen, ettd latausasemia voidaan

kayttad, vaikka tiedonsiirtoyhteys taustajarjestelmaén katkeaisi.

Latauspistekohtaista tai koko latausjarjestelmén energianmittausta toteuttaessa erillisella
energiamittarilla on kiinnitettdva huomiota useisiin eri tekijéihin, kuten mm. energiamittarin
mittausluokkaan eli mittaustarkkuuteen, asennusolosuhteisiin tai -paikkaan, liitettavyyteen,
mahdolliseen paikallisndyttoon, siséiseen muistiin, mittaustapaan, tariffeihin, MID-
hyvéaksyntaan eli mittauslaitedirektiivin vaatimustenmukaisuuteen. Latausasemien erilliset
energiamittarit voidaan asentaa esimerkiksi keskitetysti syottavalle ryhméakeskukselle tai
hajautetusti latausaseman omaan etukeskukseen, joka voi kdytannossa olla esimerkiksi pieni
erillinen keskuskaappi, virtakiskon virranotin tai latausaseman jalusta. Ulkotilaan
asennettavan energiamittarin tulisi kestdd pakkasta -25 °C, joka vastaa samaa

pakkasenkestovaatimusta kuin vikavirtakytkimella.

Latausasemien latauspistekohtaiset virrat jaavét alle 63 A:n, joten energiamittareiden
mittaustapana voidaan kayttdd suoraa mittausta, jossa latausvirta mitataan suoraan mittarin
lapi kulkevasta virrasta (Lahti Energia 2017). Mittausluokan vdhimmaisvaatimus suoran
mittauksen energiamittarille on luokka 2, mutta laadukas suoran mittauksen energiamittari
kykenee luokan 1 mittaustarkkuuteen, joka vastaa ~maksimissaan 1 %:n
mittausepatarkkuutta. Koko latausjarjestelman energiaa ja tehoa mitattaessa tarvitaan
epésuoraa mittaustapaa eli ulkoisia virtamuuntajia hyodyntdvad energiamittaria, jos
latausjarjestelman syotossa kaytetaan yli 63 A:n katkaisijaa (Lahti Energia 2017). Epésuora
mittaustapa on suoraa mittaustapaa tarkempi, ja mittausta koskevat tarkkuusvaatimukset

tiukentuvat mitoitustehojen kasvaessa.

Kuormanhallinnan kannalta latauspisteiden yhteydessa kaytettdvien energiamittareiden
liitettdvyysominaisuudet ovat erittdin térkeitd jarjestelman yhteensopivuuden kannalta.
Mittarit on kyettdva liittdmaan latausasemia ohjaavaan hallintajarjestelmaan. Erilliset
energiamittarit liitetddn latauksen hallintajérjestelméan latausasemien ohjainpiirien kautta.
Smart Wallbox ja Parking -latausasemien yhteydessa voidaan hyodyntdd Modbus-

vayléliitantdd tukevia energiamittareita, jotka latausaseman laiteohjelmisto kykenee
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tunnistamaan  mittausmenetelmén  valintavalikosta. Modbus-véyléliitdntdd voidaan
hyddyntdd myos latauspisteiden energianmittaukseen, jolloin mittareiden mittaustiedot
voidaan viedd esimerkiksi erilliselle energiaserverille. Useamman energiamittarin

liittdminen Modbus-véylan kautta onnistuu ketjuttamalla mittarit keskenaan.

3.4.3 Mitattuun energiaan perustuva latauksen laskutus

Sahkoautojen latauksen laskuttamiseen mitatun energian mukaan liittyy direktiiveja ja
lakeja, joita tulisi noudattaa latausjarjestelman mittauksen toteutuksessa. Mittausten,
mittaustulosten ja mittausmenetelmien luotettavuutta arvioidaan yleisesti ottaen silloin, kun
tuotteen tai palvelun hinta maaraytyy mittaustuloksen perusteella. Kaytannossa mittauksen
luotettavuus taataan vaatimukset téyttavalla mittauslaitteella, joka soveltuu kyseiseen
kayttotarkoitukseen, ja jonka luotettava toiminta varmennetaan saannéllisin véliajoin.
Suomessa mittausten luotettavuutta arvioi Turvallisuus- ja kemikaalivirasto eli Tukes.
(Tukes 2013)

Mittauslaitelaki 707/2011 vaatii, ettd mittauksessa kaytettavan energiamittarin on oltava
mittauslaitedirektiivin  2014/32/EU mukainen, mik& tarkoittaa k&ytdnnossé sitd, ettd
energiamittarin tulee olla MID-hyvaksytty (Eur-Lex 2014, 2014/32/EU). Laitteen mukana
tulee tallGin toimittaa vaatimustenmukaisuustodistus, jonka osoittamisessa on kaytettava
ilmoitettua laitosta. Luotettavalla mittauslaitteella pyritdan kattamaan yksittaisen asiakkaan
eli sahkoauton lataajan oikeusturva kulutushinnoittelussa, joka riippuu tyypillisesti yhden

ainoan kulutusmittauksen oikeellisuudesta.

Yleinen kéytantd on ollut séhkdautojen latausmarkkinoilla sellainen, ettd MID-hyvaksyttyja
mittauslaitteita ei ole yleisesti kaytetty latauspisteiden kulutusmittausten yhteydessa lahinné
kustannussyistd, vaan mittauksissa on hyddynnetty esimerkiksi latausasemien sisdisia
virtamuuntajia, jotka voidaan luokitella mittauslaitedirektiivin 4 artiklassa mainituksi
osalaitteistoksi (Eur-Lex 2014, 2014/32/EU). Latausasemien sisdisten virtamuuntajien
kayttd latauksen hinnoittelun perusteena on siind mielessa ongelmallista, ettd mittaustieto
viedaan suoraan palveluntarjoajan jarjestelmaén, eika asiakas pysty valttamétta paikallisesti
todentamaan mittauksen oikeellisuutta esimerkiksi paikallisndytoltd, joka on lakisateisen
hyvéksynnan ja tarkastuksen piirissa. Eras yleinen keino kiertaa latausenergian hinnoittelu

ja MID-mittauslaitevaatimus on ollut aikapohjaisen hinnoittelun kayttd, joka ei edellyta
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MID-hyvaksyttyd mittauslaitetta. Aikapohjaisen hinnoittelun kéyttd on siind mielessa
epéreilua ja ongelmallista, ettd lataustehot riippuvat mm. vallitsevista olosuhteista ja

automalleista.

Latausjarjestelmén mittauksen osalta varteenotettava vaihtoehto voisi olla MID-hyvaksytyn
energiamittarin kayttd koko latausjérjestelman sahkonsyoton yhteydessa ja latausasemien
omien virtamuuntajien kayttdminen latauspisteiden yhteydessd, jolloin MID-mittarin ja
latauspisteiden  yhteenlaskettuja  latausenergioita  voitaisiin  verrata  mittauksen
oikeellisuuden todentamiseksi tietyin aikavélein. Talla menetelmélld olisi huomioitava
latausjarjestelman siséiset haviodtehot, jotka ovat keskimaarin muutaman prosentin luokkaa.
Yleisesti ottaen yksittdisten latauspisteiden virtamuuntajien yhteenlaskettu energia ei saisi
olla ainakaan koko jarjestelméan kuluttamaa energiaa mittaavan MID-mittarin lukemaa

suurempi.
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4 LATAUKSEN KUORMANHALLINTA

Sahkoauton latausjarjestelmédn  kuormanhallinnalla  tarkoitetaan latausjarjestelman
lataustehon ohjausta seka hallintaa lataustapahtumien aikana. Jos latausjérjestelmén
latausasemia kaytetddn ainoastaan laitteiden nimellistehoilla, joudutaan s&hkoénsyotto
latausjarjestelmalle mitoittamaan kayttden kuormituskerrointa 1 (SFS 6000 2017, 722.3.7).
Talléin latauskokonaisuudesta muodostuu nopeasti  kiinteiston  sédhkojarjestelmalle
kohtuuttoman suuri kuorma. Korkean jarjestelmakohtaisen mitoitustason takia liittymakoot,
jakelumuuntajat, syottdvat keskukset, kaapeloinnit ym. latausasemien sahkonjakeluun
vaikuttavat tekijat voivat aiheuttaa merkittavia lisdkustannuksia latausjéarjestelmén
kokonaiskustannuksiin. Lisdksi isossa mittakaavassa liian suuritehoiset latausjarjestelmat

voivat hairité jakeluverkkojen tasapainoa.

Sahkoautojen latausjarjestelmien kuormanhallinnalla pyritdan tasoittamaan latausasemien
samanaikaisesta kaytosta aiheutuvia huippukuormituksia, koordinoimaan latausajankohtia
kustannushyotyjen  saavuttamiseksi ja  parantamaan  sdhkoverkon  tasapainoa.
Kuormanhallinnalla voi olla myds muita tavoitteita, jotka voivat olla esimerkiksi energia-
tai ilmastopoliittisia. Kuormanhallinnan toteutukseen voidaan hyodyntda erilaisia
latausstrategioita edelld mainittujen etujen saavuttamiseksi. Osa latausstrategioista voidaan
toteuttaa itsendisella latausjarjestelmélla ja  kehittyneempien latausstrategioiden
toteuttamiseksi latausjarjestelmélle on tuotava ulkoisia ohjaussignaaleita, joiden mukaan
voidaan suorittaa latauspisteiden energianhallintaa. Latausjérjestelmén ulkopuolisten
ohjaussignaaleiden ajureina voivat toimia sdhkdauton kayttdjien lataustarpeet, saatavilla
oleva sahkonjakelun kapasiteetti, sahkoverkon yleinen tasapaino tai yhteiskunnallinen
vaikutus esimerkiksi pdivan aikana ladatun aurinko- tai tuulienergian maaran kaytto

séhkdautojen lataamiseen.

4.1 Latauksen kuormanhallinnan ulkoiset ajurit

Latauspisteiden kuormanhallinnan suunnittelussa ja toteutuksessa on huomioitava erilaisia
tekijoitd, jotka vaikuttavat laitteiden ohjaukseen ja hallintaan. Naita tekijoita voidaan kutsua
kuormanhallinnan ulkoisiksi ajureiksi, ja niitd voi kohdistua latausjarjestelmiin niin

séhkonjakeluverkkoyhtidiltd,  kiinteiston  sahkonjakelukapasiteetin -~ nakdkulmasta,
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latausjérjestelmida hallinnoivilta osapuolilta kuin latausjarjestelméan kayttajilta eli
séhkoautojen lataajilta.

