/] HAMK

JA it

Hydrauliikka osana sahkoajoneuvojen

latausta

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyo
Sahko- ja Automaatiotekniikka, insindori (AMK)
Syksy 2023

Markus Nieminen



I\/| HAMK

JAY sttt

Sahkoé- ja Automaatiotekniikka Tiivistelma
Tekija Markus Nieminen Vuosi 2023
Tyon nimi Hydrauliikka osana sahkdajoneuvojen latausta

Ohjaaja Timo Vaisanen

Opinnaytetydn tavoitteena on ratkaista hydrauligeneraattorin soveltuvuus sahkontuottajaksi
likkuvaan latausjarjestelmaan. Ty keskittyy sahkoajoneuvojen lataukseen erityisesti
tilanteissa, joissa akku on loppunut kesken matkan. Nykyisin sdhkéajoneuvojen hinaaminen
on haasteellista, ja tyypillinen ratkaisu on kuljettaminen hinausautolla latausasemalle. Tydssa
tutkitaan vaihtoehtoa ladata sahkoajoneuvo paikan paalla hydrauligeneraattorin avulla, mika
vahentaisi tarvetta hinauksille.

Tyo6 alkaa sahkoajoneuvojen lataamisen menetelmiin tutustumisella, jatkaen sitten latausajan
tekijoihin, latausjannitteeseen ja akunhallintajarjestelmaan. Keskeisena osana on myos
latauslaitteiston rakenteen ja turvallisuuden tarkastelu, mukaan lukien eri latauspistokkeiden
ominaisuudet seka tekniset ja mekaaniset vaatimukset.

Opinnaytetyd keskittyy myos lataustapahtuman tiedonsiirtoon, erityisesti CAN-vaylan rooliin
ja eri latausstandardien vaikutukseen tiedonsiirrossa. Siina tarkastellaan myos sahkén
tuottamista liikkuvaan latausasemaan hydrauligeneraattorin avulla. Tahan sisaltyy
generaattorin toiminta, seka hydraulimoottorin ja voimanulosoton rooli.

Lopuksi perehdytaan virtamoduulin tiedonsiirtoon kayttaen apuna ohjelmoitavaa logiikkaa,
seka mitoitetaan latauslaitteisto hinausajoneuvoon. Mitoituksessa huomioidaan itse laturi,
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laitteisto soveltuu.
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The aim of this thesis was to determine the suitability of a hydraulic generator as a power
source for a mobile charging system focusing on charging of electric vehicles. Especially in
situations where a battery has run out in the middle of a journey. Currently, towing electric
vehicles is challenging and the most typical solution is to transport them by a tow truck to a
charging station. This study will explore the option of charging electric vehicles on-site, using
a hydraulic generator, thus reducing the need for towing.

This thesis starts with an introduction to the methods of charging electric vehicles, then
moves on to factors contributing to charging time, charging voltage and battery management
systems. The design and safety of contemporary charging equipment, including
characteristics of different charging sockets as well as technical and mechanical
requirements, is a key element in this thesis.

This thesis also focuses on electric vehicle charging processes utilising digital
communication, in particular the role of the CAN bus, and the impact of different charging
standards on the digital communication. This study also examines generating electricity for
mobile charging stations using a hydraulic generator. This includes the operation of
generators, as well as the role of a hydraulic motor and power take-off systems.

Moreover, the data transmission of a power module using programmable logic is discussed
and a charging system is rated for a towing vehicle. The system rating takes in to account
the charger itself, the hydraulic generator, the power take-off, as well as power source. This
will be used to demonstrate the suitability of the equipment for the exemplary vehicles.

This thesis thus comprehensively examines the problem of charging electric vehicles on the
road and proposes solutions to improve efficiency and to reduce the need for towing.
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1 Johdanto

Sahkoajoneuvojen kayttéonotto on merkittavasti kasvanut viime vuosina, kun yhteiskunta
pyrkii kestavampiin energiaratkaisuihin ja ymparistoystavallisempiin liikkumisvaihtoehtoihin.
Kehitys ja uudet innovaatiot tuovat mukanaan myds ongelmia. Eras keskeinen ongelma on
se, ettd mitd tehdaan, kun sahkdajoneuvon akun varaus loppuu kesken matkan. Talla
hetkelld sdhkbdajoneuvon kuljettaminen hinausautolla lahimmalle latausasemalle akun

loppuessa on ainoa ratkaisu.

Sahkoautojen hinaamiseen patee eri lainalaisuudet, kuin polttomoottoriautossa.
Sahkoautojen kohdalla kohtaa haasteen, koska niita ei voi hinata. Niiden kohdalla on myoés
se ongelma, etta jos akku on taysin loppunut, autoa ei saa vapaalle. Talloin vaihtoehdoiksi
jaa vakisin hinaaminen tai ajoneuvon nostaminen hinausauton lavetille. Molemmat
vaihtoehdot altistavat hinausautonkuljettajan tydskentelemaan vaarallisella alueella pidempia

aikoja.

Naiden haasteiden ratkaisemiseksi voitaisiin harkita sahkdajoneuvojen lataamista jo
tapahtumapaikalla. Tassa tapauksessa latauslaitteen sahkdenergiaa ei otettaisikaan

sahkoverkosta, vaan hydrauligeneraattorin avulla hinausajoneuvon moottorista.

