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Taman insindoritydn tarkoitus on selvittaa kirjallisten lahteiden perusteella sahkdéautojen
pikalatausaseman rakennetta, toimintaperiaatetta seka latausasemalle asetettuja vaati-
muksia. Ty6 on toteutettu kirjallisuustutkielmana. Lahteina on kaytetty alan standardeja,
autovalmistajien julkaisuja ja muita alan julkaisuja.

Tyon aluksi kaydaan lapi sdhkdauton latausta yleisesti. Tydssa luodaan katsaus latausta-
poihin ja selvitetdan, mita eroa on vaihtosahko- ja tasasahkdlatauksella. Kaytossa olevat
latauspistokkeet kaydaan lapi niin vaihtosahkoélatauksen kuin tasasahkoélatauksenkin
osalta. Eri lataustapojen ja tyypitettyjen pistokkeiden hyvaksytyt maksimilatausnopeudet
on myds selvitetty.

Tasasahkolatausaseman rakennetta tarkastellaan alaan liittyvien standardien kautta. La-
tausaseman ja ladattavan auton valilla kaytava tiedonsiirto selvitetdan. Tyodssa esitelldaan
my0ds latauslaitteelle asetetut turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Lisaksi selvitetaan, min-
kéalaisia mekaanisen vaurion riskeja latauslaitteeseen voi kohdistua, jos esimerkiksi ajo-
neuvo térmaa siihen, seka miten naita riskeja voidaan ehkaista. Latauskaapelille asetetut
vaatimukset eritellaan.

Tydssa vertaillaan standardien mahdollistamia latausnopeuksia ja verrataan niita niihin la-
tausnopeuksiin, joita talld hetkella voidaan saavuttaa kayttden nykyisia sdhkoautoja ja pi-
kalatauslaitteita. Lisaksi selvitetaan, mika vaikuttaa kaytannon latausnopeuksiin. Tydssa
tarkastellaan my0s pikalatauksen vaikutuksia sahkdautoissa yleisesti kaytettyyn litiumio-
niakustoon seka kuvataan lyhyesti modernin sdhkdauton akuston rakenne ja lainalaisuu-
det.

Tyd yhdistda pikalatausasemiin liittyvaa tietoa useista lahteista ja ndin luo tehokkaan ja
monipuolisen katsauksen siitd mihin ja miksi pikalatausasemia tarvitaan ja mika on niiden
tekninen toimintaperiaate.

Avainsanat Sahkoauto, pikalataus, tasasahkolataus
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The objective of this Bachelor’s thesis was to find out and explore the structure of a mod-

ern direct current electric vehicle charging station. Also the operating principle and the re-
quirements of technical standards were studied The thesis was implemented as a study

of literature. Sources varied from international standards to electric vehicle manufacturers’
publications.

In the beginning of the thesis, charging of an electric vehicle is described and discussed
in general. An overview of charging modes and the differences of direct current charging
and alternating current charging are presented. Direct current and alternate current charg-
ing plugs are presented as well as the maximum charging speeds they can provide.

The structure of a direct current charging station is explored via international and domestic
standards. The safety features of the charging station are explained. The data transfer
methods between electric vehicle and electric vehicle charging station are analyzed. .
Risks of mechanical impact to charging station and the risk prevention measures available
are studied and clarified. The requirements for the charging connectors are described.

The direct current charging speeds made possible by the standards are compared to those
that can be achieved in real life situations. The reasons that affect the charging speeds are
explored. Effects of direct current fast charging to the batteries of electric vehicles are dis-
cussed. . The fundamentals of EV Lithium-lon batteries are clarified.

This thesis combines information from various sources to create a clear and comprehen-
sive summing up of direct current electric vehicle fast charging. It clarifies the purpose and
technical operating principle of a modern electric vehicle fast charger.
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Lyhenteet ja kasitteet

CAN-vayla Controller Area Network, autoissa ja teollisuudessa hyodyn-

netty tiedonsiirtoprotokolla.

Hybridiauto Kahta eri energialahdettd hyddyntdva auto. Tavallisimmin
nuo kaksi energialdhdetta ovat nestemainen polttoaine (ben-
siini, diesel, korkeaseosetanoli, maa/biokaasu) ja séhko.

Plug-in-hybridiauto Auto, joka sisaltaa polttomoottorin, sahkédmoottorin ja ulkoi-

sesta lahteesta ladattava akuston.

SMPS Switched Mode Power Supply, hakkuriteholahde
SoC State-of-charge, akun lataustila
VCCF Sahkodauton toiminto, joka kontrolloi DC-latauslaitteen para-

metreja (esim. latausvirtaa).
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1 Johdanto

Liikenteen tuottamat paastot ovat talla hetkella suurennuslasin alla. Nama paastét on
saatava minimoitua seka paikallisella ettd globaalilla tasolla. Paikallisella tasolla halu-
taan optimoida hengitysilman hyva laatu ja globaalilla tasolla minimoida kasvihuonekaa-
sujen paasy ilmakehaan ja nain hillitd ilmastonmuutosta. Molempiin tarpeisiin vastaa
sahkolla kulkeva auto, minka takia kyseinen voimanlahde on voimakkaassa nousussa

ajoneuvojen voimanlahteena.

Sahkoautoissa energiaa varastoidaan akustoissa. Akustojen kapasiteetti on kehittynyt
voimakkaasti viime vuosina ja kehitys tulee jatkumaan myds jatkossa. Akkujen kapasi-
teetin kasvun liséksi tehokas ja kattava latausinfrastruktuuri on tarkedssa asemassa,
jotta sahko autojen voimanlahteena voi todella yleistya. Sahkdauton lataamiseen 16ytyy
monta tapaa, joiden hyddynnettavyyteen vaikuttavat esimerkiksi kyseiselle automallille
soveltuvat lataustavat, saatavilla oleva liitdnta paikalliseen sahkéverkkoon, hinnoitteluun

liittyvat ratkaisut, taloyhtion hyvaksynta, latauslaitteiden saatavuus ja niin edelleen.

Polttomoottoriautojen kilpailuetu on aina ollut niiden nopea tankattavuus seka polttoai-
neen korkea energiasisaltd. Sahkdautojen pulmana taas on ollut akkujen hidas ladatta-
vuus ja akustojen vaatimaton kapasiteetti. TAhan ongelmaan vastaa pikalataus. Ta-
sasahkdlatausta hyddyntden sahkdauton latausaika saadaan merkittavasti lyhyemmaksi
ja nain sahkodauto liikkumismuotona merkittavasti kilpailukykyisemmaksi. Tassa insind6-
ritydssa tarkastellaan erityisesti tasasahkdlataukseen liittyvia saantoja, saadoksia ja
standardeja sekd tasasahkolatausaseman rakennetta. Myds muita lataustapoja sivu-

taan.



2 Sahkoauton lataustavat

2.1  Mode 1, kevyiden sahkdajoneuvojen lataaminen

Mode 1 -lataustapa hyddyntaa vaihtosahkdlatausta ja on tarkoitettu matalan latausvir-
tansa vuoksi lataamaan kevyitd sdhkdajoneuvoja, kuten esimerkiksi sdhkdémopedeja.
Mode 1 -latauksessa latausaseman ja ajoneuvon valilla ei liiku tietoa, vaan riittda kunhan

latausliittimet ovat oikeanlaiset. Mode 1 -lataukselle ei ole standardisoitua latausliitinta.

(1)

2.2 Mode 2, hidas lataus / tilapaislataus

Mode 2 -lataustapa on tarkoitettu tilapaisiin olosuhteisiin ja siitym&ajaksi lataamaan sah-
kbautoja normaalista vaihtoséhkopistorasiasta. Tata lataustapaa kaytettdessa laturi kyt-
ketdan normaaliin 230 V:n sukokotitalouspistorasiaan tai teollisuuspistorasiaan. Kotita-
louspistorasiaa kayttdessa latausvirta pitda rajoittaa 8 ampeeriin, silld ndma rasiat on
suunniteltu kestdmaan 16 A:n kuormitusta vain kaksi tuntia kerrallaan. Tama koskee
vain pistorasioita kotitalouskaytossa (2). Mode 2 -latauksessa laturi sy6ttaa autolle vaih-
tosdhkoa, jonka auton sisainen laturi sitten muuttaa tasasahkoksi akustojen lataamista
varten. Kuvassa 1 esitetdan esimerkki Mode 2 -tilapaislatauslaitteesta. Kuvan laturi on
mallivuoden 2019 Volkswagen e-Golfista. Latauslaite kytketdan verkkoon normaalilla
suojamaadoitetulla sukopistokkeella. Johdon keskella sijaitsee koteloitu elektroniikkayk-

sikkd. Autoon laturi kytketdan Type 2 -pistokkeen avulla.