4.1.1 Sahkoauton kayttajien lataustarpeet

Sahkoautojen ja niiden kayttajien erilaiset lataustarpeet on syytd huomioida
kuormanhallinnan toteutuksessa. Autojen akustojen koot vaihtelevat laajalti pienisté alle 10
kWh pistokehybridien akustoista pitkan kantaman omaavien tayssahkoautojen akustoihin,
joiden energiakapasiteetit ovat jopa yli kymmenkertaisia. Liséksi autojen sisaisten laturien
lataustehoissa on suuria eroavaisuuksia, kuten tutkimuksessa on aiemmin todettu.
Sahkoautoilijat tuovat autojaan lataukseen hyvin erilaisissa lahtotilanteissa. Jollain lataajalla
saattaa olla auton akuston SOC eli varaustaso esimerkiksi yli 50 % ennen lataussuoritteen
aloittamista, ja toisella lataajalla SOC voi olla alle 20 % vastaavassa tilanteessa.
Lataussuoritteeseen varattavat ajat vaihtelevat myos kéyttajakohtaisesti. Tavoitteellisissa
l&htdajoissa voi olla useiden tuntien eroja, jolloin kéytettdvissd oleviin latausaikoihin
kohdistuu huomattavia vaihteluja. Tarvittavien latausenergioiden madrien liséksi
sédhkodauton lataajilla voi olla muita latauksen prioriteetteja, kuten esimerkiksi latauksen

hinta, joka voi vaihdella eri ajankohtina latauskohteessa.

Edelld mainittuja latausjarjestelméan kayttajien lataustarpeita ja -vaatimuksia voidaan
huomioida kuormanhallinnan suunnittelussa. Latausjarjestelmélle oleellisin tieto lataajalta
kuormanhallinnan nédkokulmasta on lataussuoritteen haluttu energian maara ja latausaika,
jotka madrittavat keskimaardisen lataustehon lataustapahtumalle. Halutun latausenergian
maadrittdmiseksi on tiedettdvd auton SOC ennen lataustapahtumaa ja tavoite SOC
lataustapahtuman lopussa. Talla hetkella peruslatauksen tiedonsiirto ei mahdollista suoraa
SOC tiedonsaantia latauslaitteelle. Auton kéyttajéan olisi kuitenkin mahdollista tarkistaa SOC
tieto latauksen alussa auton ajotietokoneelta ja antaa tavoite SOC latauksen lopussa. Yhtélon
(1) avulla voidaan laskennallisesti maéarittad lataustapahtumaan kéytettava energia (Seongpil
2017, s. 4).

to+T
ELataustapahtuma = ftoo P(t)dt = (SOCtavoite - SOCalku)Qn + Eh'aviijt (1)
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Yhtélossé (1) ELataustapahtuma ON lataustapahtumaan kulunut energia, P on latausteho tietyll&
ajan hetkelld, T on lataukseen kaytetty aika tunteina, to on latauksen aloitusaika, SOCaiu ON
akuston varaustaso lataustapahtuman alussa, SOCtavoite ON tavoitteellinen akuston varaustaso
lataustapahtuman lopussa, Enavist lataukseen kuluvat energiahéviot ja Qn on akuston maksimi
kaytettavissa oleva kapasiteetti. Qn saadaan huomioimalla auton akuston nimelliskapasiteetti
seké auton ajotietokoneen ilmoittama arvio akuston kunnosta prosentteina. Latausenergian
tai lataustehon maéérittdminen laskennallisesti  yhtalon 1 avulla edellyttaa
automallikohtaisten tietokantojen kéyttod, joista voidaan hakea auton akuston SOC-kéyré ja
nimelliskapasiteetti. Kuvassa 4.1 on esitetty esimerkki tyypillisestd sahkoauton akuston
SOC-kéayrasta.
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Kuva 4.1 Tyypillinen tdyssahkdauton SOC-kéyrd, jossa ilmaistaan latausteho varaustason
funktiona (Yijia 2012, s. 389).

Kuvan 4.1 kuvaajasta ndhd&an, kuinka akuston lataustehon vastaanottokyky heikkenee
varaustason kasvaessa. SOC-kdyrédd tarvitaan laskentamallissa siltd varalta, ettd
kaytettavissa oleva latausteho ylittdisi SOC-kayran maksimitason tietylla varaustasolla,
jolloin SOC-k&yran maksimi arvo rajaisi lataustapahtuman lataustehon. Laskentamallin
avulla kayttajan olisi mahdollista antaa latausjérjestelmélle tarvittavat tiedot ennakoivaa
kuormanhallintaa varten, jotta latausjarjestelmada ohjaava hallintajarjestelma kykenisi
jakamaan kéytettdvisséd olevaa lataustehoa latauspistekohtaisesti yksittéisten kéyttajien

tarpeiden mukaan. Toisaalta latausjarjestelmé kykenisi myds antamaan kayttajélle arvion
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siitd, kuinka tayteen auton akusto varautuu halutulla aikavalilld. Laskentamalliin saatetaan
tarvita viela ympariston lampotilatieto, koska ympériston lampétila vaikuttaa merkittavasti

akuston siséiseen vastukseen, jolloin myés SOC-kdyran muoto muuttuu.

4.1.2 Latauskohteen sahkonjakelun kapasiteetti

Padsaantoisesti uutta latausjarjestelmad suunniteltaessa kiinteistdjen sahkonjakelun
kapasiteetti kestdd muutaman yksittdisen latauspisteen ilman s&hkdjarjestelmén
uudistustarpeita. Toisaalta esimerkiksi vanhojen asuinkiinteistdjen sahkdnjakelun mitoitus
voi olla niin rajallinen, etta edes yhta latauslaitetta ei voida asentaa ilman kaapeloinnin
uusimista pysakointipaikoilla. Tallaisissa kohteissa taloyhtio on yleensa kieltdnyt autojen
sisalammittimien kaytén kokonaan. Kun latausjarjestelmaan halutaan kytked useita
latausasemia, on Kkiinteiston sahkdnjakelun kapasiteetti huomioitava latausjarjestelmén

mitoituksessa.

Sahkonjakelun kapasiteetti muodostuu nopeasti latausjarjestelmissa latauspistekohtaisten
lataustehojen pullonkaulaksi. Latausjarjestelman kuormanhallinnan suunnittelulla saadaan
vaikutettua koko latausjarjestelmén kuormituskertoimeen, joka puolestaan vaikuttaa yhdessa
latauspisteiden  nimellistehojen  kanssa koko latausjarjestelmdn  mitoitustehoon.
Latausjarjestelmén mitoitusta ei voida tdysin jattdd kuormanhallinnan varaan, koska
kuormanhallinnan ohjaus ei valttdmétta ehdi reagoimaan, jos Kiinteistdssa tapahtuu samaan
ailkaan nopeita ja ennalta arvaamattomia  kuormanmuutoksia.  Esimerkiksi
ilmanvaihtokoneikkojen paélle kytkeytyminen nostaa hetkellisesti merkittavasti
séhkdjarjestelmén kuormitustasoa, jolloin latausjarjestelman korkean kayttotason aikaan
latausjarjestelman  kuormanohjaus ei  valttaméattd ehdi  reagoida  dkilliseen
kuormanmuutokseen riittdvdn nopeasti, mistd saattaa seurata ylivirtasuojauksen
laukeaminen ja sahkokatko jopa kiinteiston paékeskuksen tasolta saakka. Tamén kaltaisiin
tilanteisiin voidaan varautua jattdmalla sdéhkonjakelun mitoitukseen riittdva turvamarginaali
kuormitustasojen osalta. Liséksi taajuusmuuttajilla ohjatuissa ilmanvaihtokoneissa
k&ynnistysramppien sekd ohjauksien muutosnopeuksia voidaan hidastaa, jotta
latausjérjestelmdn kuormanhallinta ehtisi reagoida paremmin muun Kiinteiston

séhkonjakelun kuormanmuutoksiin.
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4.1.3 Sahkonjakeluverkon tila

Sahkoverkkojen laatuun ja jakelun luotettavuuteen kohdistuu erilaisia méardyksia ja
standardeja, joita s&hkonjakeluverkkoyhtiot pyrkivat huomioimaan hallinnoimiensa
jakeluverkkojen suunnittelussa ja yllépidossa. Sahkdmarkkinalaki varmistaa ja luo
edellytykset mm. séhkdn toimitusvarmuudelle ja palveluperiaatteetteille loppukéyttdjaa
kohtaan (Finlex 2017, 588/2013). Suurten latausjarjestelmien osalta tai useiden
latausjarjestelmien kohdistuminen samalle sahkonjakelualueelle voi aiheuttaa rajoituksia
séhkodauton latausjérjestelmien kayttoon jakeluverkkoyhtididen suunnalta. Tall6in
esimerkiksi liittymékoon kasvattaminen halutun suuruiseksi ei valttamétta ole mahdollista.
Jakeluverkkoyhtid voi myo6s ilmoittaa loppukayttgjélle liittymiskokoa kasittelevassé
sopimuksessa jakeluverkon alentuneesta toimitusvarmuudesta kyseiselld jakelualueella ja
antaa samalla varautumisohjeita sahkon toimitusvarmuuden parantamiseksi (Finlex 2017,
588/2013 58%). Kéytdnnossd tdma ohjeistus voisi olla suuren latausjérjestelman osalta

suositus kuormanhallinnan k&yttéon kyseisessé latauskohteessa.

Mikali latausjarjestelmasséd kéytetddn runsaasti 1-vaiheisia latausasemia, on syyta
huomioida vaiheiden vuorottelu latausasemien asennuksessa sekd kuormanhallinnassa. Jos
latausjarjestelmassa on kaytossd samanaikaisesti vain tiettyyn vaiheeseen kytkettyja
latausasemia, on siitd vaarana aiheutua kiinteiston sahkoverkolle merkittdva vaiheiden
jannitteiden epdsymmetria. Yksivaiheisten latauskuormien aikaansaama verkon jannitteiden
epasymmetria aiheuttaa sahkoverkkoon kolmannen kertaluvun harmonisia yliaaltoja.
Néiden yliaaltojen seurauksena muuntajien kuormitettavuus laskee havitdiden kasvaessa ja
nollajohtimien virta voi kasvaa 1,7 kertaiseksi vaihejohtimiin ndhden, jolloin nollajohtimien
eristeet voivat sulaa ja aiheuttaa tulipalovaaran (Korpinen 2008, s. 26-29). Lisaksi
sédhkdverkon jannite saattaa saroytyd, jolloin séhkolaitteiden toimintahdiriét voivat olla
mahdollisia. Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuuksia koskevassa standardissa
SFS-EN 50160 on maééritetty, ettd sahkdverkon jannitteen sard kolmannen kertaluvun
harmonisen yliaallon aiheuttamana saa olla enintd&n 5 %. (Alanen 2006, s. 11-20)

4.1.4 Yhteiskunnalliset vaikutukset

Sahkoautoilun yhteiskunnallisilla vaikutuksilla viitataan tassé tutkimuksessa séhkdautoilun

paastovaikutuksiin yhteiskuntatasolla. Center for Sustainable Energy teettdman tutkimuksen
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mukaan suuri osa kuluttajista hankkii Kalifornian alueella sdhkdauton kustannussyisté tai
uuden teknologian tuoman innostuksen myo6td (Williams 2015, s. 58). Samassa
tutkimuksessa kavi ilmi, ettd merkittavélle osalle kuluttajista sahk6auton ymparistdarvot
ovat tarkea 0sa séhkdauton valintakriteeria verrattuna perinteiseen
polttomoottorivaihtoehtoon (Williams 2015, s. 58). Vaikka tutkimustieto on keratty
amerikkalaisilta kuluttajilta, voidaan silti olettaa, ettd myds Suomessa ymparistoarvoilla on
merkitysta sdahkdauton hankinnassa, sillda Suomessa sédhkdautot eivét ole vield toistaiseksi

hinnoiltaan kilpailukykyisia vastaaviin polttomoottorivaihtoehtoihin verrattuna.