Opinnaytetydssa keskitytaan tutkimaan lataustapahtuman tiedonsiirtoa ja eri
latausstandardeja. Lataustapahtuman tiedonsiirto on kriittinen osa prosessia, joka
mahdollistaa tehokkaan ja turvallisen latauksen. Tydssa tarkastellaan Controller Area
Networkin eli CAN-vaylan roolia lataustapahtuman tiedonsiirrossa, seka eri
latausstandardien, kuten CCS:n, CHAdeMO:n ja GB/T:n vaikutusta tiedonsiirtoon ja sita
kautta latausprosessin tekniseen toimintaan. Naiden liséksi kdydaan lapi latauslaitteen

komponentteja ja latureiden eroja.

Yksi likkuvan latausaseman keskipisteista on hydrauligeneraattori, joka tuottaa
sahkdenergian jarjestelmaan. Opinnaytetydssa tarkastellaan generaattorin toimintaa seka
hydraulimoottoria, jotka muodostavat kriittisen komponentin tdssa energiajarjestelmassa.
Hydrauligeneraattori saa voimansa nesteen tilavuusvirrasta ja sen muodostamasta
paineesta, joten tydssa tutustutaan myos siihen, milla ja miten naita tuotetaan.
Voimanulosoton rooli ja mitoitus seka hydraulijarjestelmien eri muodot, kuten avoin ja suljettu

hydraulijarjestelma, tulevat lukijalle tutuiksi.



Opinnaytetyon tilaajana ja mahdollistajana toimii kotimainen perheyritys Dynaset Oy.
Dynaset on maailman johtava yritys hydrauligeneraattoreiden, -korkeapainepesureiden ja -
kompressoreiden valmistuksessa. Yrityksen teknologiset innovaatiot ovat tehostaneet
likkuvien tydkoneiden suorituskykya jo vuodesta 1986. Keskeisena osana liiketoimintaa on

asiakkaiden tukeminen uuden teknologian hyédyntamisessa.

Dynaset tarjoaa hydraulilaitteita moneen eri tarkoitukseen. Laitteet muuttavat liikkkuvien
tyokoneiden hydraulitehon esimerkiksi sdhkoksi, korkeapainevedeksi, paineilmaksi,
magneettitehoksi tai tarinaksi. Yrityksen teknologia perustuu kykyyn hyddyntaa tyékoneiden,
ajoneuvojen ja alusten hydraulijarjestelmia tehonlahteena. Dynasetillda on vahva osaaminen

eri hydraulijarjestelmien kanssa tyoskentelysta ja integroinnista eri konemerkkien kanssa.

Kaikki Dynasetin tuotteet valmistetaan Suomessa ammattitaidolla. Laadukas suunnittelu ja
valmistus, seka tarkkaan valikoidut alihankkijat ja osat varmistavat kompakteimmat,
luotettavimmat ja tehokkaimmat hydraulilaitteet maailmassa. Yrityksen tavoitteena on tarjota
markkinoiden paras teho-koko-suhde, joka mahdollistaa helpon asennuksen kaikkiin
liikkuviin tydkoneisiin. Yritys on omistautunut innovatiivisten ratkaisujen kehittamiseen,

tavoitteenaan luoda entistd parempia ratkaisuja konemaailmaan.



2 Sahkoajoneuvojen lataaminen

Viikoittain Suomessa ladataan yli 60 000 sahkdautoa ja niiden maara on viimeisen
kymmenen vuoden aikana kasvanut rajahdysmaisesti. Vuonna 2023 Suomessa, joka kolmas

uutena ostettu auto on ollut sahkoauto. (Tilastokeskus, 2023)

Vaikka nykypaivana suurin osa puhelimista voidaan ladata langattomasti, sdhkdajoneuvojen
kohdalla kotimaassa kaikki henkildautot ladataan latauskaapelin avulla. Markkinoilla on

kuitenkin jo saatavilla jalkiasenteisia langattomia latausjarjestelmia autoihin.

2.1 Latausmenetelmat

Lataustavat voidaan jakaa neljaan osaan, jotka ovat maaritelty myos standardissa SFS
6000-7-722:2022. Standardi sisaltda ohjeita ja maarayksia sahkéasennusten suunnittelulle ja
toteutukselle. Standardin tarkoituksena on varmistaa, etta lataaminen tapahtuu turvallisesti ja
luotettavasti. Se kattaa esimerkiksi kaapeloinnin, suojauksen, maadoituksen ja muiden

sahkbdasennusten ominaisuuksien maarittelyn.

2.1.1 Lataustapa 1 - Kevyiden sdahkoajoneuvojen lataus

Tama lataustapa on tarkoitettu ensisijaisesti pienitehoisille kevyille ajoneuvoille, kuten
sahkdskoottereille ja -nelipydrille. Lataus tapahtuu maksimissaan 16 A:n ja 250 V:n
yksivaiheisesta tai vaihtoehtoisesti 480 V:n kolmivaiheisesta suojamaadoitetusta
pistorasiasta (Kuva 1). (Sesko, 2023)

Kuva 1. Lataustapa 1 (Deltrix Charging Solutions, 2019).
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2.1.2 Lataustapa 2 - Hidaslataus