Kuva 1. Volkswagen e-Golf Mode 2 -tilapaislatauslaite

2.3 Mode 3, sahkbautojen varsinainen kotilataus

Mode 3 -lataustapa on tarkoitettu sahkdautojen varsinaiseksi lataustavaksi. Tallin kay-
tossa on kiinteasti sahkdverkkoon asennettu latauslaite, jota voidaan kayttaa jatkuvasti
ilman pelkoa pistorasioiden tai johtimien lampenemisesta (vrt. mode 2). Mode 3 -latauk-
sessa autolle sy6tetaan latausjohdon kautta vaihtovirtaa, jonka autossa oleva laturi sitten
muuntaa halutuksi tasavirraksi. Latausjohto sisaltdd myds tiedonsiirtovaylan, jonka
kautta auto ja latauslaite voivat vaihtaa tietoa. Tallaista tietoa on esimerkiksi auton toive
latausvirran suuruudesta. Kun lataus on meneillaan, ovat johtimet lukittuina seka autoon
ettd latauslaitteeseen turvallisuussyistd. Mode 3 -latauslaitteissa kaytetaan joko erillista
latausjohtoa tai latauslaitteeseen integroitua latausjohtoa. Latausvirta voi naissa lataus-
laitteissa olla maksimissaan 63 A ja latausteho 43 kW. (2)

2.4 Mode 4, pikalataus tasasahkdlatauksella

Mode 4 on lataustapa, johon tdssa opinnaytetydssa paaasiassa keskitytdan. Mode 4
-lataus on kaikista lataustavoista selkeasti nopein ja mahdollistaa latauksen moninker-
taisella nopeudella verrattuna muihin lataustapoihin. Mode 4 -latausasema on parhaim-

millaan esimerkiksi isojen valtateiden varsilla olevilla levahdyspaikoilla. Pikalatausta



kayttdessa esimerkiksi 30 minuutin latausajassa voidaan akku saada ladattua jopa 80
%:iin sen kapasiteetista. Nain mahdollistetaan sahkdautolle huomattavasti pidempi toi-
mintasade ilman pitkdkestoista latausta. Mode 4 -latauksessa latausjohto on integroitu
osa latauslaitetta standardin maarittelemana. Latausjohdon kautta siirretdan tietoa auton
ja latauslaitteen valilla. Tallaista tietoa on esimerkiksi auton pyytdma latausjannite seka
-virta. Talla hetkella pikalatausstandardit mahdollistavat latauksen n. 400 kW:n teholla.

Kaytannon latausteho riippuu autosta, laturista ja vallitsevista ymparistdolosuhteista.

3 Sahkoauton latauksessa kaytettavat latausliittimet

3.1 Vaihtosahkolatausliittimet

Standardisarja IEC 62196 (3) maarittelee kolme erilaista vaihtosahkdlatausliitintd. Nama
latausliittimet kdydaan seuraavassa lapi.

3.1.1 Type 1 -latausliitin

Type 1 -latausliitin on kaytdssa lahtokohtaisesti Japanilaisissa ja Yhdysvaltalaisissa ajo-
neuvoissa. Type 1 -latausliitin maaritellddn IEC 62196 -standardissa, mutta alkujaan se
on maaritetty yhdysvaltalaisessa SAE J1772 -standardissa (4). Latausliitin mahdollistaa
latauksen yhdelld vaiheella, jannitteen ollessa maksimissaan 240 V ja virran ollessa
maksimissaan 80 A. Talléin latausteho voi olla suurimmillaan 19,2 kW. Type 1 -lataus-
littimesta 16ytyy kaksi napaa vaihtosahkolle, yksi napa nollajohtimelle ja kaksi napaa

signaalijohtimille (proximity ja control pilot). Kuvassa 2 esitetdan Type 1 -latausliitin.



Kuva 2. Type 1 -latausliitin (5)

3.1.2 Type 2 -latausliitin

Type 2 -latausliitintd kaytetaan lahtokohtaisesti eurooppalaisissa ajoneuvoissa. Type 2
-latausliittimen standardoitu maksimijannite on 480V ja maksimi latausvirta 300A kun
kaytetdan kolmea vaihetta. Type 1 -latausliittimeen verrattuna suuri etu onkin mahdolli-
suus kayttda kolmea vaihetta, joka mahdollistaa suuremman lataustehon. Type 2 -liitti-
men maksimaalinen latausteho on 43,5 kW. Type 2 -latausliittimesta I6ytyy navat kol-
melle vaiheelle, yksi nollajohdin, yksi napa suojamaadoitukselle ja kaksi napaa signaali-

johtimille (proximity ja control pilot).



Kuva 3. Type 2 -latausliitin

3.1.3 Type 3 -latausliitin

Type 3 -latausliitin on selkeasti Type 1 ja Type 2 -liittimien varjoon jaanyt liitintyyppi.
Suoritusarvoiltaan (jannite, vaiheet, latausteho, virta) Type 3 vastaa Type 2 -liitinta.
Muotoilultaan Type 3 -liitin on omanlaisensa. Type 2 -littimen tultua valituksi euroop-
palaiseksi standardiksi, vaikuttaa Type 3 -liittimen tulevaisuus vaikealta. Type 3
-littimessa on integroituna sulkimet, jotka peittavat jannitteelliset osat liittimen ol-
lessa irti pistorasiasta. Nykyiselladn myds Type 2 -liittimeen on saatavissa samalla

idealla toimivat sulkimet.



Kuva 4. Type 3 -latausiliitin (6)

3.2 Tasasahkolatausliittimet

Tasasahkoa valittaville pikalatausliittimille on talla hetkelld olemassa nelja eri standardia:
CCS Combo (7), CHAdeMO(7), Tesla Supercharger (8) ja kiinalainen GB/T (9). Nykyi-
selldan standardit ovat melkoisesti sekoittuneet automerkkien kesken niin, ettd sama
valmistaja saattaa kayttda autoissaan erilaisia pikalatausliittimid riippuen siitd mihin
maanosaan myytava auto on menossa. Koska CCS Combo 2 on valittu eurooppa-
laiseksi standardiksi, dominoi se eurooppalaisten automerkkien keskuudessa. CHA-
deMO puolestaan on johtava standardi japanilaisissa automerkeissa (10), ja suomalai-
sesta ndkdkulmasta melko tuntematon GB/T -standardi on m&araava standardi Kiinassa.
Pohjois-Amerikassa kaytetdan paaasiallisesti CCS Combo 1 -pikalatausliitinta.

3.2.1 Combined Charging System CCS

CCS-tyypin pikalatauspistoke perustuu jo olemassa olevien Type 1 ja Type 2 -latausliit-
timien hyddyntamiseen. CCS-latauspistokkeessa joko Type 1- tai Type 2 -liittimeen on
yhdistetty lisdosa, jonka kahden navan avulla mahdollistetaan tasasahkon siirtdminen

laturista autoon. Alkuperaisesta Type 1- tai Type 2 -liittimesta hyédynnetaan signaalijoh-



timia, joiden kautta auto ja latausasema vaihtavat tietoa. Vaihe -ja nollajohtimet on pois-
tettu liittimista turhina. CCS-pistokkeita kutsutaan joko nimellda Combo 1 tai Combo 2
riippuen siita, hyddyntavatkd ne Type 1- vai Type 2 -pistoketta. Nykyiselldan CCS-pisto-
ketta hyddyntda autonvalmistajista esimerkiksi Volkswagen (11), BMW (12) ja Tesla
(12). Tuorein CCS 2.0 -standardi mahdollistaa 350 kW:n lataustehon kayttden maksi-
missaan 1000 V:n jannitetta ja yli 350 A:n virtaa (13).

Kuvassa 5 esitetdan eurooppalaistyyppinen CCS Combo 2 -pikalatauspistoke. Pistok-
keen ylemmat navat ovat signaalijohtimia ja suojamaadoitusta varten, ja kaksi isompaa

napaa alempana ovat tasasahkdn siirtoa varten.

Kuva 5. CCS Combo 2 -pikalatauspistoke

3.2.2 CHAdeMO

CHAdeMO-standardin kayttdjia ovat paaasiassa japanilaiset autonvalmistajat, esimer-
kiksi Subaru, Nissan ja Toyota (14). Tuorein CHAdeMO 2.0 -standardi mahdollistaa jopa
400 kW:n lataustehon (400 A, 1 kV) (15). Uusin standardi on yhteensopiva myds van-

hempien CHAdeMO-standardien kanssa. Kuvassa Dydenin valmistama CHAdeMO-la-



tausliitin. Latausliittimen kaksi isointa, keskella sijaitsevaa napaa on tarkoitettu tasasah-
kon siitdmiseen. YIhaalla ja alhaalla on kahdeksan pienempaa terminaalia tiedonsiirtoa

ja suojamaadoitusta varten.

Kuva 6. CHAdeMO-latausliitin (16)

3.2.3 Tesla Supercharger

Tesla Supercharger on autonvalmistaja Teslan rakentama latausverkosto ensisijaisesti
Tesla-merkkisen auton omistajia varten. Aiemmin Tesla on kayttanyt Euroopassa Super-
charger-laturiensa latauspistokkeena modifioitua Type 2 -latauspistoketta. Jatkossa kui-
tenkin myOs Tesla kayttaa Euroopassa myytavissd Model 3 -malleissaan IEC 62196:n
mukaista CCS Combo 2 -pistoketta (17).