Sahkoautojen ymparistoystavéllisyyteen elinkaaren aikana vaikuttavat merkittavasti ladatun
sédhkdenergian tuotantotavat. Hiilivoimalla tuotetulla séhkdenergialla séhkodautoileva
kuluttaja tuottaa merkittavasti enemman hiilidioksidipaast6ja kuin aurinko-, tuuli- tai
vesivoimasta latausenergiansa saava sahkoautoilija. Islannissa s&hkdauton COo-
kokonaispééstot ovat 70 g/km ja Intiassa 370 g/km, kun kokonaispaastdihin huomioidaan
auton valmistus, sahkon tuotanto, séhkdverkon haviét ja muut valilliset vaikutteet (Wilson
2013, s. 8).

Sahkontuotannon pééstovaikutukset séhkodautoiluun voidaan ottaa huomioon sahkbauton
latauksessa. Latausjéarjestelma voidaan toteuttaa niin, ettd sahkéauton lataukseen kéytetédén
vain aurinko-, tuuli- tai vesisdhkolla tuotettua energiaa. Tamé voidaan toteuttaa
hyodyntdamalla energiayhtididen tarjoamia uusiutuvien energiamuotojen tariffeihin
pohjautuvia sédhkodsopimuksia tai kayttaméallad paikallisesti tuotettua uusiutuvaa energiaa

latausjarjestelman kuormanhallinnan ulkoisena ajurina.

Paikallisesti tuotettu séhkdenergia on paasaantdisesti aurinkopaneeleilla tuotettua, joten
tarkastellaan aurinkosahkojarjestelman tuottaman séhkdenergian
hyodyntdmismahdollisuuksia s&hkodauton latausjarjestelman osalta. Jos paikallisen
aurinkosahkojarjestelman on tarkoitus tarjota paastotonta latausenergiaa sahkoautoille,
voidaan latausjarjestelma toteuttaa niin, ettd kuormanohjaus rajaa kaytettdvissa olevan
latausenergian tietylle ajanjaksolle aurinkoséhkdjarjestelméltd mitatun sahkoenergian
mukaan. Esimerkiksi paivén aikana tuotettu aurinkoséhk madrittaisi seuraavalle paivalle
kéytossa olevan latausenergian mééran. Edelld mainittu toimintatapa mahdollistaisi riittavéat

lataustehot niille ajanjaksoille, joilla latauskohteen kéyttdaste on suurimmillaan. Kyseinen
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toimintamalli ei kuitenkaan ota huomioon Kkiinteiston s&hkonjakelun kapasiteetin
mahdollisia rajoitteita. Kun aurinkosdhkojarjestelman halutaan tasapainottavan myos
Kiinteiston séhkodnjakelun kulutushuippuja, on aurinkosahkdjérjestelmén tuottama
séhkodenergia mittauksen lisdksi ohjattava latausjarjestelmélle, mikali sahkdautojen
latausajankohdat ovat samaan aikaan muun Kkiinteiston kulutushuippujen kanssa, ja

viivéstetty latauksen aloitus ei ole mahdollinen vaihtoehto.

4.2 Lataukseen kaytettavat latausstrategiat

Sahkoauton lataamiseen voidaan kayttaa erilaisia latausstrategioita kéayttajien ja paikallisen
séhkoverkon asettamien rajoitteiden mukaan. Lisdksi erilaisten latausstrategioiden
kayttomahdollisuuksiin vaikuttavat latausjérjestelman tekniset ominaisuudet. Alykkaammat

latausstrategiat vaativat latausjarjestelman ulkopuolisten ohjaussignaaleiden kéayttoa.

4.2.1 Nopea ja valiton lataus

Nopealla ja valittoméalla latauksella tarkoitetaan latausta, joka alkaa heti, kun sédhkoauto
liitetd&n latauspisteeseen. Latausteho on koko latauksen ajan suurin mahdollinen, mita
latauslaite kykenee tarjoamaan tai sahkOauto vastaanottamaan. Kaytannodssa yksinkertaiset
peruslatauksen latausasemat toimivat juuri edelld mainitulla tavalla. Kyseinen
latausstrategia on erittain k&yttokelpoinen silloin, kun akuston varaustaso rajoittaa matkan
tekoa ja latausaika on rajallinen. Nopean ja valittdman latausstrategian haitat kohdistuvat
latausjarjestelman ulkopuolelle latauskohteen sédhkonjakeluun, koska latausjérjestelmien
kokonaistehot kasvavat nopeasti, kun mitoitukset joudutaan tekemé&&n latausasemien
nimellistehojen mukaan. Liséksi sdhkdauton lataajalle lataaminen voi muodostua tavallista
kalliimmaksi, jos latauskohteessa kaytetadn aikapohjaista hinnoittelua paiva- ja yosahkoélle
tai tuntikohtaista sahkdporssiin perustuvaa hinnoittelua. Kuvassa 4.2 on havainnollistettu

nopean ja valittdéman latausstrategian toimintaa vallitsevissa latausolosuhteissa.
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Kuva 4.2 Nopean ja valittbman latausstrategian  kéyttdytyminen  vallitsevissa

latausolosuhteissa (Abousleiman 2015, s.22).

Kuvasta 4.2 nahdaan, kuinka lataus kaynnistyy heti taydelld lataustasolla auton
liittdmishetkesta latauslaitteeseen. Latauksessa ei huomioida sahkoenergian hintaa, joka on
korkeimmillaan juuri vallitsevana latausajankohtana. Liséksi latauksessa ei huomioida muun

kiinteiston sahkokuorman tasoa lataushetkella.

4.2.2 Lataus halvimman hinnan mukaan

Ajastettu lataus halvimman hinnan mukaan tuo saastojd sahkoauton lataajalle tai
latausenergiasta maksavalle osapuolelle, jos latausjarjestelman sahkonsyotossa kéaytetédén
aikapohjaista hinnoittelua. Tarkastellaan esimerkkind Fortumin ja Helenin tarjoamia
yosdhkon sopimuksia, joissa tulee keskimédrin hintaeroa 0,01 €/kWh yosdhkon ja
paivasahkon vélilla (Fortum 2018; Helen 2018). Sdhkdauton keskimaaréinen latausenergian
tarve on noin 20 kWh/100 km (U.S. Department of Energy 2018). Tall6in latausenergian
hintasaéstoa syntyy 0,2 €/100 km kohden olettaen, ettd kaikki latausséhko ladataan yoséhkon
aikaan eli klo 22-7 vélilla. Tuntikohtaisella porssihinnoittelulla keskimaaréainen ero
halvimpien ja kalliimpien tuntien wvalilla on padsaantoisesti 0,02-0,04 €/kWh

paivakohtaisesti tarkasteltuna (Nord Pool 2018). Talldin latausenergian hinnassa on
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mahdollisuus s&astdd 0,4-0,8 €/100 km. Saavutettua hintaetua voidaan pitdd melko
merkityksettomana kuluttajan kannalta sdhkoautoilun kokonaiskustannukset huomioiden.
Toisaalta tulevaisuudessa on odotettavissa, ettd sahkon tuntikohtaisissa hinnoissa saman
paivan aikana tulee olemaan enemman hajontaa, jolloin halvimman hinnan mukaisen
latausstrategian merkitys saattaa korostua. Kuvassa 4.3 on esitettynd halvimman hinnan

latausstrategian toimintaa vallitsevissa latausolosuhteissa.
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Kuva 4.3 Halvimman hinnan latausstrategian kayttaytyminen vallitsevissa latausolosuhteissa

(Abousleiman 2015, s.23).

Kuvasta 4.3 nahdaéan, kuinka lataus kaynnistyy viivastetysti tdydelld lataustasolla, kun
hintasignaali on alimmillaan. Latauksessa ei huomioida nopean ja valittéman latauksen

tavoin kiinteiston sahkokuorman tasoa lataushetkella.

4.2.3 Optimoitu latausratkaisu

Optimoitu latausstrategia pyrkii huomioimaan sekéd lataajan hintaedun ettd kiinteiston
sadhkojarjestelman tilan muun kiinteiston s&hkokuorman mukaan. Optimoidun
latausstrategian kayttd edellyttdd, ettd latausjarjestelman kuormanhallinta kykenee
séatamaan kaytettavissa olevaa lataustehon kokonaistasoa muun Kiinteiston kuormituksen

mukaan.  Latausjdrjestelman  kokonaislataustehon  sddtd  puolestaan  vaikuttaa
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latausjarjestelman yksittdisten latauspisteiden saatavilla olevaan lataustehoon. Optimoidun
latausstrategian lisahy6ty halvimman hinnan latausstrategiaan kohdistuu kiinteiston
séhkonjakeluinfraan, jolloin on mahdollista valttdd tai minimoida sahkdnjakeluinfran
lisdinvestointitarpeet, kun sdhkdauton latauksesta ei aiheudu merkittavia kulutushuippujen
kasvua kiinteiston sahkonsyotosséd. Tulevaisuudessa optimoidulla latausstrategialla voidaan
saavuttaa entistd paremmin kaytonaikaisia kustannushyotyja kayttdjien kannalta, silla
jakeluverkkoyhtiét — suunnittelevat erilaisiin  tehotariffeihin  pohjautuvien  sdhkén
hinnoittelumallien kayttoonottoa. Esimerkiksi Helen on testannut asteittaista tehotariffin
kayttoonottoa pienasiakkailla 1.7.2017 alkaen (Lehtinen 2017). Saavutettujen
kustannushyo6tyjen liséksi voidaan ajatella, ettd optimoitu latausstrategia mahdollistaa

laajempien latausjarjestelmien suunnittelun.

—  11,5kwW
—  11kW
t— 10,5kW
f— 10kW

Optimoitu latausratkaisu,
Latausaste ottaa huomioon hintatason

f—  9,5kW
ja muun kiinteiston sdhkokuorman

— 9kw
— 85kw
— 8kW
f—  7,5kW

Lataus

Hinta
L— 7kw

0,150 €/kWh Aika liitettyna latauspisteessa L— 65kw
— 6kW  Kiinteiston
0,125 /€kWh | s55kw kuorma
Latauksen
. L S5kw
kuormanhallinnan taso
100% 0,100 €/kWh 4,5 kW
. 4kw
Latauskuorman 755 0,075 ¢/kwh | Hinta — 35kw
.
taso muun L 3kw
kulutustason
mukaan

50 % 0,050 €/kWh __| —  2,5kW
— 2kW
25% 0,025 €/kWh | . 15kw

Kiinteistén kuorma L 1w

16:00
18:00 ——
20:00 —
22:00 —
24:00 —
2:00 —
4:00 —
6:00 —1
8:00 ——
10:00 —
12:00 —
14:00—

2 .
= 4

Kuva 4.4 Optimoidun latausstrategian  kayttdytyminen vallitsevissa latausolosuhteissa
(Abousleiman 2015, s.24).