Hidaslataus on kansainvalisen sahkdalan standardijarjestd IEC:n maarittelema lataustapa,
joka poikkeaa lataustapa 1:sta siten, etta kohdeajoneuvo on usein sdhkdauto. Tassa
sahkdajoneuvoa ladataan vaihtosahkdsyo6tdsta maksimissaan 32 A:nja 250 V:n
yksivaiheisesta tai vaihtoehtoisesti 480 V:n kolmivaiheisesta suojamaadoitetusta
pistorasiasta, joka ei ole ensisijaisesti tarkoitettu sdhkdajoneuvon lataukseen (Kuva 2).
Ajoneuvo liitetdan pistorasiaan latausjohdolla tai -asemalla, joka sisaltda standardin SFS-EN

62752 mukaisen suoja- ja ohjauslaiteyksikén. (Sesko, 2023)

Pistorasioiksi soveltuvat standardin SFS 5610 mukaiset kotitalouspistorasiat tai
vaihtoehtoisesti standardin SFS-EN 60309 mukaiset teollisuuspistorasiat, kuten 3-vaiheiset
voimavirtapistorasiat. Kotitalouspistorasian kayttédn on maaratty kuitenkin rajoituksia, koska
kotitalouspistorasia ei kesta jatkuvaa 16 A:n kuormaa. Kotitalouspistorasia soveltuu kayttéon,
jos pitkaaikainen ajoneuvon ottama latausvirta on rajoitettu kahdeksaan ampeeriin
standardin SFS-EN 62752 maaritysten mukaisesti. (Sesko, 2023)

Kuva 2. Lataustapa 2 (Deltrix Charging Solutions, 2019).
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2.1.3 Lataustapa 3 - Peruslataus

Lataustapa 3 on tehokkain AC-latausmuoto. Latausvirta voi tdssa olla 6 A — 63 A, jolloin
lataustehoksi saadaan 1,4 kW — 43 kW. Pistorasiana tassa kaytetaan standardin SFS-EN
62196-2 mukaista erityisesti sdhkoajoneuvon lataukseen tarkoitettua kolmivaiheista
pistorasiaa. Latausjohto, joka on varustettu ajoneuvopistokkeella, voi olla myos kiintea osa
latausasemaa (Kuva 3). Latausjarjestelmassa on myds tiedonsiirtovayla, jolla kuormitusta
voidaan ohjata, seka tdman avulla voidaan turvata latauspistokkeen turvallinen

kytkeytyminen ajoneuvoon. (Sesko, 2023)



Kuva 3. Lataustapa 3 (Deltrix Charging Solutions, 2019).
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2.1.4 Lataustapa 4 - Teholataus

Erona muihin lataustapoihin, teholatauksessa muunnos vaihtosahkdsta tasasahkoon
tapahtuu ajoneuvon ulkopuolella (Kuva 4). Muissa latausvaihtoehdoissa ajoneuvon sisdinen
laturi hoitaa tasasuuntauksen, kun taas teholatauksessa tdma on siirretty ulkopuoliseen
latausasemaan. Tahan syind ovat tehoelektroniikan koko-, kustannus-, ja

jaéhdytettavyyssyyt.

Sahkdéverkkoon kytkettyjen teholatureiden autoon sy6ttama virta voi olla satoja ampeereita ja
lataustehot ovat usein 50 kW:sta jopa satoihin kilowatteihin. Kuten lataustapa 3:ssa, myos
teholatauksessa on tiedonsiirtovayla, jolla kuormitusta voidaan ohjata. Tiedonsiirtovaylan

avulla voidaan turvata latauspistokkeen turvallinen kytkeytyminen ajoneuvoon. (Sesko, 2023)

Kuva 4. Lataustapa 4 (Deltrix Charging Solutions, 2019).
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2.2 Latausaika

Sahkoajoneuvon akun latausaika saadaan laskettua, kun tiedetdan ajoneuvon akun
kapasiteetti ja latausteho. Esimerkkina voimme kayttaa Volvon ECR25
tayssahkokaivinkonetta, jossa akun kapasiteetti on 20 kWh. Pikalatauksella ulkoisen laturin
enimmaisteho on 17,3 kW ja sen sisainen AC-laturi pystyy lataamaan yhdesta vaiheesta 3
kW:n teholla. (Volvo, n.d. s.7).

Jos kaivuri ladataan kotitalouspistorasiasta ja latausvirta on rajoitettu suositusten mukaisesti

laturilla, voidaan latausteho laskea seuraavasti:

P=U-1=230V-8A4=1840W = 1,8kW

Kun latausteho on selvilla, voidaan laskea lataukseen kuluva aika:

E 20 kWh
E=P-t=>t=-=
P 1,84 kW

=10,87h = 11h

Pikalatausta kaytettdessad maksimiteholla latausaika voidaan laskea seuraavasti:

po B 20 kWh
TP 173kW

=1,15607 h = 1 h9 min

On huomioitava, ettei akku lataudu tayteen asti maksimilatausteholla, vaan latausteho
pienenee akun tayttyessa. Moni valmistaja ilmoittaakin latausajan valille 10-80 %, joka onkin

tehokkain tapa, kun mietitdan latausaikaa ja latauskustannuksia. (SATL, 2020)

Latausaika koostuu monesta tekijasta. Laturin maksimilatausteho ei kerro suoraan, kuinka
nopeasti akku latautuu. Sahkoajoneuvoilla on merkki- ja mallikohtaisia eroja
maksimilataustehojen valilla ja latauskayrat poikkeavat huomattavasti toisistaan. Tama

selviaa hyvin kuvasta 5, jossa on vertailtu kolmen sdhkodauton latauskayraa.