Tata kirjoitettaessa (27.4.2019) kaikkien Euroopassa sijaitsevien Supercharger-lataus-
asemien maksimaalinen latausteho on 145 kW. Teslan malleista ainoastaan Model 3 voi
talla hetkella hyddyntaa yli 120 kW:n lataustehoa. Muissa malleissa maksimaalinen la-
tausteho on 120 kW. (18;19)

Maaliskuussa 2019 Tesla julkaisi Superchargereistaan uuden version, jota kutsutaan ni-
melld Supercharger V3. V3-versio mahdollistaa maksimissaan 250 kW:n lataustehon.
Kaytdnndssa tama tarkoittaa Model 3 Long Range -mallia taydelld nopeudella ladatta-
essa sita, ettd viidessd minuutissa auton akuston varausta voidaan nostaa niin, etta
range kasvaa 75 kilometrid. Eurooppaan V3 -Superchargerit saapuvat nykyisen tiedon
valossa kvartaalilla 4/2019 (20).
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Muista mainituista pikalatausstandardeista poiketen Supercharger-asemien maksimila-
tausarvot ovat toteutuvia arvoja. Kun Tesla-henkildauto kytketdan latausasemaan, mai-
nitut arvot saavutetaan. Muiden standardien osalta mainitut maksimiarvot ovat mahdol-
lisia, mutta vain aniharva jos yksikdan sahkdauto voi niita talla hetkella taysin hyddyntaa.
Kaytannon esimerkkeja toteutuvista latausnopeuksista kaydaan lapi luvussa 5.5. Teslan
Supercharger-latausjarjestelmasta ei ole julkisesti tietoja saatavilla, joka rajoittaa sen ka-

sittelyd tassa tyossa.

Kuva 7. Tesla Supercharger -latausasema (21)

3.24 GB/T

GB/T on kiinalainen, ja ainakin tdhan mennessa vain Kiinan kotimaisille markkinoille
suunnattu pikalatausstandardi. GB/T:n tamanhetkinen maksimilatausteho on 237,5 kW
latausvirran ollessa maksimissaan 250 V ja jannitteen ollessa maksimissaan 950 V (22).
Tata latausstandardia ei kasitelld laajemmin tassa opinnaytetydssa, koska talla hetkella
GB/T on standardoitu ainoastaan Kiinassa.
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Kuva 8. GB/T-latauspistoke (23)

4 Vaatimukset tasasidhkolataukselle
4.1 Standardisointiprosessin perusteet

Standardit maarittavat eri aloilla tuotteiden tai toimintojen yhteensopivuuteen ja turvalli-
suuteen liittyvat vaatimukset. Tuoteturvallisuus ja eri sovellutusten yhteensopivuus on
seka kuluttajan etta teollisuuden etu. Standardien noudattaminen ei ole kuitenkaan pa-
kollista. Esimerkiksi sdhkdautojen latauslaitteiden valmistaja voi suunnitella ja valmistaa
standardeista poikkeavan tuotteen, mutta tassa tapauksessa valmistajan tulee jollakin
muulla tavalla osoittaa tuoteturvallisuutta valvovalle viranomaiselle (Suomessa Tukes),

etta tuote tayttaa sille seka laissa etta asetuksissa maaritellyt turvallisuusvaatimukset.

Sahkoalan standardeissa maailmanlaajuinen standardisointijarjestd on IEC (Interna-
tional Electrotechnical Commission). Euroopan tasolla standardeja hallinnoi CENELEC
(European Committee for Electrotechnical Standardization). Suomen tasolla sahkdtek-
niikan standardeista vastaa SESKO ry. Sesko osallistuu seka IEC:n ettd CENELECin
toimintaan. SESKOn toimintaan kuuluu myds maailman- ja euroopanlaajuisten standar-

dien toimittaminen kansallisiksi SFS-standardeiksi (24).
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4.2 Vaatimukset tasasahkolatausasemalle

Standardi SFS-EN 61851-23 (7) maarittdad ominaisuudet, jotka tasasahkoélatauslaitteen
pitda sisaltda. Standardin maaritelmat ovat kattavat niin toimintojen, yhteensopivuuden
kuin ominaisuuksienkin suhteen. Edelld mainitun paastandardin lisdksi tasasahkdla-
tausta ja latausta yleensd maarittdd muutama muukin standardi. Sdhkokayttdisen ajo-
neuvon liittdmista ulkoiseen virtaldhteeseen kasittelee standardi SFS-EN 1SO 17409
(25). Latauslaitteen ja auton valistd kommunikaatiota kasittelee standardi SFS-EN
61851-24 (26). Latauslaitteissa kaytettavat latausliittimet maaritetdan standardissa SFS-
EN 62196 (3). Kaikki kyseiset standardit ovat alkujaan eurooppalaisia standardeja jotka
on hyvaksytty ilman muokkausta my6s suomalaiseksi standardiksi. Nimensa mukaisesti
SFS-EN ISO 17409 on myds samalla maailmanlaajuinen ISO-standardi. Edelld mainit-
tujen standardien liséksi suomalainen standardi SFS 6000-7-722 (27) asettaa omat vaa-
timuksensa sahkdautojen latausjarjestelmille ja niiden kytkemiselle rakennuksien sah-

kojarjestelmiin.

4.2.1 Latauslaitteen turvallisuuteen liittyvat toiminnot

Koska tasasahkdlatausasemissa latausjannitteet ja -virrat ovat suuria, pitda latausase-
man sisaltda toimintoja, jotka takaavat kayttajan turvallisuuden esimerkiksi latauslait-
teen, auton tai latausjohtimen vioittuessa. Naitd toimintoja on maaritelty standardissa
SFS-EN2061851-23 (7). Kdydaan seuraavassa lapi naitad vaatimuksia.

Latauksen aloitusvaihe

Yksi tarkeimmista huomioitavista seikoista on se, ettd minkaanlaisia jatkojohtoja tai so-
vittimia ei tule kayttaa (tasa)sahkolla ladattaessa. Virheellisten tai huonosti eristettyjen
sovittimien kayttd saattaa esimerkiksi hairita vikavirtasuojien toimintaa tai latauslaitteen
yhteyttd auton kanssa. Jatkoksien tai sovitteiden kayttaminen voi myds mahdollistaa oi-
kosulun veden paastessa johtojen litoskohdassa yhdistdmaan johtimia toisiinsa (7,
kohta 6.3.3.).

Latauksen alussa latauslaite suorittaa yhteensopivuuden tarkastuksen latauslaitteeseen
litetyn auton kanssa. Latauslaitteen tiedonsiirron tulee olla yhteensopiva ajoneuvon
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kanssa, jotta lataus voidaan aloittaa. Latauslaitteen on myoés kyettava tekemaan tarkas-
tus, etta latauslaite on oikein kytketty latausasemaan. Naiden tarkastusten lisaksi lataus-
laite testaa latauspiirin oikosulun varalta ennen latauksen aloittamista. (7, kohta 6.4.)

My0s eristysvastusmittaus suoritetaan ennen latauksen aloittamista. Tama tarkoittaa
sita, etta latausaseman tulee mitata vastus tasasahkdlatauspiirin ja ajoneuvon koriin me-
nevan suojajohtimen valilld ennen kuin lataus on mahdollista. Jos arvo ei ole sallittujen
sisapuolella, ei latausta voida aloittaa. Tama myds kerrotaan autolle ohjauspiirin kautta.
Eristysvastusmittaus tehdaan, jotta voidaan varmistua, ettd jannitteiset osat eivat

"vuoda” jannitetta sahkojarjestelman maadoitukseen. (7, kohta 6.4.)

Latausaseman tulee my0s olla kykeneva johdon kytkennan lukitsemiseen, lukitsemisen
yllapitoon ja vapauttamiseen. Turvallisuussyista latauslaitteen tulee pystya kontrolloi-
maan, milloin latausjohto on irrotettavissa ajoneuvosta tai latauslaitteesta. Tama voidaan
toteuttaa mekaanisesti tai sahkoisesti. Mikali latausjohdon jannite on yli 60 V, pitda joh-
don pysya lukittuna sekd autoon ettad latauslaitteeseen. Jos latausjarjestelmaan tulee
vikaa, saa jarjestelmassa olla kuitenkin keino latausliittimen turvalliseen irrotukseen. (7,
kohta 6.4.)

Latauksen aikana

Tasasahkdlatausjarjestelmassa latauslaitteen ja auton valilld on suojajohdin. Latauslaite
tarkkailee suojajohtimen johtavuutta jatkuvasti. Eristetyissa jarjestelmissa patee seu-
raava: Jos yhteys katkeaa, latausasema suorittaa hatapysaytyksen 10 sekunnin sisalla
johtavuuden katkeamisesta. Toiminto on pakollinen jarjestelmissa, joissa jannite on yli
60 V. Eristamattomissa jarjestelmissa maajohtimen johtavuuden katketessa latauslaite
irrotetaan verkkovirrasta. Jos eristamattéman jarjestelman latausaseman ja auton vali-
nen suojajohtimen johtavuus katkeaa, hatapysaytyksen pitda suorittaa toiminnan pysay-
tys viiden sekunnin aikana. (7, kohta 6.4.3.2.)

Latauslaitteen tulee seurata ohjauspiirin eheytta: Jos maavika, oikosulku tai liian korkea
virta havaitaan, latauspiiri tulee irrottaa janniteldhteestdén, mutta ohjauspiirin virran-
sy6ton ei tule katketa, kunhan vika ei johdu verkkovirran puutteesta. Jos latauslaitteessa
kaytetdan enempaa kuin yhta johdinta rinnan latausvirran tuottamiseksi autolle, pitaa la-
tauslaitteesta 16ytya keino sen varmistamiseksi, ettd mikdan ko. johdoista ei ylikuormitu.
(7, kohta 6.4.3.112.)
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Latauksen keskeyttaminen

Standardin mukaan kayttgjan tulee voida keskeyttaa lataustapahtuma. Mikali latauslaite
havaitsee vian ohjausvirtapiirissa (esim. oikosulku, maavuoto, ohjainlaitteen vika tai lam-
pétilan nousu), latausaseman tulee lopettaa latausvirran syéttaminen ja irrottaa ohjaus-
piirin jannitelahde. TAman lisaksi johdin, jossa maavuoto tai lilan korkea virta on havaittu,
tulee irrottaa Iahteestaan. (7, kohta 6.4.3.4.)