Kuvasta 4.4 nahddan, kuinka lataus k&ynnistyy viivastetysti, kun hintasignaali putoaa
alimmilleen. Kyseisend ajanhetkend kiinteiston sdhkokuorman tasosta johtuen latauksen
kuormanhallinta on 50 %:n tasolla tadydestd latauskapasiteetista, jonka takia yksittdisen
latauspisteen teho on puolet tdydestd lataustehosta. Kun Kiinteiston sdéhkdkuorma laskee
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riittavasti, kuormanhallinnan taso kasvaa 100 %:iin, jolloin lataus voi jatkua loppuajan
taydelld latausteholla.

4.3 Latauksen kuormanhallinnan toteutusmallit

Sahkoautojen latauksen kuormia voidaan ohjata staattisesti tai dynaamisesti
latausjarjestelman rakenteesta ja teknisesta toteutuksesta riippuen. Staattisella ohjauksella
tarkoitetaan tdssa yhteydessa latausvirran tai -kapasiteetin rajoittamista tiettyyn kiinte&dén
arvoon. Dynaamisella ohjauksella puolestaan viitataan latausvirran tai -kapasiteetin

vaihteluun tietyn vaihteluvélin puitteissa.

Kuormanohjaus voidaan jakaa erilaisiin tasoihin alkaen yksittaisten latauspisteiden
kuormanhallinnasta, jolloin latausvirtaa rajoitetaan staattisesti tai dynaamisesti latauspisteen
ja auton vélilla. Seuraavan ohjauksen vélitason muodostavat kahden latauspisteen
latausasemat, kuten EVIink Parking -latausasemat, joilla voidaan jakaa lataustehoa
latauspisteiden valill4, kun molemmat latauspisteet ovat k&yt0ssa. Seuraavan ylemmén
ohjaustason muodostavat latauksen hallintajarjestelma yhdesséd latausasemien tai
latauspisteiden kanssa. Latauksen hallintajarjestelmélta lahetetddn kuormanhallinnan
ohjauskomentoja  yksittaisille  latauspisteille  latausvirran  rajoittamiseksi, jotta
hallintajarjestelmélle asetettua staattista tai dynaamista latauskapasiteetin rajaa ei ylitettaisi.
Suurissa latausjarjestelmissa voidaan hyodyntdd latausasemien ryhmittelyd, jolloin
latausasemien ryhmakokonaisuudet muodostavat kuormanhallinnan vélitason koko

latausjarjestelman hallintajarjestelman ja yksittdisten latauspisteiden valille.

4.3.1 Staattinen latausjarjestelman kuormanhallinta

Staattisella kuormanhallinnalla voidaan toteuttaa yksinkertaistettua kuormanhallintaa
perusmallisten latausasemien, kuten EVIink Wallboxien kanssa. Latausasemien latausvirta
pudotetaan tiettyyn kiinteddn arvoon tarvittaessa muun kiinteiston kulutuksen mukaan tai
pakotetusti. Alykkaampien latausasemien, kuten EVIink Smart Wallbox tai Parking -
latausasemien maksimi latausvirta voidaan madrittdd yhden ampeerin tarkkuudella
latausasemille méadriteltyjen raja-arvojen puitteissa. Liséksi EVIink Parking -latausasemien
latausvirran jako kahden latauspisteen valilla toteutetaan staattisella virtarajan asetuksella.
Staattisen virtarajan rajoituksesta voidaan kayttdd termid kuormanpudotustoiminto.

Toiminnon kytkeytyminen paalle vaatii kiinte&n virtarajan asetusarvon ylittymisen. Parking-
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latausaseman tapauksessa virtarajana toimii esimerkiksi kahden latauspisteen yhteinen
nimellisvirta, jonka saavutettua latausasema esimerkiksi puolittaa latauspistekohtaiset
lataustehot. Wallbox-latausasemalla kiinted virtarajan arvo kuormanpudotustoiminnon
kytkeytymiseksi saadaan esimerkiksi latausaseman yhteyteen liitetyltd CDS-moduulilta,

joka antaa kosketintiedon Wallbox-latausasemalle, kun asetettu virtaraja ylittyy.

Latausjarjestelmén sy6ton osalta staattisessa kuormanhallinnassa kéytetdan kiinteda
mitoitusta, joka saadaan séhkojarjestelman tehokapasiteetti ja muu  Kiinteiston
séhkonkulutus huomioiden huipunkayton ajankohdalta. Latausjarjestelmasséd kéytossa
olevien latausasemien tehoja pudotetaan tuolloin tarpeen mukaan aseteltuihin
rajoitusarvoihin, niin ettd latausjarjestelméan sy6ton mitoitusarvoa ei ylitetd. Yksittdisten
latausasemien kuormanpudotuksissa voidaan kayttdd kayton aikana prioriteetteina
esimerkiksi siirretyn latausenergian méaaréa tai kuluneita latausaikoja, jolloin lyhimman ajan
latauksessa olleille tai véhiten latausenergiaa saaneille k&yttdjille pyritadn tarjoamaan
mahdollisimman suuri latausteho. Kuvassa 4.5 on havainnollistettu staattisella

kuormanhallinnalla ohjatun latausjarjestelmén mitoitusta kiinteiston séhkojarjestelman

suhteen.
Sahkdjarjestelman kapasiteetti
turvamarginaalilla
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Kuva 4.5 Lataukseen kaytettdvéd tehokapasiteetti staattisella kuormanohjauksella ohjatussa

latausjarjestelméssa.
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Kuvasta 4.5 ndhddan, kuinka staattisessa latausjarjestelméssé tehokapasiteetti joudutaan
mitoittamaan kiintedsti muun kiinteiston sahkon huippukulutuksen mukaan, jolloin
séhkdjarjestelmén tehokapasiteettia jaa merkittavasti hyddyntamaétté silloin, kun kiinteistén
muu sdhkonkulutus on alhaisella tasolla. Latausjarjestelmén kapasiteettia mitoittaessa on
syyté jattaa riittdva turvamarginaali sdhkojarjestelman maksimikapasiteettiin nahden, silla
latausjérjestelmén kuormanohjaus reagoi aina pienelld viiveelld, jolloin mé&éritetty

kapasiteetti saatetaan ylittda hetkellisesti ilman turvamarginaalia.

4.3.2 Dynaaminen latausjarjestelman kuormanhallinta

Alykkaampien latausasemien, kuten EVIink Smart Wallbox ja Parking -latausasemien
kanssa on mahdollista toteuttaa kehittyneempé&éd dynaamista kuormanhallintaa, jossa seka
latauspistekohtaisia lataustehoja ettd latausjarjestelmakohtaista kokonaistehoa voidaan
séataa portaattomasti tietylla vaihteluvalilla ulkoisen ohjauskomennon tai tulotiedon
perusteella. Latausasemalle ulkoinen ohjauskomento voidaan valittd esimerkiksi erilliselta
logiikkaohjaimelta tiedonsiirtovaylaa pitkin Modbus TCP/IP -protokollan avulla. Erillinen
logiikkaohjain puolestaan pystyy sdatelemaén latausjarjestelman kokonaistehoa ulkoisen
tulotiedon mukaan. Tulotieto saadaan Modbus-protokollaa tukevalta energiamittarilta, joka
mittaa reaaliaikaisesti muun kiinteiston sahkonkulutusta. Modbus TCP/IP -protokollan
lisaksi latauksen kuormanhallinnallisia komentoja voidaan valittaa latausasemille OCPP 1.6
-protokollan avulla. Kuvassa 4.6 on esitetty dynaamisella kuormanhallinnalla ohjatun

latausjarjestelman tehokapasiteetin muutosta kiinteiston muun sahkonkulutuksen suhteen.



74

Sahkdjarjestelman kapasiteetti
turvamarginaalilla

uippukuorma
muu kiinteisto

Tehokapasiteetti [kW]

Muu kiinteiston
sahkonkulutus

Aika

Kuva 4.6 Lataukseen kaytettava tehokapasiteetti dynaamisella kuormanohjauksella ohjatussa

latausjarjestelméassa.

Kuvasta 4.6 ndhdaan, kuinka dynaamisesti ohjatussa latausjarjestelmassé tehokapasiteetti
voidaan hyodyntdd huomattavasti tehokkaammin kuin vastaavassa staattisella ohjauksella

varustetussa latausjarjestelmassa, jota on havainnollistettu aiemmin kuvassa 4.5.
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5 KUORMANHALLINNAN TOTEUTUS
LATAUSKOHTEITTAIN

Kuten tutkimuksessa on aiemmin todettu, voidaan sdhkdautojen latausjarjestelmat ja niihin
liittyvat kuormanhallintaratkaisut toteuttaa monin eri tavoin. Suunnittelussa joudutaan
huomioimaan latauskohteen vaatimukset, tarpeet ja mahdolliset rajoitteet. Tutkimuksessa
latauskohteita on jaoteltu aiemmin julkisiin, puolijulkisiin ja yksityisiin latauskohteisiin.
Namé lataustekniset jaottelutavat toimivat perustana kuormanhallinnan toteutuksen
suunnittelussa erityyppisille latauskohteille. Tassa tutkimuksessa halutaan keskittya
muutamiin  peruslataukselle  tyypillisiin  latauskohteisiin, joita ovat yksityiset
asuinkiinteistot, taloyhtididen hallinnoimat kohteet, yritys- ja liikekiinteistot seka julkiset
asiointilatauskohteet. Suunniteltaessa latausjarjestelmaa ja siihen liittyvad kuormanhallintaa
on toteutuksessa huomioitava tutkimuksessa aiemmin lapikaytyja nakokulmia. Naita
nakokulmia ovat mm. latausjarjestelmén rakenne, tiedonsiirtoyhteydet, mittausratkaisut,
latauksen ohjaukseen liittyvat ulkoiset ajurit, latausstrategiat ja kuormanhallinnan
toteutusmallit. Tyon liitteessa 1 on esitetty latausjarjestelméan toteutuksen suunnittelukaavio,
jota voidaan hyodyntaa erityisesti taloyhtiokohteissa, mutta sitd voidaan soveltaa myods

muihin latauskohteisiin.
5.1 Latauksen kuormanhallinta yksityisissa asuinkiinteistdissa

Sahkoautojen latauksella yksityisissd asuinkiinteistoissa viitataan téssd tutkimuksessa
omakotitalokohteisiin ja muihin pientalokohteisiin, joissa kohteen omistajalla on oma
séhkoliittymd, jonka yhteyteen sédhkdauton latausasema on tarkoitus hankkia. Tallaisissa
kohteissa tarvittava latausjarjestelma koostuu tyypillisesti 1-2:sta latauspisteestd. Koska
latausasemalle on jo olemassa sahkoliittymékohtainen mittaus ylemmaélla tasolla sy6ton
puolella, niin erityista tarvetta erilliselle mittaukselle latausaseman yhteyteen ei ole.
Erillinen mittaus joudutaan kuitenkin lisaédmaan, jos kiinteistodn hankittava latausasema on
esimerkiksi vapaan autoedun tyosuhdeautoa varten, jolloin ladattu sahkéenergia tulee mitata
tybnantajan laskuttamista varten. Vastaavanlainen tilanne tulee eteen myds muissa
vastaavissa tdyden palvelun leasing-sopimuksissa, joissa polttoaine eli lataussahko kuuluu

palvelun hintaan.
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Yksityisen asuinkiinteiston yhteyteen riittdd usein tavallinen peruslatausasema, jonka
yhteyteen voidaan tarvittaessa lisatd erillinen energiamittari erikoistapauksia varten.
Schneider Electricin valikoimassa tdmé tarkoittaa EVIink Wallbox -latausasemaa
tarvittaessa IEM3155-energiamittarilla 3-vaiheisten latausasemien osalta tai IEM2155-
energiamittaria 1-vaiheisten latausasemien osalta. Molemmista mittarivaihtoehdoista 10ytyy
paikallisnayttd, MID-hyvaksynta ja liitettdvyys Modbus-vayldan tarvittaessa etdluentaa
varten. Yksivaiheisten latausasemien kohdalla voidaan harkita myds edullisempien

pulssimittarien kayttoa.