Sahkdajoneuvon akun altistuessa kylmille Iampétiloille ilman esilammitysta, sen latautuminen
alkaa hidastua merkittavasti. Esimerkiksi kesalla normaalisti saavutettava 100 kilowatin
latausteho voi pakkasella pudota huomattavasti, jopa 20—-30 kilowattiin. TAma johtuu siita,
etta kylma akku vastaanottaa sahkovirtaa hitaammin. Taman myota latausprosessi on aluksi

tehoton. (Neste, n.d)



Kuitenkin latauksen edetessa akku alkaa lammeta, mik&a parantaa sen varautumiskykya.
Lampenemisen mydta myods latausnopeus kasvaa, ja akku kykenee ottamaan vastaan

suurempaa lataustehoa.
Myo6s akun varaustaso vaikuttaa olennaisesti lataustehoon. Suurimmassa osassa
sahkdajoneuvoista ensimmainen kymmenen prosenttia latautuu huomattavasti pienemalla

teholla verrattuna esimerkiksi kymmenesta kahteenkymmeneen prosenttiin. (Neste, n.d)

Kuva 5. Latauskayrat (Evkx, n.d.).
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2.3 Latausjannite

Latausjannitteiden skaala on hyvin laaja, kun puhutaan sahkdajoneuvoista. Autopuolella
akkujannitteet ovat jakautuneet pitkalti 400 ja 800 volttiin, mutta tydkoneissa kirjo on todella
laaja. Esimerkiksi Volvo EC230 akkujannite on 600 VDC, kun taas Avantin pienkuormaajissa

akkujen nimellisjannitteet ovat 44,4 VDC.

Latausjannitteiden laajuuden vuoksi on teholatureiden pystyttava lataamaan eri jannitteilla.
Esimerkiksi Kempowerin T-series huoltamolaturissa latausjannite on 150-500 VDC ja
raskaankaluston versiossa jannite on 200—800 VDC. (Kempower, n.d)



2.4 Ajoneuvon akunhallintajarjestelma

Akkujen hallintajarjestelma eli BMS (Battery Management System) on olennainen osa
sahkdajoneuvojen akustoa. BMS seuraa, valvoo ja ohjaa akkupakettien toimintaa varmistaen
niiden optimaalisen suorituskyvyn ja turvallisuuden. Jarjestelma mittaa yksittaisten kennojen
jannitteitd ja lampédtiloja, joiden avulla se tasapainottaa kennojen varausta. BMS seuraa
myos akun varaustilaa, purkausvirtaa ja tekee ennakoivaa diagnostiikkaa mahdollisten

vikojen tunnistamiseksi. (Linja-aho, 2022, s.62—64)

3 Latauslaitteiston rakenne ja turvallisuus

Sahkoajoneuvojen lataaminen, mukaan lukien tdyssahkodautot, lataushybridit ja kevyet
sahkoajoneuvot, edellyttaa sahkoverkkojen suunnittelussa ja kaytdéssa noudattamaan
tietyntyyppisia standardeja. Naita standardeja maarittaa pienjanniteasennuksia koskeva
standardisarja SFS 6000. Tama standardisarja asettaa perusvaatimukset sahkdajoneuvojen
latauspisteiden ja niihin liittyvien sdhkdverkkojen turvallisuudelle ja toimivuudelle. (Sesko,
2023)

3.1 Latauspistokkeet ja -standardit

Euroopassa on kaksi kaytdssa olevaa latausstandardia. Selkeasti suosituin on
eurooppalainen standardi CCS, joka I6ytyy lahes poikkeuksetta jokaisesta uudesta
Eurooppaan myytavasta sahkdautosta. Toinen standardi on japanilainen CHAdeMO.
(InterControl, 2020) CHAdeMo on ollut paaasiassa kaytdssa japanilaisissa ajoneuvoissa,
mutta vuonna 2021 myo6s Nissan siirtyi kayttdamaan CCS-standardia USA:n ja Euroopan

markkinoilla. (Moloughney, 2020)

3.1.1 CCS-standardi

CCS eli Combined Charging System on Phoenix Contactin ja johtavien ajoneuvovalmistajien
yhteistydssa kehittdma jarjestelma. Ajoneuvossa olevaan CCS-inlet-liittimeen sopii seka AC-
ettd DC-latausliitin. CCS Type 1 on kaytdssa padasiassa Pohjois-Amerikassa ja Etela-
Koreassa. CCS Type 1 -liittimen haittana on, ettd se mahdollistaa vain yksivaiheisen
latauksen, eika siind ole automaattista sahkémagneettista lukitusta, kuten Euroopassa

kaytetyssa CCS Type 2 -liittimessa. (Phoenix Contact, n.d. -a). Latausliittimilla on omat



teholuokkansa, joiden mukaan maaraytyy muun muassa johdinpoikkipinta-ala. Eri luokat on

esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. CCS Type 1 ja 2 teholuokat (Phoenix Contact, n.d. -d).

Type 1 CCS Type 2 CCS

Eurooppa, Australia, Gronlanti,
Alue Pohjois-Amerikka, Etela-Korea Intia, Saudi-Arabia, Etela-Afrikka,
Etelda-Amerikka, muut

DC-teholuokka 1

Johdinpoikkipinta 35 mm? 35mm?