Mikali latausasema havaitsee latausjannitteen nousevan auton pyytamaa suuremmaksi,
suorittaa se niin kutsutun hatdsammutuksen ja irrottaa laturin jannitelahteesta. Jos vika
johtuu auton jarjestelman viasta, ei jannitelahteesta irtautuminen ole pakollista. (7, kohta
6.4.3.107.)

4.2.2 Latausaseman ja ajoneuvon valinen yhteys

Mode 4 -tasasahkodlatauksessa latauslaitteen ja ajoneuvon valilla on aina tietoliikenne-
yhteys. Talla yhteydelld on eri tehtavia: sahkoéturvallisuuden valvominen, erilaisten toi-
mintojen ohjaaminen seka lataustehon muuttaminen auton pyynnén mukaisesti. Ajoneu-
von pyytdma jannite tai virta voi vaihdella latauksen aikana, ja latauslaitteen tulee voida
mukautua tdman mukaan. Jotta laite voi kyeta tdhan, on sen pystyttadva mittaamaan vir-

ran ja jannitteen suuruutta latauksen aikana (7).

4.3 Vaatimukset latauskaapelille ja latauskaapelin liitdnndille

Latauskaapelien vaatimuksia on asetettu standardissa SFS-EN 62196. Seuraavassa tar-
kastellaan, minkalaisia yleisia vaatimuksia latauskaapeleille ja muille lataukseen liittyville
varusteille on standardissa asetettu. Vaatimuksia on asetettu muun muassa sahkétur-

vallisuuteen, materiaaleihin ja yhteensopivuuksiin liittyen.

Latauskaapelien liitokset tulee suunnitella fyysisesti niin, ettd eri navat yhdistyvat toivo-
tussa jarjestyksessa. Turvallisuuden maksimoimiseksi suojamaan liitoksen tulee yhdis-

tya ensin. Taman jalkeen yhdistyy jarjestyksessa nollajohdin, vaihejohtimet (1-3 riippuen
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latausliittimestd) seka control pilot -johdin. Liitoksien tulee myds erottautua samassa jar-
jestyksessa kuin missa ne yhdistyivat (28, kohta 6.8). Kytkeytymisjarjestyksen lisaksi la-
tausjohtimien ja muiden varusteiden tulee olla niin suunniteltuja, ettd kytkettyna jannit-
teisiin osiin ei ole mahdollista koskea (28, kohta 10.1). Latausliittimien suunnittelussa
tulee my6s varmistaa se, etta ei ole mitenkdan mahdollista yhdistaa vain yhta latausliit-
timen napaa kytkemalla liitin vaarin. Samaten liittimen suunnittelun tulee olla sellainen,
etta liitinta ei voi kytkea vaarin niin, ettd esimerkiksi vaihejohtimet ja signaalijohtimet me-
nevat sekaisin (28, kohta 9.4).

Varusteiden ja johtimien ulkoiset metalliset osat tulee olla luotettavasti kiinnitetty suoja-
maadoitukseen, jotta eristysvastusmittaus voidaan luotettavasti suorittaa. Varusteille on
myOs maaritetty tarkat testiarvot eristysvastusmittausten suhteen. Hyvaksytyt arvot kul-
kevat linjassa itse latauslaitteille annettujen arvojen kanssa (liittyen eristysvastusmittauk-
siin). (28, kohta 12.2.)

Latausjohdoissa ja muissa vastaavissa varusteissa tulee olla merkittynd maaritetty mak-
simivirta seka jannite. Merkinndista tulee myos selvitéd sahkoisen suojauksen taso, val-
mistajan/vastuullisen tahon tunnus seka tuotteen mallimerkintad jonka kautta tuote voi-
daan jaljittda (28, kohta 8.1). Edella mainittujen merkintdjen lisaksi latausvarusteista, joi-
hin voidaan vaihtaa johdotus, tulee I0ytya selvyyden vuoksi merkinnat. Varuste, johon
voidaan vaihtaa johdotus, tarkoittaa tassa yhteydessa esimerkiksi erikseen myytavaa
latausjohdon liitospaata (28, kohta 8.5). Merkinnat selvennetaan taulukossa 1. Merkin-
téjen tulee lisdksi olla selvasti luettavissa ja kestda standardissa mainittu kulutustesti,
jossa kostutettua merkintda hangataan maaritelty aika veteen kastetulla liinalla ja tdman
jalkeen vield uudestaan liuottimeen kastetulla liinalla. Aika ja liuosten pitoisuus on tar-
kasti maaritelty (28, kohta 8.8).

Latausliittimien ja varusteiden tulee olla niin suunniteltu, etta jannitteellisiin kohteisiin ei
voida vahingossa koskea. Taman suojauksen testaus suoritetaan kayttamalla niin sa-
nottua standardoitua "testisormea”. Testisormi tarkoittaa ihmissormen malliin rakennet-
tua testilaitetta, jossa on kaksi samaan suuntaan taittuvaa nivelta. Testisormella hivel-
ldan testattavia laitteita maaritetty aika (muutamia sekunteja per yksittdinen laitteen
kohta) maaritetylla voimalla (20 N). Testattavan laitteen tulee olla niin hyvin suojattu, etta
testisormi ei paase koskemaan jannitteellisiin osiin. Taman takia esimerkiksi latausliitti-
missa on usein oltava sulkeutuva kansi/suojus, joka estda paasyn jannitteisiin osiin joh-

don irrottamisen jalkeen. (28, kohta 10.2.)



Taulukko 1. Latausjohdon johdinterminaalien merkinnat (28, kohta 8.5)
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Liitdnta Merkinta johtimessa
1. Vaihe L1

2. Vaihe L2

3. Vaihe L3
Suojamaa (PE) @
Control Pilot CP
Proximity Pilot PP
Connection Switch CS
Tasavirta, +-johdin D.C. +
Tasavirta, — -johdin D.C.-
Tiedonsiirtoyhteys 1 comMml
Tiedonsiirtoyhteys 2 coM2
Clean Data Earth CDE

Latausliittimien mekaaniselle kestdvyydelle on myo6s asetettu vaatimuksia. Mikali johto-
terminaalien ruuvi tms. litokset avautuvat kaytdn tai muun rasitusten seurauksena, tulee
terminaalien olla niin suunniteltu, etta avautuva tai irtoava komponentti ei voi aiheuttaa
sahkon suunnittelematonta johtumista (23, kohta 13.1.8). Suunnittelematon johtuminen
voi tarkoittaa esimerkiksi vaiheen yhdistymistad nollajohtimeen tai vaiheen yhdistymista
signaalijohtimeen. Kumpi vain aiemmin kuvailluista tilanteista voi aiheuttaa vaaratilan-

teen tai vaurioita laitteistoille.

Ruuvikiinnitteisten johdinterminaalien vedonkestavyydelle on maaritetty minimiarvot. Ve-
donkestavyys testataan kahdella tavalla. Ensimmaisessa testissa terminaalia kuormite-
taan epasuorasti ja toisessa suoraan. Terminaalin on lapaistdva molemmat testit. Testit
simuloivat tosielaman tilanteita, joissa johtimen veto voi tilanteesta riippuen kohdistua

johdinterminaaliin eri suunnista. (28, kohta 13.3.)

Ensimmaisessa testissa vedonkestdvyyden mittaus suoritetaan kuormittamalla termi-
naaliin kiinnitettyd johtoa maaritellylld painolla. Paino on riippuvainen johtimen poikki-
pinta-alasta. Johtimeen kiinnitetty punnus ei veda johdinta terminaaliin ndhden kohtisuo-
rasti, vaan johdin ohjataan erillisen kappaleen lapi. Kappaleessa oleva reika vaihtelee
johtimen poikkipinta-alan mukaisesti. Esimerkkeind kuormituspainon ja poikkipinta-alan
suhteesta mainittakoon seuraavat esimerkit: Poikkipinta-alaltaan 1 mm?:n johtimen ter-
minaalin tulee kestaa 0,4 kg:n massa 260 mm:n riiputuskorkeudella. Poikkipinta-alaltaan

300 mm2n johtimen taas tulee kestaa 22,7 kg:n massa 464 mm:n riiputuskorkeudella.
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Riiputuskoe kestda 15 minuuttia, ja johtimeen ei saa tulla terminaalin aiheuttamia vauri-
oita testin aikana. (28, kohta 13.3.1.)

Toisessa testissa terminaalien vedonkestavyytta testattaessa johdinta vedetaan kohti-
suoraan poispain terminaalista. Standardissa on maaritetty, kuinka paljon minkakin poik-
kipinta-alaisen johdinterminaalin pitda kestaa vetoa. Esimerkiksi 1 mm?2:n johtoterminaa-
lin tulee kestda 35 N:n vetovoima, kun taas 300 mm? :n johtoterminaalin tulee kestaa
578N vetovoima. Testi on hyvaksytty, kun johto ei irtoa terminaalista ja terminaali kestaa
rasituksen ehjana. Staattinen veto kohdistetaan johdinterminaaliin 1 minuutin ajan. (28,
kohta 13.3.2.)