Yksittdisessé asuinkiinteistossa ei valttdmatta tarvita erillisia kuormanhallintaratkaisuja
lataustehon véliaikaiseen rajoittamiseen. Kuormanhallintaratkaisujen tarpeellisuus riippuu
Kiinteiston sahkoliittyman koosta ja valittavan latausaseman nimellistehosta. Tyypillisesti
asuinkiinteiston sahkoliittymat ovat 3x25 A, jolloin pienempitehoinen 1-vaiheinen 3,7 kW:n
latausasema saadaan asennettua kohteeseen sellaisenaan, kun puolestaan tehokkaammassa
3-vaiheisessa 11 kW:n latausasemassa kiinteiston sahkoliittymén rajat alkavat tulla vastaan
etenkin, jos kohteessa on paljon muuta samanaikaista séhkdnkulutusta, kuten sahkokiuas,
ilmaldmpdpumppu tai uuni. T&lldin liittymakoon kasvattamisen sijaan voidaan hyodyntaa
yksinkertaisia latausaseman kuormanpudotustoimintoja, joiden kaytto on tarpeen erityisesti
silloin, kun halutaan yleisesti kayttdd nopeaa ja Véalitontd latausstrategiaa eli ladata

sédhkodautoa heti latauskaapelin liitdntahetkesta alkaen.

EVIlink Wallbox -latausaseman sahkonsyoton yhteyteen voidaan asentaa erillinen CDS-
kuormanpudotuskontaktori, joka antaa ulkoisen tilatiedon latausasemalle latausvirran
pudottamiseksi, kun CDS:lle annettu muun kiinteiston sahkdkapasiteetin mukaan méaritetty
virtarajan arvo ylittyy. Kuvassa 5.1 on havainnollistettu CDS-kuormanpudotuskontaktorin

kayttod EVIink Wallbox -latausaseman yhteydessa.
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Kuva 5.1 Kuormanpudotustoiminnon ohjaaminen CDS-kontaktorilla EVIlink Wallbox -

latausaseman  yhteydessa  kiinteiston ~ sahkonjakelun  huippukuormituksen

tasaamiseksi.

Kuten kuvasta 5.1 nahdaan EVIink Wallbox -latausasema sisaltaa erillisen riviliitdnnéan E6,
joka on tarkoitettu ulkoisen kosketintiedon tuloon kuormanpudotuksen toimintoa varten.
CDS-kontaktorin primaéripiiriliitantdjen kautta on tarkoitus kytked sahkokuormat, joiden
halutaan pysyvan péélld koko ajan. CDS-kontaktorin sekundaaripiiriliitantdjen kautta
voidaan liittda tassa yhteydessa latausasema tai latausasemia, joiden lataustehoa halutaan
huippukuormituksen ajanhetkill& rajoittaa. CDS:n virtaraja asetellaan tarpeen mukaan 5-90
A:n vililla. Virtarajan ylittyminen aktivoi kosketintiedon latausasemalle, jonka latausvirta
pysyy rajoitettuna, kunnes virrankulutus on pysynyt 5 minuutin ajan alle CDS-kontaktorin
virtarajan asetusarvon. Aikaviiveelld estetddn latauksen virran jatkuva heilahtelu

rajatilanteissa.

Jos latauskohteessa kaytetdan tuntikohtaista sdahkon hinnoittelua tai erillistd hintatariffia
paiva- ja yosahkolle, niin lataukseen voidaan kayttdd halvimman hinnan mukaista
latausstrategiaa, joka on toteutettavissa yksinkertaisimmillaan viivastamalla latauksen
aloitus halvimmille y6sédhkon tunneille, jolloin my6s muun asuinkiinteiston sdhkonkulutus
on tavallisesti alhaisimmillaan. Latauksen viivastetty ajastus voidaan toteuttaa EVIink
Wallbox -latausaseman osalta kayttamélla samaa ulkoista tulotiedon liitdntdd kuin

kuormanpudotustoiminnon kanssa. Talloin ulkoinen kosketintieto saadaan erilliseltd
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kellokytkimeltd. Toinen vaihtoehtoinen ja kayttokelpoinen tapa on ajastaa latauksen aloitus
auton omien asetusten tai kayttoliittyman kautta. Kaytanndssa EVIink Wallboxin tapaisen
peruslatausaseman kanssa voidaan toteuttaa melko pitkédlle vietyd optimoitua
latausstrategiaa hyddyntamaélléd latausaseman kuormanpudotustoimintoa seka sahkdautosta
I0ytyvia latauksen ajastuksen asetuksia samanaikaisesti. Optimoitu latausstrategia kykenee
toimimaan tassa tapauksessa kuitenkin vain tiettyjen ennalta maaritettyjen staattisten rajojen

puitteissa.

5.2 Latauksen kuormanhallinta taloyhtiéiden hallinnoimissa kohteissa

Taloyhtididen  hallinnoimissa  asuinkohteissa latausjarjestelméan  toteutuksessa ja
kuormanhallinnan suunnittelussa on huomattavasti enemman huomioitavia ndkokulmia kuin
erillisissa  pientalokohteissa, joissa on omat sdhkoliittymat.  Latauspisteiden
hankintavaiheessa on huomioitava asunto-osakkaiden yhdenvertaisuus eli jokaiselle
asukkaalle tulee kyetd tarvittaessa tarjoamaan latausmahdollisuus, kun taloyhtio paattaa
investoida latauspisteisiin (Motiva 2016, s. 16). Tama tarkoittaa kdytanngssa sitd, etté vaikka
latausjérjestelma koostuisi alkuvaiheessa esimerkiksi 1-5 latausasemasta voi jérjestelmén
laajennustarve olla muutaman vuoden kuluessa esimerkiksi 10 latausaseman luokkaa
taloyhtion koosta ja asunto-osakkaiden tarpeista riippuen. Latauspisteiden hankintaa
taloyhtiokohteissa hankaloittaa vield toistaiseksi se, ettd latausjarjestelméhanketta ei
rinnasteta tavanomaiseksi hankkeeksi, kuten esimerkiksi putkiremonttia (Motiva 2017, s. 6-
7). Mikéli kohteessa sdhkojarjestelman  kapasiteetti tulee vastaan, vaaditaan
latausjarjestelmainvestointiin kaikkien osakkaiden suostumus (Motiva 2017, s. 9). Jos
séhkojarjestelmén kapasiteettia ei ldhdetd kasvattamaan, yksinkertainen enemmisto
yhtiokokouksessa riittéa latausjarjestelmahankkeen toteuttamiseksi (Motiva 2017, s. 9).

Taloyhtion latauspisteiden tarpeet on huomioitava latausjarjestelman suunnittelussa, jota
varten tulee tietdd, ettd tuleeko latauskohteeseen osakaskohtaisia latauspisteitd vai
hankitaanko taloyhtioon yhteiskayttoisia latauspisteitd osakkaiden omille sdhkoautoille tai
mahdollisille taloyhtiokohtaisille yhteiskayttdautoille. Mikali kohteeseen halutaan
yhteiskéyttoisia latauspisteitd, on valittava alykkddmpia kayttdjan tunnistusta tukevia
latausasemia, kuten EVIink Smart Wallbox tai Parking -latausasemia. Nimetyille

autopaikoille on mahdollista valita perusominaisuuksilla varustettu latausasema, jonka
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yhteyteen liitetddn erillinen energiamittari. Latauspisteiden kayttajilla eli tdssa tapauksessa
taloyhtion osakkailla saattaa olla poikkeavia lataustarpeita latausajankohtien ja lataustehojen

kannalta, joita tulisi huomioida latausjarjestelmén suunnitteluvaiheessa.

Latauspisteiden kayttotarpeen lisdksi on taloyhtion paatettavé tulevien latauspisteiden
hallinnoinnista ja kustannusten késittelysta. Jos latauspisteiden hallinnointi halutaan jattaa
isannoitsijan vastuulle, voidaan latausjarjestelma suunnitella itsendiseksi joko kéyttden
alykkéita latausasemia tai perusmallisia latausasemia erillisilla energiamittareilla. Toinen
vaihtoehto on ulkoistaa latauspisteiden hallinnointi erilliselle latausoperaattorille, jolloin
latausasemat liitetddn pilvipohjaiseen taustajarjestelmédédn OCPP-protokollan avulla
latauspisteiden etdhallintaa ja keskitettya kayttajanhallintaa varten. Talla vaihtoehdolla
latausasemien on oltava ns. dlykkdampad mallia. Taustajarjestelmaan liitetyn
latausjarjestelman laskutus voidaan jatta4 tarvittaessa latausoperaattorin vastuulle. Talléin
yhteiskayttolatauspisteilla latauksen laskutus voidaan jérjestad lataustapahtumakohtaisesti.
Taloyhtid voi jattad laskutuksen myos isannoitsijélle, jolle taustajarjestelmaén liitetyssa
latausjarjestelmassa latausoperaattori toimittaa lataukseen liittyvat raportit. Perusmallisilla
latausasemilla toteutetun itsendisen latausjarjestelman tapauksessa latausasemien erilliset
energiamittarit voidaan liittad erilliselle energiaserverille, josta isannoitsija saa tarvittavat

mittausraportit haluttuina ajan jaksoina.

Lataustarpeiden ja latausjarjestelmén arkkitehtuurin alustavan kartoittamisen ohessa
selvitetddn latauspisteiden madrat seka tarvittavat latauspistekohtaiset lataustehot, jonka
pohjalta saadaan kasitys latausjarjestelméltd vaaditusta kokonaistehosta. Taman jalkeen
voidaan latauskohteeseen suorittaa sdéhkotekninen kartoitus, jossa selvida latausjarjestelmén
séhkotekniset rajoitteet, kuten suurin sallittu latausjarjestelman nimellisteho. Sahkotekninen
kartoitus voidaan suorittaa myos ennen taloyhtion latauspisteiden péaatoksentekoprosessia,
jolloin kartoitus toimii hyvand pohjana, kun latauspisteiden hankintaa kasitelldan
yhtiokokouksessa. Mikali Kiinteiston sahkojarjestelman kapasiteetti riittdd kohteessa
sellaisenaan suunnitellulle latausjérjestelmalle mahdolliset my6hemmét laajennustarpeet
huomioiden, voidaan hanke toteuttaa s&hkodnjakelun osalta sellaisenaan. Jos
séhkojarjestelmén kapasiteetti rajoittaa selkedsti latausjarjestelmén toteutusta, voidaan
latausjarjestelméssa hyddyntéé staattisia tai dynaamisia kuormanhallintaratkaisuja tarpeiden

mukaan. Tdssd on huomioitava, ettd kuormanhallintaratkaisujen yhteensopivuutta ja
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hyodyntdmista voivat rajoittaa mahdollisesti aiemmin valitut latausasemamallit.
Kuormanhallinnan ratkaisuilla voidaan valttaa kalleimmat koko kiinteiston sdhkonjakelua
koskevat investointitarpeet, kuten paakatkaisija, jakokeskus, liittymékoon kasvattaminen tai

jopa jakelumuuntajan uusiminen.