Enimmaislatausteho

(jatkuva/valiaikainen) L2 L2 2L
DC-teholuokka 2

Johdinpoikkipinta 70 mm? 70 mm?
Enimmaislatausteho

(jatkuva/valiaikainen) UL AL
DC-teholuokka 3

Johdinpoikkipinta 95 mm? 95 mm?
Enimmaislatausteho 250/500 KW 250/500 KW

(jatkuva/valiaikainen)
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CCS Type 2 -latausliitin on suunniteltu sahkdajoneuvojen lataamiseen ja perustuu
standardiin IEC 62196, joka maarittelee liittimen fyysisen muodon ja sdhkoiset ominaisuudet.
AC-tyypin latauspistoke on esitetty kuvassa 6. Latausliitin mahdollistaa seka yksivaiheisen
etta kolmivaiheisen AC-latauksen, mika tekee siitd monipuolisen ja sopivan erilaisiin

lataustarpeisiin. (Phoenix Contact, n.d. -a).

Kuva 6. CCS Type 2 — AC-latauspistoke (Phoenix Contact, n.d. -c).

N— T
Ls/&g»g)%\* L2

Type 2 -latausliitin on yleisesti kaytdssa Euroopassa ja monissa muissa maissa, ja useimmat
uudet sahkdajoneuvot ja plug-in hybridiautot tukevat tata standardia. Tama standardi
mahdollistaa tehokkaan ja turvallisen latauksen sahkdajoneuvoille erilaisissa latausverkoissa

ja latauspisteissa.

3.1.2 CHAdeMO-standardi

CHAdeMO on japanilainen sédhkbajoneuvojen pikalatausstandardi. Sen nimi tulee sanoista
"CHArge de MOve," ja se kehitettiin alun perin vuonna 2009. CHAdeMO-standardi on
suunniteltu mahdollistamaan nopea lataus sahkdautoille ja sdhkdhybrideille. Standardi
kayttdad omaa pistoketta ja protokollaa, mikd mahdollistaa korkean tehon latauksen.
CHAdeMO-standardissa on useita versioita, ja se on kehittynyt ajan myéta lisdamalla tukea
korkeammille lataustehoille ja paremmalle yhteensopivuudelle eri sdhkdajoneuvojen kanssa.
Alun perin CHAdeMO tuki 62,5 kilowatin lataustehoa, mutta uudemmat versiot mahdollistavat
jo 400 kilowatin latauksen (Kuva 7). GP/T:n ja CHAdeMo:n yhteisprotokolla ChaoJi yltaa jopa
900 kW lataustehoon. (Vector, n.d. -a).
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Kuva 7. CHAdeMO-protokollien lataustehot (Vector, n.d. -b).

CHAdeMO 0.9 ] 1.0 | 1.1
125 A x 500 V

CHAdeMO 1.2
400 A x 500V
v
CHAdeMO 2.0
400 A x 1.000V
v
CHAdeMO 3.0
400 A x 1.500V
v

CHAdeMO-standardi kehitettiin alun perin japanilaisissa sahkdajoneuvoissa. Ensimmaiset
CHAdeMO-latauspisteet tulivat kayttéon Japanissa vuonna 2010. CHAdeMO-standardia
tukevia latausasemia ja pistokkeita on saatavilla useissa maissa ympari maailmaa, mutta sen
suosio voi vaihdella alueittain. Japanissa ja muissa Aasian maissa CHAdeMO on edelleen
suosittu, kun taas Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa CCS on laajemmin kaytetty standardi.
CHAdeMO-standardi poikkeaa niin pistokkeen, kuin kommunikaatio muodon osalta CCS:sta
(Kuva 8). (Vector, n.d. -c)

Kuva 8. CHAdeMO 2.0 (Vector, n.d. -a).

:.....-.....-....--..........-.E 6 DC+ 6 :uu-u‘-r-;:uuuuuuuuu-.
: @ i S
i 5 DC - 5: [— T
di i Charging Sequence Signal (d1
(e} 2 Crmmssnenssa 6 {7y
d2 i Charging Sequence Signal (d2)
i =—=: 10 ging S€q g 10: EI
i : : g :
Proximity Detection (CP
— -+ roximity Detection (CP) 2 Ignition 12V ] |
- Charging Sequence Signal (k) 4 {
1T 4 ) ! Elk
! Protective Conductor (PE) 1
- i i L
CAN-High
P CAN-Low 9 i []
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3.1.3 GB/T-standardi

GB/T on kiinalainen standardi sahkoajoneuvojen akkujen latausta varten. Kiinassa kehitetty
latausstandardi GB/T 27930 on tehty kaapelilatausta varten ja se soveltuu seka
sahkdajoneuvoille etta hybridisdhkdajoneuvoille. GB-standardin (kiinaksi Guobiao eli
"kansallinen standardi") julkaisi Kiinan sdhkéneuvosto (China Electricity Council, CEC). CEC

julkaisi induktiivista tai langatonta latausta koskevan erillisen eritelman nimella GB/T 38775.

Kaapelilatausstandardi GB/T 27930 perustuu SAE J1939 -verkkoprotokollaan, ja siina
kaytetdan CAN-vaylaa (Kuva 9), jossa laturin ja akunhallintajarjestelman valilld on point-to-

point-yhteys. (Vector, n.d. -b).

Kuva 9. GB/T-latausliitanta (Phoenix Contact, n.d. -c).

cc2 CcC1

3.1.4 Sahkotekniset vaatimukset

Turvallinen latausprosessi edellyttdd CCS-latausjarjestelman lampétilan tarkkaa valvontaa,
kuten standardissa IEC 62196 maaritelladn. Taman standardin mukaan lampétilan ei tulisi
ylittaa 90 °C. Tama valvonta perustuu lampétilasta riippuviin vastusantureihin, kuten Pt 1000,

jotka pystyvat nopeasti ja tarkasti mittaamaan DC-tehokoskettimien lampétilaa.