Osa lataussovelluksista vaatii latausjohdon pistokkeen olevan lukittu autoon/latauslait-
teeseen, kun lataus on kaynnissa. Latausjohdon irrottamisen tulee olla mahdollista siis
vain, kun lataus ei ole kaynnissa. Latausjohdosta ja johdon liittimista tulee 16ytya yhteen-
sopivuus tarvittavalle lukitusmekanismille. Johdon lukitusmekanismiin liittyvat osat tulee
olla tehty silla tavalla kulutusta kestavaksi, ettd normaali kuluma ei aiheuta muutoksia

lukitusmekanismin toimintaan. (28, kohta 14.1.2.)

Korkeatehoisessa tasasadhkolatauksessa latausliittimet ja -johdot lampenevat voimak-
kaasti. Korkealle latausteholle suunnitelluissa latausjohdoissa ja -liittimissa hyddynne-
taankin nykyaan usein nestejadhdytystad. Nestejaahdytysta kayttamalla voidaan myds
alentaa latausjohdon painoa jopa 40 % verrattuna vastaavan suorituskyvyn nestejaah-

dyttdmattomaan latausjohtoon. (29)

4.4 Latausaseman ja sen kytkent6jen suojaaminen ulkoisia vaurionaiheuttajia vastaan

Latausaseman kytkentoja ja latausasemaa suunniteltaessa tulee huomioida vallitsevien
l[dmpdtilojen vaikutus materiaalien kestavyyteen. Suunnittelussa tulee huomioida pakka-
sen aiheuttama vaikutus materiaaleille. Toisaalta Seskon lataussuosituksenkin mukai-
sesti sdhkdajoneuvon sy6ttdon tarkoitettu sahkdpiiri tulee materiaaleiltaan mitoittaa niin,
etta se kestaa lampiman vuodenajan aiheuttaman lisarasituksen johtimiin, pistorasioihin
ja vikavirtasugjiin. Piiria suunniteltaessa materiaalit tulee mitoittaa niin, ettd ne kestavat
minimissaan 30 °C ilman lampdtilaa ja 20 °C maanperan lampdtilaa. Kun piiria kuormi-

tetaan, toisin sanoen sahkodautoa ladataan latausasemassa, aiheuttaa se luonnollisesti
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piirin komponenttien lampenemistd sahkovirran kasvaessa. Korkeissa ympariston [am-
pétiloissa liian pienilla suojakertoimilla suunniteltu piiri voi osoittautua riittamattomaksi ja
aiheuttaa esimerkiksi eristeiden vaurioitumista ja nain ollen mahdollisuuden sahkétapa-

turmalle. (2)

Latauslaitteet kuluvat kaytdssa. Latausliittimet, johdot ja eristykset rasittuvat ymparisto-
olosuhteiden ja mekaanisen rasituksen sekd ikaantymisen takia. Tdman takia on tar-
keda, ettd latausasemat tarkastetaan latausaseman valmistajan ohjeistuksen mukai-
sesti. Latausasemien vikavirtasuojat tulee tarkastaa sdanndllisesti latausaseman valmis-

tajan testilaitteiston avulla. (2)

Latauslaitteet sijaitsevat ajoneuvojen pysakointialueilla. Jotta latausjohdosta ei tarvitse
tehda kohtuuttoman pitkaa, on latauslaite sijoitettava mahdollisimman I&helle ajoneuvon
oletettua pysakoimispaikkaa. Tulee myds muistaa, ettd jatkojohtojen kayttdminen ta-
sasahkodlatauksessa (ja muussakin sahkoauton latauksessa) on kiellettya. Edella kuvail-
tujen ehtojen takia latausasema siis useimmiten sijaitsee alueella, jossa on mahdollisuus
siihen, etta inhimillisen virheen tai mekaanisen vian sattuessa ajoneuvo voi torméata la-
tauslaitteeseen. Tama mahdollisuus tulee huomioida latauslaitetta sijoittaessa ja suun-
niteltaessa. Mikali mahdollista, latauslaite voidaan sijoittaa paikkaan, jossa siihen osu-
minen on tavallisissa tilanteissa epatavallista tai liki mahdotonta. Jos néin ei kuitenkaan
ole, voidaan latauslaitetta suojata asentamalla se esimerkiksi korokkeelle tai suojaa-
malla se erityisin suojapaaluin. Julkiselle paikalle (esim. julkinen pysakdintipaikka) sijoi-
tetun latauslaitteen tulee kestdd IK10-luokan ulkoinen isku. Rajoitetun paasyn sijain-
neissa vaatimukset iskun kestolle ovat vahdisemmat (27, kohta 722.512.2). Kuvassa 9
naemme esimerkin, miten latauslaitteen suojaus voidaan toteuttaa. Tassa tapauksessa
laite on nostettu kiveyksella ylemmalle tasolle kuin autoilla ajetaan ja taman lisaksi lait-
teen eteen on asennettu erityiset suojatolpat, jotka suojaavat latausasemaa ulkoisilta

iskuilta ja tormayksilta.
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Kuva 9. ABB Terra 53CT -latausasema

5 Tasasahkolatausaseman rakenne

5.1 Latausaseman liitanta sahkoverkkoon

Tasasahkolatausasema liitetdan toimiakseen tavanomaiseen kolmivaiheiseen pienjan-
nitesahkdverkkoon. Tasasahkodlatausasemat kytketdan useimmiten kiinteasti sahko-
verkkoon, joskaan standardi ei kiella pistorasian kautta kytkettavia laitteita. Tavallisesti
itsendinen tasasahkdlatausasema on reilusti vaihtosahkdlatausasemaa suurempi, joten
koon takia laitteet ovat useimmiten kiinteasti asennettuja. Kytkennassa kolme vaihetta

kytketaan latauslaitteen sisddnmenoihin. Lisaksi kytketdan nollajohdin ja suojamaa (PE).
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Laitteen sisalla jannite johdetaan latauslaitteen ohjainlaitteelle seka itse latausjannitteen

tasasuuntaus/saatolaitteistolle.

5.2 Sahkon tasasuuntaus ja DC-DC-muunnin

Vaihtosahkoélatausasemissa (Mode 3) autolle sydtetdan vaihtosahkoa ja autossa oleva
latausjarjestelma tasasuuntaa sen ja nain lataa sahkdauton akustoa. Tasasahkolataus-
asema nimensa mukaisesti syottaa autolle suoraan tasasahkda. Mode 4 -pikalatausase-
man tulee siis muuntaa séhkdverkosta tuleva vaihtovirta tasavirraksi. Tasasahkolataus-
aseman kaltaisissa korkeatehoisissa laitteissa tasasuuntaus tapahtuu tavallisesti kuu-

sipulssitasasuuntauksen avulla tyristoreja hyddyntaen. (30)

Tasasuuntauksen jalkeen jannite tulee voida saataa oikealle tasolle ladattavan auton
antaman toiveen perusteella. Tama tapahtuu SMPS-periaatteen eli hakkurin avulla. Oi-
kea hakkurityyppi tdhan tarkoitukseen on ns. Buck hakkuri. Buck-hakkurin avulla janni-
tettd voidaan laskea ja silti sailyttad hyva hyétysuhde toisin kuin lineaarisella jannitere-

gulaattorilla. (31)

Kun jannite on sdadetty oikeaksi, se johdetaan kohti latauskaapelia. Tehonsaatdlaitteis-
ton jalkeen jarjestelmassa tulee olla vikatapauksessa virtaa rajoittava laite. Myos virtaa
ja jannitettd mittaavat laitteet edellytetdan. Naiden mittalaitteiden perusteella laite myos
saataa latausvirran toivotun arvon mukaan. Jotta virta kulkee varmasti oikeaan suun-
taan, on jarjestelmaan asennettu puolijohde estdmaan virran vaara kulkusuunta. Lataus-
piirin miinusjohtimen ja latauslaitteen rungon vélille on asennettu laite suorittamaan eris-
tysvastusmittaus. Naiden laitteiden jalkeen jarjestelmasta 16ytyy latauskaapeli, joka joh-
taa virran ladattavaan ajoneuvoon. Latauskaapeli on kiinted osa latauslaitetta. Lataus-
kaapeliin sisaltyy johtimet tasasahkon siirtamista varten seka tarvittavat signaalijohtimet.

Signaalijohtimien maara riippuu kaytettavasta latausstandardista.

5.3 Latausaseman ohjainlaite ja tiedonsiirto latausaseman ja ladattavan ajoneuvon va-
lia

Sahkobajoneuvoissa kaytetaan tekniikaltaan erilaisia akkuja. Akustojen materiaalit, kapa-
siteetit ja jannitetasot vaihtelevat ajoneuvomallikohtaisesti. Jotta autojen akustoja voi-

daan ladata ulkoisen laturin (tasasahképikalaturi) avulla, on latauslaitteen ja ladattavan
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ajoneuvon pystyttava keskustelemaan keskenaan. Tiedonvaihtoa auton ja latauslaitteen
valilla vaativat myos turvallisuuteen liittyvat toiminnot, kuten latauspistokkeen lukitsemi-

nen kiinni autoon latauksen ajaksi.

Auton ja latauslaitteen valilla kaytava tiedonsiirto voidaan toteuttaa useilla tavoilla. Lan-
simaisilta markkinoilta I16ytyy kolme pikalatausstandardia (Tesla Supercharger, CHA-
deMO ja CCS Combo), joiden kaikkien valilld on eroja tiedonsiirtomenetelmissa. Koska
CCS Combo on valittu eurooppalaiseksi standardiksi, perehdytaan siihen hieman tar-

kemmin.