Taloyhtididen yhdenvertaisuusperiaate ja hanketyypin vaikutukset paatoksentekoprosessiin
huomioiden voidaan todeta, ettd latausjarjestelméan suunnittelussa kannattaa hyodyntéa
erilaisia kuormanhallintaratkaisuja mahdollisimman tehokkaasti. Talloin valtetdén ainakin
kalleimmat séhkojarjestelmén lisdinvestoinnit, jolloin kynnys
latausjérjestelmainvestoinnille madaltuu merkittavasti. Vaikka latausjérjestelméa koostuisi
aluksi vain muutamasta latausasemasta eika kuormanhallinnalle olisi heti valttdmatonté
tarvetta, on silti jarkevad suunnitella jarjestelma niin, ettd siihen voidaan lisita
jarjestelmatasolla toimiva kuormanhallinta jélkikateen, kun lataustarpeet kasvavat ja
latausjarjestelman laajennus on ajankohtainen. Kéytdnndssa kuormanhallintavalmiuteen
varaudutaan EVIink Smart Wallbox Kaltaisilla alykkailla latausasemilla, jotka tukevat
tiedonsiirrollisia hallintaratkaisuja OCPP-protokollaan tai Modbus TCP/IP-protokollaan

perustuen.

5.3 Latauksen kuormanhallinta julkisissa kohteissa

Julkisissa latauskohteissa ldhtokohtana voidaan pitaa sitd, ettd kayttajaa eli séhkodauton
lataajaa pyritdan palvelemaan mahdollisimman hyvin. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta
lataustehoa olisi peruslatauksen osalta saatavissa aina niin paljon kuin lataajan auto
teknisesti pystyy vastaanottamaan eli sahkoauton sisdisen laturin nimellisteho toimisi
lataustehoa rajoittavana tekijand. Julkisten latauspisteiden latausajat jadvat tyypillisesti koti-
ja tyopaikkalatausta lynyemmiksi, jolloin maksimaalinen latausteho pitaa olla saatavilla heti
valittéman latausstrategian tavoin.  Tatd ideologiaa tukee myds se, etta julkisille
peruslatausasemille saa investointitukea vain, jos saatavilla oleva latausteho on véhintaan 11
kW (Eera 2017). Myoés julkisilla pikalatauspisteilla pyritdan tarjoamaan mahdollisimman
suurta lataustehoa. Tastd johtuen julkisissa latauskohteissa olisi pyrittdvd panostamaan
sahkojarjestelman kapasiteetin suuruuteen varsinkin, jos kohteeseen halutaan sijoittaa useita

latauspisteita.
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Mikali sahkojarjestelmén kapasiteettia ei saada kasvatettua riittdvan suureksi sahkdautojen
latausta varten, voidaan julkisten latauskohteiden latausjérjestelmiin soveltaa dynaamisen
kuormanhallinnan ratkaisuja, joilla voidaan toteuttaa kuormanhallinta mahdollisimman
tehokkaasti. Vaikka julkisen latausjarjestelmén yhteydessd ei kéytettdisi erityisia
kuormanhallintaratkaisuja, julkisiin latauspisteisiin tarvitaan silti alykkaita latausasemia,
jotta latausasemat saadaan liitettyd latausoperaattoreiden palveluihin.

5.4 Latauksen kuormanhallinta yritysten latauspisteilla

Yritysten latauspisteet voidaan jaotella ké&yttOtarkoituksen mukaan asiakkaille
tarkoitettuihin  latauspisteisiin  ja  yrityksen omalle henkiléstélle tarkoitettuihin
latauspisteisiin. Asiakkaille tarkoitettuihin latauspisteisiin olisi julkisten latauspisteiden
tavoin pyrittdvad tarjoamaan mahdollisimman suurta lataustehoa, koska asiakkaiden
latausajat jadvat yleisesti ottaen henkiloston eli tyontekijoiden latausaikoja lyhyemmiksi.
Toisaalta yrityksilla on kéytossa esimerkiksi huoltoautoja ja yhteiskayttéautoja, jotka myods

saattavat tarvita maksimaalisen latausvirran asiakkaille suunnattujen latauspisteiden tavoin.

Yrityskohteiden  latausjarjestelmien  kuormanhallinnan  suunnittelussa  asiakkaille
suunnatuille latauspisteille voidaan méaarittaa korkeamman prioriteetin latausvirta-asetukset.
Smart Wallbox ja Parking -latausasemien osalta tdmé voidaan toteuttaa kytkemaélla
latausasemien kayttoliittyman asetuksista VIP-asetus. Kun VIP-asetus on aktiivinen,
kyseiset latausasemat eivat reagoi latausjarjestelman hallintaohjaimen
virranrajoituskomentoihin, jotka vaikuttavat vain peruskayttétason latausasemiin. Toinen
vaihtoehto on méérittad asiakkaille véliaikaisesti annettaville RFID-Kkorteille VVIP-oikeudet,
jolloin VIP-asetus on kéyttdjan tunnistuksesta riippuvainen. Tyontekijoille suunnatuissa
latauspisteissa latausajan oletuksena voidaan pitad tyopdivan pituutta eli 8 tuntia. Vaikka
latausasemien saatavilla oleva latausteho olisi latausstandardin SFS-EN 61851-1 mukaisen
minimin eli 6 A:n suuruinen, niin silla saa ladattua kaytdnnossa kaikkien markkinoilta
Ioytyvien pistokehybridien akustot tyhjastd téyteen oletetulla lataussuoritteen kestolla.
Latausjarjestelmé voidaan siis suunnitella ja mitoittaa dynaamisella kuormanhallinnalla
reilusti alle 1:n kuormituskertoimella ilman, ettd latausvirran rajoittaminen tarvittaessa jopa
32 A:n nimellisvirrasta heikentdisi merkittavasti latauspalvelun laatua tyontekijoille

tarkoitettujen latauspisteiden osalta.
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Latausjarjestelméan  kuormanhallinnan  ohjauksen liséksi latauspistekohtaista tai
kayttajadkohtaista latausenergian mittausta tarvitaan saadun veroedun selvittdmiseksi, kun
tyontekija lataa omaa sahkoautoa tai kayttdedulla olevaa tydsuhdeautoa tydpaikalla.
Verottajalle edun suuruuden méaérittdmiseksi on riittanyt toistaiseksi yrityksen maksama
kWh-hinta suhteutettuna ladatun energian méaaraéan. Mitatut kéayttajakohtaiset latausenergiat
saadaan alykk&aadmpien latausasemien, kuten EVIink Smart Wallbox tai Parking tapauksessa
latausoperaattorin raporteista, jos latausasemat on liitetty taustajarjestelmdan OCPP-
protokollaa hyédyntéen. Latausasemien selainpohjaisen kayttoliittymén asetuksista voidaan
tarvittaessa madrittadd, ettd latausasemat l&hettdvat halutulla aikavalilla ja ajankohtana
kayttoraportit esimerkiksi yrityksen omille palvelimille SMTP, FTP tai HTTP -protokollan
avulla csv-tiedostona. Toiminto edellyttda tarvittavien tiedonsiirtoyhteyksien kayttoa.
Raporttien varmuuskopiona latausaseman oman web-serverin kautta saadaan csv-
tiedostoraportti, joka pitdd sisalldadn viimeisimman 3000 lataustapahtuman tiedot.
Valtiovarainministerié on kuitenkin jo tiedottanut, ettd sdéhkdautojen tyopaikkalataamiseen
on tulossa muutoksia 2019 alussa, kun latausedun suuruuden madrittdmiseen pyritaan
madrittdmaan kaavamainen verotusarvo, joka vastaa lataamisen laskennallista
keskimé&aréista arvoa (Valtiovarainministerio 2018). Kyseinen muutos tulisi olemaan osa
energiaverotuksen muutosta ja sen tarkoituksena olisi madaltaa yritysten kynnysté hankkia
séhkoauton latauspisteitd tyopaikoille.
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6 JOHTOPAATOKSET JAYHTEENVETO

Tassa tyossd tutkittiin  sahkbautojen latausjarjestelmien kuormanhallintaa ja sen
toteutustapoja. Tutkimuksen tarkoituksena oli 16ytad erilaisia kuormanhallintaratkaisuja,
joita voitaisiin hyodyntéa erilaisten latauskohteiden latausjérjestelmissa. Tydssa arvioitiin
kuormanhallinnan soveltuvuutta ja hyoétyja latauskohteen vaatimukset ja rajoitteet

huomioiden.

Séhkoauton latausta voidaan pitdd tuoreena tutkimusaiheena, jonka takia tutkimusaihetta
lahestyttiin  ty6ssd hieman laajemmasta nakokulmasta. Tutkimuksessa kaytiin lapi
séhkdautojen lataustavat ja erilaiset latauskohteet, jotta lukija ymmartdisi eri lataustapojen
tekniset eroavaisuudet sek& latauskohteiden lataustekniset vaatimukset. Tutkimuksessa
saatiin selville, ettd sdhkdautoja ladataan tietyilld vakiintuneilla ja standardoiduilla
lataustavoilla, jotka poikkeavat toisistaan niin teknisesti kuin tarkoituksenkin mukaisesti.
Peruslataus eli lataustapa 3 soveltuu monipuolisimmin eri sahkdautojen latauskohteisiin niin
kotilatauksessa, tyOpaikoilla kuin asiakaslataukseen tarkoitetuilla latauspisteilld, joissa
séhkoautoja padasiallisesti ladataan. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd vain harva pistokehybridi
tukee pikalatausta, jonka takia peruslatauspisteilld taataan latausmahdollisuus
mahdollisimman monelle kayttdjalle. Tama on erityisen tdarkedd Suomessa, jossa
sédhkodautokanta painottuu erittdin vahvasti pistokehybrideihin. Myods yksittaisten
pikalatauspisteiden verkosto on térked tayssédhkoautoilun kannalta, mutta yksittéisilla
pikalatauspisteill& latausjéarjestelman kuormanhallinta ei ole toistaiseksi yhtd keskeisessé
roolissa kuin peruslatauksen latausjérjestelmissa, jonka takia tassé tutkimuksessa latauksen

kuormanhallintaa tarkasteltiin l1ahinna peruslatauksen nakdkulmasta.