Lampatilatiedot siirretdan latauskontrolleriin signaalilahtdjen kautta. Taméa mahdollistaa sen,
ettd jos esimerkiksi korkeat ympariston lampdtilat tai ylikuormitus aiheuttavat laturin
ylikuumenemisen, latauskontrolleri voi reagoida nopeasti keskeyttamalla latauksen tai
saatamalla lataustehoa. Talla tavoin varmistetaan latausprosessin turvallisuus ja

suorituskyvyn optimointi kaikissa olosuhteissa. (Phoenix Contact, n.d. -b)
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Lampatilanvalvonta yhdessa aktiivisen jaahdytyksen kanssa on valttamatonta jarjestelmissa,
joissa latausvirta on yli 250 A. Aktiivisen jadhdytyksen ansiosta CCS-liittimet pystyvat

tarjoamaan jopa 500 kW:n tehon. Jaahdytyksen vaikutus ilmenee kuvasta 10.

Jos ymparistdn l[ampdtila nousee odottamattomasti tai syntyy ylikuormitustilanne,
lampdétilanvalvonta mahdollistaa nopean reagoimisen. Tama voi tarkoittaa
jaahdytysnopeuden nostamista tai latausnopeuden laskemista, jotta liittimen koskettimien

lampdtila pysyy turvallisella tasolla.

Standardin IEC TS 62196 mukaan latauspistokkeen ja -kaapelin lampétila saa nousta
enintdan 50°C ymparistdon lampdtilasta latauksen aikana. Tama rajoitus on tarkea
varotoimenpide, joka takaa sen, ettei latausjarjestelmassa synny liiallista lBmpda, mika voisi

aiheuttaa vaaratilanteita tai vahingoittaa laitteistoa. (Phoenix Contact, n.d. -b)

Kuva 10. Jaadhdytyksen vaikutus DC-latauksessa (Phoenix Contact, n.d. -b).

B [°C
rel 4 # Temperature profile

5 r without cooling system

1

90 / B
80
70
&0
50
40
30
20

10
0 L

e

Temperature profile
| = 500 A with HPC cocling system

3.1.5 Mekaaniset vaatimukset

Kaikki CCS Type 2 -Inlet-liittimet on varustettu sdhkédmagneettisella lukituslaitteella, joka
noudattaa soveltuvia standardeja. Tama lukituslaite kiinnittda ajoneuvon latausliittimen

tiukasti paikoilleen latausprosessin ajaksi.

Lukituslaitteessa kaytetty pultti on suunniteltu kestdmaan suuria vetovoimia, mika estaa

latauspistokkeen tahattoman irtoamisen latauksen aikana. Tdma ominaisuus takaa sen, etta
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latausliitin pysyy tukevasti paikoillaan ja mahdollistaa turvallisen ja luotettavan latauksen.
(Phoenix Contact, n.d. -b)

3.2 Komponentit

Suurteholaturin pddkomponentit ovat lataussaadin ja virtamoduuli. Virtamoduulin tehtavana
on muuttaa vaihtovirta tasavirraksi, joka taman jalkeen syotetaan sahkdajoneuvoon.
Lataussaadin kommunikoi ajoneuvon kanssa ja kertoo virtamoduulille lataustehon ja -

jannitteen.

3.2.1 Lataussaadin

Lataussaatimen paaasiallisena tarkoituksena on toimia viestinvalittgjana ajoneuvon ja laturin
virtamoduulin valilla. Se toimii myds yhdyskaytavana kaikille muille latauksessa kaytettaville
laitteille, kuten kayttoliittymalle, kayttdjantunnistukselle seka energianmittaus- ja

lAmpéotilanvalvontalaitteille.

Modbus/RTU-protokolla on laajasti kaytdssa energianmittauslaitteissa. Mittauslaitteissa
tiedonsiirto toteutetaan yleensa RS485-liitannan kautta, ja myds Phoenix kayttaa tata
protokollaa lataussaatimessa energianmittausta varten (Kuva 11). RFID-kortinlukija kayttaa
myos tiedonsiirtoon Modbussia. Kortinlukijaa kaytetaan kayttajan todentamista varten.

(Phoenix Contact, n.d. -e)



Kuva 11. Lataussaatimen kytkentédkuva (Phoenix Contact, n.d.).

Saatimen liitAnnat Phoenixin EV-PLCC-AC1-DC1 saatimessa, numerointi kuvassa 11:

© N O O bk w D=

r— Perwee supply (RO}

10 1 12 13 14

Refiow 1 unit

oe. | AC/DC

X1: pistoke 24 V:n syoéttéjannitetta varten

X2.1/X2.2: Ethernet-litdnnat (RJ45)

X3: RS-232-liitdnnat

X4: RS-485-liitannat

X5: CAN-vaylaliitanta

X6: pistoke vaihtovirtalatausta varten

X7: pistoke relelaht6a, latauskontaktoria (AC-lataus) varten.
X8: pistoke tasavirtalatausta varten

X9: pistoke relelaht6a varten, lataus aktivoitu (tasavirtalataus).

. Antennipistorasia
11.
12.
13.
14,
15.