5.3.1 Tiedonsiirto CCS-latausstandardissa

Combined Charging System -standardissa auton ja latauslaitteen valilla kaytava tiedon-
siirto voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan. Nama ryhmat ovat matalan ja korkean tason
tiedonsiirto. Matalan tason tiedonsiirto kdydaan PWM:n (Pulse Width Modulation) avulla
ja korkean tason tiedonsiirto kdydaan PLC:n (Powerline Communication) avulla, kayt-

taen Homeplug Green Phy v1.1.1 -tiedonsiirtoprotokollaa. (26; 32)

Matalan tason tiedonsiirtoa kaytetdan Control Pilot- seka Proximity Pilot -toiminnon to-
teuttamiseen. Control Pilot -toiminto maarittda Mode 3 -latauksessa milla maksimivirralla
sahkdajoneuvoa voidaan ladata latausasemasta. Mode 4 -pikalatauksessa Control Pilot
-toiminto valittda tiedon pikalatauksen kayttdmisesta, minka jalkeen varsinainen tiedon-

siirto latausparametreihin liittyen toteutetaan korkean tason kommunikaationa.

Control Pilot -piirissa tietoa valitetdan pulssinleveysmodulaation avulla. Kun pulssin le-
veys on 3—7 %, tarkoittaa tdma ettad kyseessa on pikalataus. Jos lataus olisi Mode 3
-vaihtosdhkdlatausta, pulssinleveyksilld 8-97% maaritettaisiin latausvirran suuruus, joka
olisi 6-80 A, ja esimerkiksi 6 A:n latausvirtapyynt6a kuvaisi 8—10 :n% pulssisuhde. Jos
pulssisuhde on jotakin muuta kuin 3-97 %, lataus ei ole sallittu. Pulssisuhteen tarkkuus
on +-1 prosenttiyksikkd. Control Pilot -signaalin perustaajuus on 1 kHz, ja se toteutetaan
Control Pilotin ja suojamaadoitusjohtimien avulla. (32)

Edelld mainitun liséksi Control Pilot-signaalin tarkoitus on ilmaista latausliittimen lukitusta
ladattavaan ajoneuvoon seka latauksen tilaa. Toimintoa ohjataan saatelemalld Control

Pilot -piirin jannitteen tasoa. Taulukko 2 ilmaisee, mitd mikakin jannitetaso tarkoittaa.
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Taulukko 2. Control Pilot -signaalin jannitetasojen merkitykset

Tila Jannite | Merkitys
A +12V Latauspistoketta ei kytketty
B +9V Latauspistoke kytketty, ajoneuvo ei valmis ladattavaksi, latauslaite ei sy6ta virtaa
C +6V Ajoneuvo valmis latausta varten, latauslaite sy6ttaa virtaa
Ajoneuvo valmis latausta varten, latauslaite sy6ttaa virtaa, akuston tuuletus vaa-
+3V ditaan
+0V Control Pilot oikosulussa suojamaadoitukseen, ei yhteytta
F -12v Latauslaite ei kaytettavissa, vikatila.

Control pilot -signaalin pulssisuhdetta ohjaa latauslaite latauslaitteen sisdanrakennetun

oskillaattorin avulla. Signaalin jannitetasoa ohjaa ajoneuvon latauselektroniikka.

Proximity Pilot -toiminnon tehtédva vaihtosahkodlatauksessa on maarittdd latausjohdon
suurin sallittu latausvirta ja vahvistaa yhteys latauslaitteen ja auton valilla. Latausjohtoon
on asennettu vastus proximity pilot sekd suojamaajohtimen vélille ja tdman vastuksen
suuruus maarittda johdon suurimman sallitun latausvirran. Vastukset vaihtelevat valilla
100-1500 Q latausvirran vaihdellessa valilla 2063 A (Type 2 -latauspistoke). Vaihtosah-
kolatauksesta eroten tasasahkolatauksessa Proximity Pilot -toiminto maarittaa kaytetta-
van suurimman sallitun latausjannitteen. Vastuksen ollessa 100 Q, 220 Q tai 680 Q suu-
rin sallittu latausjannite on 500 V ja vastuksen ollessa 1500 Q suurin latausjannite on
1000 V. (7, kohta CC.1 ja CC.2.)

Korkean tason kommunikointi valittda tietoa Homeplug Green Phy v1.1.1 -protokollan
avulla (26, kohta 5). Korkean tason kommunikointi valittda tiedot, jotka on selvennetty
taulukossa numero 3. Korkean tason kommunikointi valitetdan protokollalla, jota kayte-
taan yleisemmin PLC-sovelluksissa (Power Line Communication, sahkoverkossa tapah-
tuva tiedonsiirto). Fyysisesti tieto valitetdan control pilot -johtimen ja suojamaan valilla.
Homeplug Green Phy -yhteys perustuu OFDM-moduloituun tiedonsiirtoon 2—-28 MHz
taajuusalueella, joten taajuus on niin korkea ettd latauslaitteen hakkuriteholdhteen ai-
heuttamien hairididen ei pitdisi hairita tiedonsiirtoa (33). Tama on merkittavaa vakaan
tiedonsiirron aikaansaamiseksi. Kaytannéssa CCS-latauksen toteutuksessa on havaittu
ilmeisesti juuri sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvid ongelmia, jotka ilmene-
vat muun muassa latauksen katkeamisena yllattden. Havaituista ongelmista on keskus-
teltu muun muassa sahkoalan standardointijarjestd Seskon sahkbajoneuvojen ja lataus-
jarjestelmien komiteassa. Lisaksi tietyn mallinen auto on saattanut kieltaytya latautu-

masta tietyn valmistajan latausasemassa. Tarkempien tietojen saaminen on haastavaa,
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koska valmistajat suhtautuvat ongelmien juurisyihin liikesalaisuuksina (34). Homeplug
Green Phy v1.1.1 tayttaa IEEE 1901 standardin (33).

Taulukko 3.

Korkean tason kommunikaation valittamat tiedot (26, taulukko C.1)

Jarj.nro

Vilitettava tieto

Ajoneuvon pyytama latausvirran suuruus (CCC)

Ajoneuvon pyytdma latausjannitteen suuruus (CVC)

Latausaseman maaritelty maksimilatausjannite

Latausaseman maaritelty maksimilatausvirta

Kaytettavan tiedonsiirtoprotokollan vahvistus

Korkein ajoneuvon hyviaksyma latausjannite

Korkein ajoneuvon hyvaksyma latausvirta

Eristysvastusmittauksen testitulos

O 0[N WIN|F

Latausta ennen oikosulun varalta suoritettavan testin tulos

=
o

Tieto mikali kayttaja on pysayttanyt latauksen

[E=Y
[E=Y

Latausaseman tarjoama reaaliaikainen latausvirta

R
N

Digitaalisen kommunikaation keskeytyminen

AR
w

Tieto latauksen loppumisesta (latausvirran mittauksen perus-
teella)

(=Y
S

Kontaktorien hitsautumista estavan toiminnon tiedonvaihto

5.3.2 Tiedonsiirto muissa pikalatausstandardeissa

CHAdeMO-standardissa korkean tason tiedonsiirto auton ja latauslaitteen valilla kay-

daan CAN-protokollan avulla (26, kohta 5). Taman liséksi tietoa siirretdan analogisten

kommunikaatiomenetelmien avulla. GB/T-standardissa korkean tason tiedonsiirto kay-
daan CHAdeMOn tapaan CAN-protokollan avulla (35, kohta 1).

Teslan Supercharger-laturien tiedonsiirtoprotokolla ei ole julkista tietoa. Kuitenkin kuten

aiemmin jo todettu, on Tesla siitymassa kayttamaan CCS-latausstandardia Euroopan

markkinoilla.
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5.4 Latausaseman kayttoliittyma

Pikalatausasemista l6ytyy kayttoliittyma, josta kayttaja saa tietoa latauksen alkamisesta,
loppumisesta ja latauksen edistymisesta. Lataus myos kaynnistetdan tdman kayttoliitty-
man kautta, sen jalkeen kun latausliitin on kiinnitetty. Kayttjalla tulee olla mahdollisuus
latauksen keskeyttamiseen, joten tdmakin mahdollisuus useimmiten toteutetaan saman
kayttoliittyman avulla. Kayttdlittyma on usein toteutettu esimerkiksi kosketusnayton
avulla. Kayttoliittymaa voidaan tarvittaessa hyddyntaa latauksen veloittamiseen tai mui-
hin vastaaviin toimintoihin. Latauslaitteista 16ytyy usein myds verkkoyhteys, jota kautta

tietoja latauksesta ja esimerkiksi veloituksista voidaan jakaa reaaliaikaisesti.

6 Tasasdhkolatausasemien kayttaminen kaytannossa

Tasasahkolatausasemat tarjoavat nopeimman mahdollisen vaihtoehdon sahkdauton la-
taamiseen. Taman takia tasasahkodlatausasemia I6ytyykin I&8hinnd huoltoasemilta, auto-
likkeista ja liikenteen solmukohdissa olevilta latausasemilta. Tasasahkdlatausaseman
hinta on my0s verrattain korkea, ja korkean lataustehon asema vaatii hyvat yhteydet
sahkdéverkkoon, minka takia tasasahkdlatausasema hyvin harvoin on yksityishenkilon
valinta kotiin hankittavaksi latauslaitteeksi. Tasasdhkolatauksen standardit mahdollista-
vat jopa useiden satojen kilowattien lataustehot, mutta nykyiselladn useimmat pikala-
tausasemat (pois lukien Tesla Supercharger) tarjoavat vain n. 50 kW:n lataustehon, esi-
merkkind ABC-liikenneasemien pikalatauspisteet (36). Autojen pikalatausvalmiuksien
kehittyessa markkina tulee kuitenkin seuraamaan mukana, ja tulemme nakemaan yha
enemman korkeatehoisia tasasahkolatausasemia. Tasasahkalla toimivia pikalatausase-

mia I6ytyy nykyiselldan kaikkien suurten toimijoiden latausverkostoista.