Peruslatauksen rinnalle on l&hivuosien aikana tulossa induktiolataus, jota voidaan kayttaa
peruslataukselle  ominaisissa  latauskohteissa.  Vaikka induktiolataus yleistyisi
tulevaisuudessa, niin latausjarjestelmien kuormanhallinnan kannalta silla ei tule olemaan
suurta vaikutusta. Merkittdvin muutos tulisi olemaan latausaseman ja auton valisessé
kommunikoinnissa. Tutkimuksessa kaytiin lapi kaksisuuntaisen latauksen toimintaperiaate,
mutta kaksisuuntaista latausta ei tarkasteltu tarkemmin kuormanhallinnan nékokulmasta,
koska kavi ilmi, ettd kaupallistettujen sahkéautomallien siséiset laturit toimivat vain yhteen

suuntaan ja sahkoautojen kaksisuuntaiset sisdiset laturit ovat vield eri valmistajilla kehitys-
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tai prototyyppiasteella. Tosin kaksisuuntainen lataus saattaa kehittyad lahivuosina hyvinkin
nopealla aikataululla, silla valmiit standardit ovat olemassa ja energiayhtiét ovat

kiinnostuneita sdhkdautojen tuomasta energiavarastomahdollisuudesta.

Tutkimuksessa tutustuttiin latausjarjestelmien osakokonaisuuksiin, teknisiin rakenteisiin ja
tiedonsiirtoyhteyksiin, jonka perusteella tehtiin paatelmia siita, miten latausjérjestelmia ja
sen kuormanhallintaa voidaan suunnitella ja toteuttaa. Havaittiin, etta latausjarjestelma voi
olla taysin itsendinen kokonaisuus, latausoperaattorin taustajarjestelmaan liitetty
kokonaisuus tai kiinteistonhallintajérjestelméan liitetty kokonaisuus. Tutkimuksen
perusteella voidaan todeta, etta latausasemien ominaisuudet ja latausjarjestelman rakenne
tiedonsiirtoyhteyksineen ja mittauksineen vaikuttavat vahvasti sithen miten kuormanhallinta
voidaan toteuttaa. Latauskohde asettaa lataukselle tiettyjd vaatimuksia ja tarpeita, joiden
pohjalta muodostetaan latauksen kokonaisratkaisu. Skaalautuvilla latausjarjestelman ja
kuormanhallinnan toteutusvaihtoehdoilla voidaan palvella parhaiten niin latausjarjestelméaén

investoivaa osapuolta kuin kayttajiakin.

TyoOssé tarkasteltiin erilaisia ndkokulmia, joita kuormanhallinnalla tavoitellaan. Kayttdjien
lataustarpeiden huomioimisessa tulisi keskittya eri kayttdjien tarvitsemiin latausvirtoihin ja
-energioihin lataustapahtumien osalta. Huomioimalla kayttajien lataustarpeet voidaan
latausjarjestelman kuormanhallintaa tehostaa etenkin suuremmissa latausjarjestelmissa, silla
lataustapahtumat voitaisiin ajallisesti hajauttaa ja priorisoida paremmin ilman palvelun
laadun heikkenemistd. Kayttdjien lataustarpeiden huomioinen on kuitenkin haastavaa, silla
tutkimuksessa kavi ilmi, ettd latausaseman ja auton valilla kulkee vain virranohjaukseen
liittyvaa tietoa. Mikali latausjarjestelma on liitetty pilvipohjaiseen taustajarjestelmaan, johon
on yhdistetty kuormanhallinta keskitetysti, niin kayttdjan komentoja tai pyyntoja voitaisiin
vastaanottaa taustajarjestelman kautta, jos taustajarjestelmé olisi riittdvan kehittynyt. Talldin
kuormanhallinta mahdollistaisi esimerkiksi asiakaslatauksessa erilaisten
tehohinnoitteluprofiilien kayton, jolloin kéyttdja voisi madarittad latausvirtarajoilla ja
kéytettavissa olevalla latausajalla aikajoustoineen hinnan lataussuoritteelle. Tall4 hetkell&
kayttdjien poikkeavia lataustarpeita voidaan kaytannéssa huomioida VIP-asetuksilla, jolloin
kuormanhallinnan virtarajoitukset ohitetaan tai ne koskevat vain osittain kyseisella

asetuksella olevia latausjarjestelmén latauspisteita tai kayttajia.
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Kéyttdjien lataustarpeiden lisdksi kuormanhallinnalla pyritdédn huomioimaan latauskohteen
séhkojarjestelmén kapasiteetti ja jakeluverkon tila. Tutkimuksessa havaittiin, ett4
kuormanhallinnalla varustetussa latausjarjestelmésséd voidaan kayttda latausjarjestelmén
syotossa pienempad kuormituskerrointa, jolloin latauspisteitd saadaan latausjérjestelméaan
enemman tai vastaavasti samalle méaérdlle latauspisteitd voidaan kayttdd suurempia
nimellistehoja verrattuna latausjarjestelméan ilman kuormanhallintaa. Kuormanhallinnalla
ei tosin voida korvata taysin liian rajallista séhkdnjakelun kapasiteettia. Kuormanhallinnan
suunnittelussa on syytd huomioida latausjérjestelmédn ylemmén hallintatason ja
latausasemien sek& latausasemien ja sdhkdautojen ohjauksien viiveet lataustapahtumien
aikana.  Viiveet huomioidaan sahkonjakelun kapasiteetin  kannalta riittavilla
turvamarginaaleilla kuormanhallinnan virtarajojen mitoituksien osalta. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd kuormanhallinnalla voidaan valvoa ja ohjata latauskuormien vaiheiden
tasapainoa, jolloin voidaan varmistua ja Vvélttd4d vaihe-epdsymmetriasta aiheutuvia
harmonisia yliaaltoja. Vaihetasapainon hallintaa ja ohjausta voidaan pitaa tarkeand, koska
suuri  osa sahkbautojen lataustapahtumista on 1-vaihelatausta. Vaikka suurissa
latausjarjestelmissé olisi eri latausasemat kytketty eri vaiheisiin, niin ei voida tietdd mitka
latauspisteet ovat milloinkin kaytdssa samanaikaisesti, jolloin latausjarjestelmé saattaa
aiheuttaa merkittdvaa vaihe-epatasapainoa, vaikka latausasemia olisikin kytketty vaiheiden

vuorottelua noudattaen.

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd sahkdautoilun yhteiskunnalliset vaikutukset ja latausenergian
vahdiset  pdadstovaikutukset ovat  merkittdvdssd  asemassa  sdhkoautoilijoille.
Kuormanhallinnalla pystytadn rajoittamaan ja ohjaamaan latausenergioiden maérid seka
latausvirtojen suuruutta saatavilla olevien latauskohteen yhteydessé paikallisesti tuotettujen
uusiutuvien energiantuotantokapasiteettien mukaan. Lahivuosien aikana litiumioniakkujen
hintojen alentuminen tekee erilaisista latausjarjestelmén yhteyteen asennettavista
valienergiavarastoista varteenotettavan vaihtoehdon tukemaan latausjarjestelmien syottoa
kohteissa, joiden yhteyteen on asennettu aurinkosahkojarjestelma. Téllaisissa kohteissa
tullaan tarvitsemaan dynaamista kuormanhallinnan toteutusta latauskapasiteetin
rajoittamiseen, joka reagoi saatavilla olevan paikallisen uusiutuvan
energiantuotantokapasiteetin  ja vélienergiavarastona toimivan akuston varaustason

mukaisesti. Kaksisuuntaisen latauksen mahdollisuus toisi téllaiseen jarjestelmaan viel&
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lisamahdollisuuksia, jolloin valivarastoa voitaisiin ladata jakeluverkon ja paikallisen
energiantuotannon liséksi latauskohteeseen saapuvista séhkoautoista.

Latauksen hallinnan kannalta tutkimuksessa kaytiin 1api kolme vaihtoehtoista
latausstrategiaa. Namé ovat valiton lataus, lataus halvimman hinnan mukaan ja optimoitu
lataus, joita voidaan hyodyntda latauskohteen tilasta ja kayttdjan tarpeista riippuen.
Esiteltyjen latausstrategioiden kayttdminen on sidoksissa kayttajan lataustarpeisiin ja
latausjarjestelman sdhkonjakelun kapasiteettiin. Esiteltyja latausstrategioita voidaan kehittaa
pidemmalle niin, etta ne ottavat laajemmin huomioon useampia latauksen ulkoisia ajureita.
Kehittyneempien latausstrategioiden kayttdminen vaatii tuekseen kehittyneemmaén
latausjarjestelman rakenteen kuormanhallintaratkaisuineen. Kuormanhallinnassa on hyva
ottaa huomioon, ettd latausjarjestelman kuormanhallinnan latausstrategia voi vaihdella
kayttajan lataustarpeiden takia esimerkiksi vélittdman ja halvimman hinnan latausstrategian
vélilla. Optimoidulla latausstrategian valinnalla voidaan saavuttaa kustannushyotyja niin
latausjarjestelman kuin niiden kéyttdjienkin osalta latauskohteissa, joissa sahkonjakelun

kapasiteetti on rajallinen.

Kuormanhallinnan ohjauksen suunnittelun ja latausstrategioiden tueksi tutkimuksessa
esitettiin kaksi vaihtoehtoista kuormanhallinnan toteutusmallia, jotka olivat staattinen ja
dynaaminen kuormanhallinta. Tydssa tuotiin ilmi, miten kuormanhallinnan ohjaus voidaan
jakaa erilaisiin ohjaustasoihin alkaen yksittaisten latauspisteiden ohjauksesta paattyen koko
latausjérjestelman ylatason kuormanhallintaan. N&iden valissa voi olla kahden latauspisteen
latausasemien latauspisteiden valistd kuormanhallintaa tai suuremmissa latausjérjestelmissa
latausasemia voi olla ryhmitelty ryhmakohtaisesti, jolloin latausasemaryhmat muodostavat
kuormanhallinnan vdlitasoja. Koko latausjarjestelmén ylatason kuormanhallinnan
toteutuksen kannalta staattinen kuormanhallinta on helpompi toteuttaa kuin dynaaminen
kuormanhallinta, mutta dynaaminen ohjaustapa hyddyntaa tehokkaammin koko kiinteiston
latauskohteen séhkdnjakelun kapasiteetin. Mikali latausjérjestelmélle on kaytéssa oma
sahkoliittymd, on staattinen kuormanhallinnan ohjaus toimivin menetelmd. Vaikka
latausjarjestelman ylatason ohjaus olisi rajattu staattisella virtarajalla, voidaan yksittaisia
latauspisteitéd silti ohjata dynaamisesti tai staattisella kuormanpudotuksella. Dynaaminen
latausvirran ohjaaminen yksittdisille latauspisteille mahdollistaa erilaisten latausprofiilien

tehokkaamman hyddyntdmisen ja kaytettavisséd oleva kokonaiskapasiteetti on paremmin
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hyddynnettavissa. Kuormanhallinnan toteutuksen suunnittelussa on kuitenkin syyta muistaa,
etta yksittaisen latauspisteen virranohjaukseen vaikuttaa viime k&dessé itse ladattava auto,
jonka BMS tai oman latauskéyttoliittyman asetukset saattavat asettaa lisdehtoja ja rajoitteita

lataukselle.