SIM-kortin pidike

SD-kortin pidike

X10: pistoke digitaalisia tuloja varten
X11: pistoke digitaalisia 1aht6ja varten
Diagnostiikka- ja tilailmaisimet

15
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3.2.2 DC-virtamoduuli

DC-virtamoduuli, eli tasavirtamoduuli, on elektroninen laite, jonka paatehtavana on muuntaa
vaihtovirta tasavirraksi. Tama muunnos on valttdmatonta erityisesti sdhkdajoneuvojen
latauksessa, silla sahkoverkot toimittavat vaihtovirtaa, kun taas ajoneuvon akut kayttavat

tasavirtaa.

Virtamoduulin ulostulovirran ja -jannitteen on oltava saadettavissa, koska ladattavan kohteen
akun jannite ei ole aina sama, ja lataustapahtuman aikana latausteho ei ole vakio.

Virtamoduuli saa lataussaatimelta parametrit, joilla se ohjaa ulostulo virtaa seka jannitetta. ’

Latausasemilla on usein monia virtamoduuleita. Esimerkiksi Phoenix toimittaa eri kokoluokan
virtamoduuleita, joiden tehot vaihtelevat 20 kilowatista 87,5 kilowattiin. Kuvassa 12 on
esitetty 30 kW:n versio. Moduuleita lisdamalla jarjestelman latausteho kasvaa, ja siten
mahdollistetaan useamman ajoneuvon lataus korkealla latausteholla samanaikaisesti.
(Phoenix Contact, n.d. -f)

Kuva 12. CHARX PS-M2/3AC/1000DC/30KW -virtamoduuli (Phoenix Contact, n.d. -f).
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4 Lataustapahtuman tiedonsiirto

Tasavirtalatauksessa kaskyn antajana on aina ajoneuvon akun BMS eli Battery management
system. Tama tarkoittaa sita, etta laturi tai sdhkdauton kayttaja ei maarita latausvirtaa tai -
jannitetta. Latausstandardit kayttavat eri protokollia laturin ja ajoneuvon valisessa
tiedonsiirrossa. CHAdeMO- ja GB/T-latausstandardit kayttavat CAN-protokollaa, kun taas
CCS kayttaa PLC eli Power Line Communication -protokollaa korkean tason tiedonsiirtoon ja

pulssinleveysmodulaatiota matalan tason tiedonsiirtoon.

4.1 CAN-viyli

Vaylatekniikan kehitti Robert Bosch GmbH 1980-luvun puolivalissa ajoneuvojen kehittyneen
elektroniikan vaatimuksiin. Alkujaan vayla kehitettiin reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon
ajoneuvojen hajautetuissa ohjausjarjestelmissa, kuten moottorinohjaimessa ja ABS-
jarruyksikdssa. Nykypaivana CAN-vaylaan térmaa ohjauksen ja anturitietojen valityksessa
ajoneuvojen lisaksi, myos teollisuudessa. Vaylan toimintavarmuuden vuoksi se on yleisesti
kaytetty myos ladketeollisuuden ja terveydenhuollon laitteissa. (Juhala ym., 2005, s.131—
136)

41.1 Siirtoyhteyskerros

Rakenteeltaan CAN-vayla on niin sanottu multimaster-vayla. Vaylan jokaisella solmulla on
yhta suuret valtuudet lahettaa viestinsa vaylaan. Lahetettyja viesteja ei kohdisteta erikseen
tietylle solmulle, vaan viestiin sisallytetyn tunnisteen avulla vaylalla olevat solmut paattavat
itse, mita tietoa ne tarvitsevat. Taten solmuissa ei ole sidottuja osoitteita, joka tarjoaa
merkittdvan edun, koska vaylalle kyetaan lisdamaan uusia solmuja tai siitd pystytadan
poistamaan vanhoja solmuja ongelmitta. Jos moni solmu haluaa lahettaa viestin samaan

aikaan, prioriteetin perusteella valitaan se, kenen viesti siirtyy ensimmaisena.

Viestikehys muodostuu kahdeksasta eri kentasta. Aloituskentan tehtavana on
vastaanottavien solmujen toiminnan synkronointi. Kentan pituus on yksi bitti. Seuraava
kenttd on 11 bitin mittainen tunnuskentta. Laajennetussa formaatissa mitta on 11+18 bittia.
Viestikehykset alkuperaisessa ja laajennetussa muodossa on esitelty kuvassa 13.
Tunnuskentan jalkeen tulee ohjauskentta. Kentassa ensimmaisena on viestipyyntobitti eli
RTR. Viestien lahettaminen pyynnon perusteella onnistuu kyseisen bitin avulla. Viimeisena

on tunnisteen laajennus bitti eli IDE. Ohjauskenttd muodostuu kuudesta bitista, josta selvida
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varsinaisen tietokentan mitta, joka voi olla 0-64 bittia. Kyselyissa tai toimintojen
tahdistamisessa kaytetaan usein tyhjaa tietokenttaa. Tarkistuskentta sisaltaa tarkistustiedon,
joka on pituudeltaan 15 bittia. Kuittauskentassa vastaanottajat ilmoittavat saaneensa
virheettdman viestin. Lopetuskentassa eli EOF:ssa valitetaan virheilmoitus virheen
sattuessa. (Juhala ym., 2005, s.131-136)

Kuva 13. Viestikehykset alkuperaisessa ja laajennetussa muodossa (Juhala ym., 2005).

viestien esti viestien
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4.1.2 Fyysinen kerros