Tavallisesti latausasemilla tunnistaudutaan joko RFID-tunnisteen perusteella tai mobii-
lisovelluksella. Pikalatausasemat eivat yleisella tasolla yleensa ole sen kalliimpia kayttaa
kayttajalle kuin muutkaan latausasemat. Usein latauksesta maksetaan ladattujen kilo-
wattituntien mukaan, jolloin lataus on sindnsd samanhintaista kuin hitaamminkin lada-
tessa. Hintaesimerkkina Tesla veloittaa Supercharger-asemiensa lataussahkosta 0,24
e/kWh (37).
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Latausasemien maara on ollut vime vuosina voimakkaassa kasvussa. Vuosina 2014—
2018 julkisten latausasemien maara likimain nelinkertaistui (38). Taman trendin mukana

myds pikalatausasemien maara tulee kasvamaan Idhivuosina.

6.1 Tasasahkolatauksen latausteho ja latausteho kaytannossa

Tasasahkolatauksen standardit mahdollistavat jo n. 400 kW:n latausteholla lataamisen.
Talla hetkella rajoittavana tekijana toimii seka sahkdautojen valmius ottaa vastaan pika-
latausta ettd uusien, nopeiden latausasemien puute. Uusien automallien pikalatausno-
peus on jatkuvasti parempi, mutta markkinoilla on viela useita sahkdautoja, joiden la-
tausnopeus on vain murto-osa siitd mitd standardit mahdollistaisivat. Esimerkkina tasta
Volkswagen e-Golf, jota voidaan ladata maksimissaan 40 kW:n latausteholla (39). Lahi-
vuosina tosin monet autonvalmistajat ovat julkaisemassa uusia sahkdautojen tuoteper-
heita, joissa myds pikalatausnopeudet tulevat olemaan merkittavasti nopeampia kuin ny-
kyisissa sahkdautoissa. Esimerkiksi Volkswagen on julkaisemassa pian kokonaisen tuo-

teperheen uusia I.D.-sdhkdautoja (40).

Tayssahkoautojen lisdksi myos useista Plug-In-hybridiautoista 16ytyy pikalatausmahdol-
lisuus. Esimerkkind pikaladattavasta Plug-In-hybridista kay talla hetkellda myynnissa
oleva Mitsubishi Outlander phev -lataushybridi. Mitsubishi Outlanderin 2018-mallivuoden
12 kWh:n korkeajanniteakusto voidaan ladata pikalatauksella tyhjasta 80 :n% varausas-
teeseen n. 25 minuutissa. Vertailun vuoksi Mode 2 -tilapaislaturilla lataus tayteen (120 V
/ 8 A) kestaa n. 13 h ja lataus Mode 3 -kotilatausasemalla (240 V / 30 A) kestaa n. 3,5 h.
(41; 42)

6.1.1 Kaytannon latausnopeuteen vaikuttavat tekijat

Akkujen fysikaaliset ominaisuudet, varauskapasiteetti, kayttdjannite, akuston ja ulkoil-
man vallitseva lampétila seka latausaseman virranantokapasiteetti vaikuttavat sdhkéau-
ton todelliseen toteutuvaan latausnopeuteen. Ajoneuvon akun hallintajarjestelma seuraa
akun lataustilannetta ja ymparistdolosuhteita ja niiden avulla maarittda latauslaitteelta
pyydettavan latausvirran ja -jannitteen. Tavallisesti vain 50—-80 %:n varausasteeseen
saakka ajoneuvon akustoa voidaan ladata maksimaalisella nopeudella.
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Akuston lampédtilan noustessa latausvirtaa joudutaan rajoittamaan. Akusto lampenee
seka ladattaessa etta purettaessa latausta. Reippaan ajon jaljiltd akuston [ampétila voi
olla sen verran noussut, ettd akustoa ei voida ladata maksimaalisella nopeudella. Li-
tiumioniakusto karsii vahinkoja mikali sen lampdtila nousee yli 45 °C:n. Toisaalta jos
akuston lampdtila on matala, 5 °C tai alle, vaikuttaa se hyvin negatiivisesti akun lataus-
nopeuteen tai jopa estaa lataamisen. Myos korkea tai matala ulkoilman lampdtila vaikut-
taa luonnollisesti akuston ldmpdétilaan. Osasta sahkoautoja 16ytyy mahdollisuus akun
[dmpdtilan kontrollointiin. Akkupakettia voi olla mahdollista 1ammittda sahkdvastuksin.
Akun kylmennys voidaan toteuttaa johtamalla ilmaa luonnollisesti tai pakotetusti akuston
ohi. Tehokkaampia tapoja ovat jadhdytysnestejadhdytys tai dielektrisen 6ljyn kayttami-
nen akkujen jaahdytysnesteena (43). Akustojen lammitys/jadhdytys mahdollistaa akku-

jen lataamisen pitkaaikaisesti optimaalisella latausvirralla.

Akuston kapasiteetti ja kayttdjannite vaikuttavat myds osaltaan latausnopeuteen. Laturin
latausteho lasketaan normaalin tehon laskukaavan mukaan (P = UlI), joten mita suurem-

malla virralla ja jannitteelld akkua voidaan ladata, sitd suurempi on latausteho.

Usean auton lataaminen samanaikaisesti samassa latauspaikassa voi hidastaa latausta.
Tama voi johtua rajoitetusta liitdnnasta sahkdverkkoon tai siita, ettéd yksi laturi tarjoaa
samanaikaisesti sahkoa kahdelle ladattavalle ajoneuvolle. Tallainen tilanne on ollut mah-
dollinen esimerkiksi Teslan Supercharger -asemilla, joissa yksi laturi on tarjonnut séhkon
kahdelle latauspisteelle. Talloin jarjestyksessa toisena kytketty auto saa vahemman la-
taustehoa kunnes ensimmaisena kytketyn auton latausteho alkaa alentua akun tayttymi-
sen takia. Teslan osalta tilanne on kuitenkin poistumassa uusien V3-Superchargereiden

saavuttua markkinoille. (44; 20)

6.1.2 Kaytanndn esimerkkeja sahkdautojen pikalatausnopeuksista

Seuraavassa vertaillaan muutaman suositun sdhkodauton pikalatausnopeuksia. Ensim-
maisena vertailuun on valittu Volkswagen e-Golf, josta |0ytyy mallivuodesta riippuen noin
26 kWh:n tai noin 36 kWh:n akusto (45). Toisena verrokkina vertailussa on tuore ja kauan
odotettu Tesla Model 3 sen Long Range -versiona. Teslasta I16ytyy arviolta noin 75 kWh:n
akusto (46). Kolmantena verrokkina on tuore, 2019 markkinoille tullut Audi e-Tron. Audi
on varustettu 95 kWh:n akustolla (47), ja se on samalla Volkswagen-konsernin ensim-

mainen tayssahkdisen tuoteperheen tuote.
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50 kW charger = 175 kW charger

Charge speed (in kW)

Battery % (SoC)
Kuva 10. Tesla Model 3 Long Range pikalatauskuvaaja (48)
Kuvan 11 kuvaajasta voimme todeta, etta Teslan lataus sailyy maksimaalisena n. 48 :n%

latausasteeseen saakka. 175 kW:n tehoisella laturilla autoa voidaan ladata maksimis-

saan n. 125 kW:n latausteholla. Pienempitehoisella 50 kW:n laturilla latausteho pysyy
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jatkuvasti melko vakaana niin, etta taydella 50 kW:n latausteholla voidaan ladata autoa
liki tyhjasta liki tayteen.
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Kuva 11. Volkswagen e-Golf pikalatauskuvaaja (49)

Volkswagen e-Golfin pikalataus on huomattavasti hitaampaa, kuten voimme kuvan 12
kuvaajasta todeta. Yli 50 kW:n pikalaturista ei ole hy6tya, silld auto voi hyddyntaa vain
noin 40-44 kW:n lataustehon vuosimallista ja akun koosta riippuen. Tuolla 44 kW:n la-

tausteholla voidaan kuitenkin ladata akkua melko pitkdan, n. 78%:n varausasteeseen
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saakka. Taman jalkeen latausteho laskee jyrkasti alaspdin kunnes akku lopulta on
taynna.

Charge speed (in kW)

Battery % (SoC)

Kuva 12. Audi e-Tron pikalatauskuvaaja (50)

Kuvassa 13 on kuvattu Audi e-Tronin pikalatauskuvaaja. Kuvasta voimme todeta lataus-
tehon sailyvan erittdin korkeana aivan latauksen alusta latauksen loppuun. Akustoa voi-
daan ladata noin 150 kW:n latausteholla reilusti alle 20 %:n varausasteesta aina 80 %:n
varausasteeseen saakka. Kaytanndssa latausnopeus ei laske missaan vaiheessa alle
50 kW:n. Pienemmalla 50 kW:n laturilla akustoa voidaan ladata jatkuvasti maksimaali-
sella latausteholla. Audi e-Tron toimii hyvana esimerkkina siitd, minkalaisiin latausno-

peuksiin tdman hetken parhaat sdhkoautot pystyvat.