Latausjarjestelman ja sen kuormanhallinnan toteutustapoja l&hestyttiin tutkimuksessa
latauskohteittain  peilaten esiteltyihin  kuormanhallinnan  ohjauksen  suunnittelun
nakokulmiin ja kuormanhallinnan toteutusmalleihin. Tutkimuksen latauskohteina kéytettiin
peruslataukselle tyypillisia latauskohteita, joissa sahkoautoilijat voivat ladata autojaan aina
pysakoidessédan. Latauskohteet ja niiden tarpeet vaihtelevat laajalti, jonka takia
tutkimuksessa ei tarkasteltu mitdan tiettyd olemassa olevaa tai suunnitteluasteella olevaa

latauskohdetta, vaan latauskohdetyyppeja on kasitelty yleisella tasolla.

Tutkimukseen valikoiduista latauskohteista yksittdisten latauspisteiden tapauksissa
omakotitalokohteissa ja muissa pientalokohteissa kuormanhallintaratkaisut voidaan
sivuuttaa, jos latauskohteen sahkojarjestelman kapasiteetti on riittdva sahkdsopimuksen
mukaisen liittymé&koon puolesta tarvittavaan latausvirtaan suhteutettuna. Mikéli kohteen
liittymdkoon kasvattaminen tuottaa lisakustannuksia tarvittavavan latausvirran takia,
kannattaa kohteeseen harkita ~ yksinkertaisia  ja helposti toteutettavia
kuormanhallintaratkaisuja vaihtoehtona liittymakoon kasvattamiselle. Tall6in vaihtoehtoina
ovat lataustapahtuman ajastus pois huippukulutuksen ajankohdalta tai latausvirran
hetkellinen rajoittaminen. Kuormanhallinnan nakokulmasta yksinkertainen
peruslatausasema riittdd omakotitalojen ja muiden vastaavien kohteiden yksittaiseksi
latausasemaksi. Toisaalta tarve kayttajan tunnistusominaisuuksille voi vaatia alykkdampaa
latausasemaa jopa omakotitalokdyttoon. Esimerkiksi kahden samassa taloudessa olevan
henkilon, joilla on kéaytdssdadn vapaan autoedun tyosuhdeauto, ja jotka lataavat
séhkdautojaan vuorotellen samasta latausasemasta, on latausenergia pystyttava mittaamaan

molemmilta kayttdjilta erikseen.

Tutkimuksessa on todettu, ettd kaikissa latauskohteissa, kuten esimerkiksi
asiakaslatauspisteilld, kuormanhallinta latausvirtaa rajoittamalla ei ole vélttamatta
tavoiteltavaa tai toivottavaa parhaan mahdollisen latauspalvelun takaamiseksi. Tallaisissakin

kohteissa on silti latausjarjestelman suunnitteluvaiheessa jarkevdd ottaa huomioon
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latauskohteen koko elinkaari ja mahdolliset myohemmat laajennustarpeet, jolloin erilaiset
kuormanhallintaratkaisut voivat olla ainoa toteuttamiskelpoinen vaihtoehto latauspisteiden
lisadmiselle jalkikateen sahkonjakelun rajoitteet ja lisdkapasiteetin investointikustannukset
huomioiden. Latausjarjestelman kuormanhallinnan valmiuteen voidaan varautua
valitsemalla yhteensopivat latausasemat, joista I0ytyy vaaditut tiedonsiirtoyhteydet
kuormanhallinnan ohjainlaitteelle. Suunnitteluvaiheessa kannattaa liséaksi miettia tullaanko
latausjarjestelman kuormanhallinta mahdollisesti toteuttamaan dynaamisen vai staattisen
mallin mukaan, jolloin tarvittavat mittauspisteet voidaan lisatd latausjarjestelman
rakennusvaiheessa. Talloin latausjarjestelmén laajentaminen ja kuormanhallinnan
kayttoonotto halutulla ohjausmenetelmalla on huomattavasti helpommin toteutettavissa, ja
koko latausjarjestelmaa ei tarvitse poistaa véliaikaisesti kaytosta paivityksen aikana. Mikali
latausasemat liitetddn latausoperaattorin taustajarjestelméaédn OCPP-protokollan avulla, on
kuormanhallinnan kayttoonotto tarvittaessa vaivatonta, sill& vaadittavat tiedonsiirtoyhteydet

latausasemiin ovat valmiina.

Taloyhtiokohteissa  kuormanhallinnan avulla voidaan valttdd koko  Kiinteistdn
séhkojarjestelméad koskevia lisdinvestointeja, jolloin kaikki latauspisteiden hankintaan
liittyvat kustannukset kohdentuvat latausjarjestelmaan. Talloin latauspisteiden hankinnan
kulut voidaan kohdentaa latauspisteen haluaville osakkaille. Talla& on todennékdisesti
positiivinen vaikutus taloyhtididen latauspistehankkeisiin, jolloin latausjéarjestelméahankkeen

kumoamista ei voitaisi yhta helposti perustella aiheutuvilla yliméaardaisilla lisdkustannuksilla.

Erityisesti taloyhtiokohteissa latausasemien valinnassa kannattaa valita samanlaisia
latausasemia tai saman valmistajan latausasemia, joille l6ytyy saatavilla olevia
kuormanhallintaratkaisuja. VVaikka markkinoilla olevat alykkaat latausasemat tukevat lahes
poikkeuksetta OCPP 1.6 -protokollan eri versioita, se ei takaa kuormanhallinnan
yhteensopivuutta eri laitteiden ja jarjestelmien valilla.
Latausasemien kuormanhallinta on voitu toteuttaa myods Modbus-tiedonsiirron avulla,
jolloin kuormanhallinta voidaan toteuttaa myos itsendiseen latausjérjestelmaan ilman
erillistd taustajarjestelmad. Talloin erilaisten latausasemien yhteensovittaminen saman
ylatason kuormanhallinnan alaisuuteen on entista haasteellisempaa. Mikali sahkoautoilijat
hankkivat erilaisia latausasemia autokauppiailta autokaupan yhteydessd, ei néita

latausasemia voida valttamatta kayttaa taloyhtion latausjarjestelméssa



89

kuormanhallintaratkaisun yhteensopimattomuuden vuoksi. Tamén takia taloyhtiossaan
séhkdauton latausta suunnittelevan osakkaan kannattaa hankkia latausasema vasta taloyhtion

latausjarjestelmahankkeen yhteydessa valitulta laitetoimittajalta.

Jatkossa latausjarjestelmien kuormanhallintaa voidaan kehittdd tutkimalla tarkemmin
séhkoautoilijoiden  latauskayttaytymistd erityyppisilla latauspaikoilla tai  tietyssa
latauskohteessa.  Latausoperaattorien kerdamien tai Kiinteistonhallintajarjestelmaén
taltioitujen lataustapahtumatietojen pohjalta voidaan suunnitella  kehittyneempié
kuormanhallinnan ohjauksen algoritmeja. Ajatuksena on, ettd latausjarjestelma oppii
kayttgjiensa tottumuksiin. Ka&yttdjien suunnalta tulevien pyyntdjen hyddyntdmista
latausjarjestelman kuormanhallinnan ohjauksen osalta tulisi tutkia jatkossa enemmaén,
etenkin kun latausjarjestelmien koot ja kéyttbasteet kasvavat. Latausjarjestelmien
muodostaessa suurempia latausarkkitehtuurimaisia kokonaisuuksia taytyy kayttajakohtaista
ja latauksen ohjaukseen liittyvad dataa siirtad eri osapuolien kesken. Siirrettavén datan maara
kasvaa vauhdilla ja tiedonsiirtoon kaytettavét protokollat ovat tuoreita ja osa niistd on
kehitetty nopealla aikataululla. Tdman takia olisi hyva tarkemmin perehtyé, tiedostaa ja
arvioida lataukseen tiedonsiirtoon liittyvia riskeja ja turvallisuusuhkia niin kayttéjien
tietoturvan kuin latausjérjestelmien toiminnallisuuksien osalta. Lahitulevaisuudessa OCPP
2.0 -protokollan kayttdoénoton myo6ta kaksisuuntaiset lataussovellukset, latausjarjestelman
yhteyteen asennettavat lisdenergiavarastot ja aurinkosahkojarjestelmat tai muut uusiutuvat
energiantuotantotavat tuovat omat lisdhaasteet latausjarjestelmien kuormanhallinnan

toteutukselle ja kehitystarpeille.
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Liite 1: Latausjarjestelman toteutuksen suunnittelukaavio

Latausjirjestelmin tarpeet

1 Kenelle tarjotaan latausta?

1 Kayttdjén

tunnistus Yksittdinen

Latauksen lisdpalvelujen tarpeet:
2 -latauksen hallinta jaseurantaetdna

-keskitetty kdyttdjanhallinta

-ulkoistettu yllEpito ja kunnossapito

Itsendinen latausjirjestelma
__PI !,ve?" L -alhaisimmat investointikustannukset
liittaminen latauslaitteistonosalta

-eilaskutuksen tukea
-eietdhallintaa, paikallinen operointi

Taustajdrjestelmaan liitetty

Taustajdrjestelmadn liitetyn jarjestelman

ominaisuudet >
latausjdrjestelmd—El laskutuspalvelua
-Laskutuksentoteutus .
-Kayttsjan tunnistus ¥ -etihallinta ja—seuranta
-keskitetty kayttajanhallinta
-ei laskutuksen tukea
Laskutuspalvelu Tf"?mji-'jes_'ehﬁ" liitetty >
latausjdrjestelma — laskutuspalvelulla

-etihallinta ja—seuranta
Laskutuspalvelun tuki: -keskitetty kdyttajanhallinta
-kayttajakohtainen laskutus -laskutuspalvelun tuki
kuukausittain/lataustapahtumakohtaisesti
-latauspalvelun hinnoittelumallit

Latausjdrjestelman kokonaisteho

Maaritys latauskohteen vaatimusten pohjalta

stelmin rajoitteiden kartoittaminen
Latauskohteen vaatimukset: latauspisteiden méari ja latausajat

5 -kiinteistén/latauskohteen sahkojarjestelman
kartoitus
-suurin sallittu kokonaisteho kartoituksen pohjalta

Latauskohde: Asuinkiinteistiit| Tybpaikat | Ostoskeskukset | Kaupat

Latausajat: 8-12h 8h 1-2h 30-60min
Lisikantama:  50-300 km 50-150 km 20-100 km  20-60 km

Latauspistekohtainen lataustehon kapasiteetti

Kokonaisteho

= sahkdnjakelun kapasiteetti = 237 kW 7.4 kW RO P
latauskohteessa

Lisikantama/h: 19 km 37 km 55 km 110 km

Ladattu tuntikohtainen kantama laskettu 20 kWh,/100 km mukaan

Latausjdrjestelmin toteutus

-Valitut latauslaitteet tayttavat
latausjarjestelman vaatimukset ja rajoitukset

jestelmdn uudelleenmitoitus

Kuormanhallintaratkaisujen hyddyntadminen
Investoinnit sihkdnjakelun kapasiteetin

—Latauslaitteiden_tehgjen rajoittaminen . kasvattamiseksi:
-Lataustapahtumien ajastukset — -

L . . : -liittymakoko
-Latau;]ar]es_telmand\rnaamlnerlfstaattlnen —jakelumuuntaja
energianhallinta g

-paa/jakokeskus

-Taustajarjestelman tukitoiminnot —kaapeloinnit