7 Pikalatauksen vaikutus akuston kestoon

Nykyaikaisten sahkdautojen akkuteknologia perustuu pitkalti Litiumioni -akkuteknologian
hyddyntamiseen. Litiumioniakkujen hyvia puolia verrattuna esimerkiksi nikkelikadmium
(Nicd)-, nikkelimetallihydridi (Nimh)- ja lyijyakkuihin on korkea energiatiheys, parempi

[dmpdtilojen sieto ja se, ettd litiumioniakuissa ei ole "muistia”, eli akun varausta voidaan
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yllapitdd esimerkiksi puolivalissa ilman vahinkoa akun kapasiteettiin. Litiumioniakkuja
kaytetdan autosovellusten lisaksi esimerkiksi matkapuhelimien ja kannettavien tietoko-

neiden akuissa. (51)

Sahkoautojen akustot koostuvat paasaantoisesti suuresta maarasta pienia litiumioniak-
kuja. Esimerkiksi Tesla on kayttanyt autoissaan 85 kWh:n akustoja, jotka sisaltavat 7104
kappaletta 18650-akkuja. 18650-akku on kooltaan hieman perinteistd AA-paristoa suu-
rempi ja jannite tdyteen ladattuna 4,2 V. Kun kyseisid akkuja kytketaan riittdvasti sarjaan
ja rinnan, saadaan muodostettua esimerkiksi 85 kWh:n akusto, jonka kayttdjannite on n.
350-400V. (52)

Litiumioniakkujen tehokas hyddyntdminen vaatii kehittyneen akunhallintajarjestelman.
Litiumioniakku saattaa vaurioitua, mikali sen varaus puretaan aivan tyhjaksi tai akkua
puretaan tai ladataan hyvin nopeasti. Myos akun sailyttdminen tdydessa varauksessa ja
korkeissa lampdtiloissa saa aikaan sen nopeaa ennenaikaista kulumista. Akunhallinta-
jarjestelman tehtava onkin estada edelld mainittujen kaltaisten olosuhteiden syntymista.
Optimoimalla akun l[ampétilaa ja purkautumis- seka latausastetta voidaan vaikuttaa mer-

kittavasti akun kestoikaan. (51)

Sahkoauton akuston uusinta on kuluttajalle suuri investointi. Sdhkdautojen akkupaket-
tien uusinnan hintalappu on talla hetkelld luokkaa kymmenia tuhansia euroja. Latausta-
poja valitessa onkin viisasta vahintaan tiedostaa mika on autolle ja sen akustolle edullisin

tapa ladata autoa pitkalla aikavalilla.

Pikalatauksen vaikutuksista sdhkdauton akustolle on tehty viime aikoina muutamia tut-
kimuksia. Vuonna 2015 Yhdysvalojen energiaministerion aloitteesta suoritettiin tutkimus,
jossa neljalla uudella Nissan Leaf -tdyssahkdautolla ajettiin 50 000 kilometria testiajoa.
Kahta naista autoista ladattiin Mode 3 -laturilla ja kahta Mode 4 -pikalaturilla. Testin tar-
koituksena oli selvittaa, millainen vaikutus pikalataamisella on akustojen kapasiteettiin ja
toimintaan hieman pidemmalla aikavalilld. Autojen akustot irrotettiin ja analysoitiin uu-
sina, matkan varrella 10 000 km:n valein seka testin lopuksi. Kaikki testin olosuhteet py-
rittiin vakioimaan mahdollisimman hyvin luotettavien lopputulosten saamiseksi. Lopputu-
lemana todettiin, etta 50 tkm:n kohdalla pikaladatut sahkdautot olivat menettaneet akus-
tonsa kapasiteetista 30 %, kun hitaammin ladatut verrokkiautot olivat menettaneet kapa-
siteetistaan 25 %. Tama tulos saatiin tien paalla ajetun testiajon dataa vertailtaessa. Mit-
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taustavasta riippuen tulokset hieman vaihtelivat, mutta pysyivat hyvin saman suuntai-
sina. Samassa testissa havaittiin myds kuumien l[ampétilojen negatiivinen vaikutus akus-

tojen toimintaan ja ikdantymiseen. (53)

8 Yhteenveto ja pohdinta

Tydn tarkoituksena oli tutkia tasasdhkoélatausaseman rakennetta, kayttda ja sille asetet-
tuja vaatimuksia. Kokonaisuutena on yhteenveto, joka antaa hyvan kokonaiskuvan sah-

kbautojen latauksesta ja erityisesti nopeasta tasasahkolatauksesta.

Pikalatauksella on nyt ja etenkin tulevaisuudessa suuri rooli séhkoautoilun mahdollista-
misessa yha useammalle kuluttajalle. Pisimmalle menevissé skenaarioissa pikalataus
voisi olla niin toimivaa, etta kotilatauspisteet eivat olisi pakollisia, vaan pikalataus voisi
tayttdd sahkdautoilijan lataamisen tarpeen samaan tapaan kuin mita nyt polttoaineen
tankkausasemat tekevat. Pikalatausasemien kattaessa tasaisin valein valtateiden varret
ja suuremmat asutuskeskukset, voidaan sahkoautolla suorittaa kohtuullisella vaivalla ja
ajankaytolla pidempiakin matkoja.

Pikalatauksen teknisissa ratkaisuissa kehitysnopeus on huimaava. Autojen akustojen
koot, pikalatausnopeudet ja naiden my6ta pikalatausstandardit kehittyvat nopeaa kyytia.
Kilpailu eri latausstandardien valilld on kovaa, josta tdhan mennessa hyvana esimerk-
kind kay Type 3 -latausliitdnnén naivettyminen. Tallakin hetkelld kilpailu on todella tiuk-
kaa CCS Combon, GB/T:n, CHAdeMOn ja Teslan Superchargerin valilla. Todennakdista
on se, ettd markkinan kehittyessa latausstandardit tulevat vahenemaan. Talla hetkella
ryhmittyneet autonvalmistajat kayttavat paljon resursseja sdhkodautojen yleisen tekniikan
ja lataustapojen keskittamiseen. Jokaisen tarkean pikalatausstandardin takana on useita
autonvalmistajia. Se ryhmittyma, joka saa luotua standardin, josta lopulta tulee suurin,
voittaa. Muiden kayttdma rahallinen panos valuu ainakin osittain hukkaan. Markkina on
kuitenkin laaja, ja saattaakin olla, ettd ainakin parille standardille on tilaa. Kilpailu on kui-

tenkin vasta alussa ja aika nayttaa miten lopulta kay.

Viime aikoina on jo kuultu uutisia GB/T:n ja CHAdeMOn yhteistydsta seuraavan suku-
polven latausjarjestelman kehittdamisessa. Tarkoituksena olisi, ettd kaikki vanhemmat
CHAdeMOn ja BG/T:n latauspistokkeet olisivat yhteensopivia uuden standardin kanssa

(54). Autonvalmistajat ovat my6s nykyiselladn alkaneet toimittaa autoja eri mantereille
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manterekohtaisella latausstandardilla varustettuina. Esimerkkind Tesla Model 3, josta
I6ytyy CCS Combo 2 -latausliitantad (12). Naistd muutoksista nahdaan, etta tilanne la-

tausstandardien ja niiden voimasuhteiden valilla elaa jatkuvasti.

Kehitys on siis ollut nopeaa ja noin viimeisen kymmenen vuoden aikana sahkdautojen
latausnopeudet ovat nousseet useita satoja prosentteja lahtétasosta nykyisiin lukemiin,
jotka mahdollistavat autojen pikalatauksen satojen kilowattien teholla. Kehitys ei myds-
k&an varmasti ole saavuttanut viela huippuaan. Lahivuosina tulemme nakemaan voima-
kasta kehitysta latausnopeuksissa, jonka mahdollistaa muun muassa tehokkaasti jaah-
dytetyt pikalatauskaapelit.

Sahkoteknisena laitteena tasasahkolatausasema on melko yksinkertainen. Latauslaite
kytketdan kolmivaiheiseen sdhkdverkkoon ja laite sisaltdd komponentit, joilla séhko saa-
daan tasasuunnattua seka jannite muutettua auton toivomaksi. Laite sisaltaa taman li-
saksi kayttoliittyman ja usein verkkoyhteyden, jonka kautta voidaan tarvittaessa toteuttaa
esimerkiksi latauksen veloittamiseen vaadittava tiedonsiirto. Tavallisesti kayttajaautenti-
kointi suoritetaan matkapuhelinsovelluksen tai etaluettavan tunnisteen (esim. rfid) avulla.
Kytkennan sahkoverkkoon tulee olla riittdvan hyva, jotta suuria virtoja voidaan turvalli-
sesti ja tehokkaasti siirtda, kun esimerkiksi useita autoja on kytkettyna lataukseen sa-

manaikaisesti.

Pikalataaminen on sahkdautoissa yleisesti kaytetylle litiumioniakustolle kuluttavampaa
kuin hidas lataaminen. Vaikutus ei ole hirvean suuri, mutta aivan selkeasti havaittavissa.
Jokaisen sahkoauton kayttajan tulee itse arvioida, onko vaikutus niin suuri, ettd se kan-
nattaisi lataustottumuksissa huomioida. Useimmissa tilanteissa pikalatauksen hyddyt

ulosmittaavat taman ainoan haitan.
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