Fyysista rakennetta kasitellaan standardeissa hyvin suppeasti. Sita ei esimerkiksi kasitella
alkuperaisessa Boschin spesifikaatiossa ja standardi ISO 11898 maarittaa vain
kaapeloinniksi parikaapelin. Standardissa ISO 11898 ei maariteta liitintyyppia, mutta CiA eli
CAN in Automation on vakioinut yhdeksan pinnisen d-sarjan liittimen CAN-liittimeksi.
Ajoneuvopuolella D-liitinta ei kuitenkaan kayteta. Teollisuudessa M-tyypin liittimet ovat suosittuja
CAN-toimilaitteiden liitdnnodissa. Johdinvareja ei ole standardisoitu, mutta yleisesti kaytdssa ovat

sininen ja valkoinen tai keltainen ja vihrea.

Tiedonsiirto vaylalla perustuu kahden johtimen CAN_H:n ja CAN_L:n valiseen jannite-eroon, joka
tekee CAN-vaylasta erittain toimintavarman. Jos vaylan jannitteeseen vaikuttaa ulkopuolinen
sahkdmagneettinen sateily, johtimien valinen jannite-ero pysyy silti samana, jolloin tiedonsiirto ei
hairiinny. Vayla paatetaan aina vastuksella (Kuva 14), jottei |ahetetyt signaalit palaa kaikuna

hairitsemaan tiedonsiirtoa. Vastus on tyypillisesti 120 Q. (Juhala ym., 2005, s.131-136)
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Kuva 14. CAN-vaylan paatevastukset (TTS, n.d.).

S

-~

CAN-vaylan jannitetasot riippuvat tiedonsiirtonopeudesta. Nopeassa verkossa eli
tiedonsiirtonopeuden ollessa 125 kbit/s — 1000 kbit/s molempien johtimien jannite vaistyvassa eli
resistiivisessa tilassa on 2,5 V. Resistiivisessa tilassa jannite-ero on siis 0 V. Maaraavassa tilassa
CAN_H:n jannite on 3,5V ja CAN_L:n jannite on 1,5 V, jolloin jannite-ero on 2 V. Hitaassa
verkossa tiedonsiirtonopeus on 0—125 kbit/s. Siina vaistyvassa tilassa CAN_H:n jannite on 1,75 V
ja CAN_L:n jannite on 3,25 V. Maaraavassa tilassa CAN_H:n 4 V ja CAN_L:n 1 V. Jannitteet on
havainnollistettu kuvassa 15. (Juhala ym., 2005, s.131-136)

Kuva 15. Jannitetasot CAN-vaylalla (Juhala ym., 2005, s.136).

nopes hidas
CAN_H
CAN_H 4,0V
3.5V
VS vaistyva 3-25V___ )
2,5V MAaraava vaistyva | maaraava] vaistyva
1,5V il CAN L
’ CAN_L 1,0V -

4.2 Kommunikaatio lataussaatimen ja virtamoduulin valilla

CAN-vaylaa kaytetdan usein lataussaatimen ja tehomoduulin valisessa tiedonsiirrossa.
Phoenix Contactin valmistama CHARX PS-M2/3AC/1000DC/30KW -virtamoduuli kayttaa
laajennettua CAN 2.0B -protokollaa. Tiedonsiirtonopeus on 125 kbit/s ja vaylatopologia on
rajoitettu 30 laitteeseen. Tassa protokollassa lahetettavan viestin pituus on 8 tavua ja se

koostuu tunniste- ja tietokentasta (Kuva 16). (Phoenix Contact, n.d. -f).
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Kuva 16. Viestin rakenne (Phoenix Contact, n.d. -f).

Identifier Data
29 bits Byte 0 Byte 1 Byte 7
Identifier Data (8 bytes)

Tunnistekentan sisalto:

e Bitit 0—7 kertoo l&ahdeosoitteen, pituus 8 bittia

o Bitit 8—15 kertoo kohteen osoitteen, pituus 8 bittia

o Bitit 16—21 kertoo komennon, pituus 6 bittia

o Bitit 22—-25 kertoo latteen numeron, pituus 4 bittia

e Bitit 26—28 kertoo mahdollisen virhekoodin, pituus 3 bittia

Esimerkiksi, jos tiedustelemme virtamoduuliin tulevan vaihtovirran vaihejannitteita,
lataussaadin lahettaa kyselyn jannitteista tehomoduulille. Talléin tunniste on heksaluvuin
ilmoitettuna 02 86 01 FO (Kuva 17). Data eli tietokentta on tyhja, koska kyseessa on kysely.
Virtamoduulin vastaanotettua kyselyn, se lahettaa jannitetiedon vaylaan. Talléin viestin
tunniste on 02 86 FO 01 (Kuva 17) ja data voisi olla esimerkiksi OF B4 OF A5 OF A7 00 00.
Kaksi ensimmaista tavua kertovat vaiheiden L1-L2 valisen jannitteen, seuraavat kaksi
kertovat vaiheiden L3-L2 valisen jannitteen ja seuraavat kaksi kertovat vaiheiden L3-L1
valisen jannitteen. Kaksi ensimmaista tavua ovat OF ja B4, ja kun yhdistamme nama,
saamme heksaluvun FB4, joka on desimaaleiksi muunnettuna 4020. Kerromme taman 0,1,

jolloin saamme selville, ettd vaiheiden L1 ja L2 valinen jannite on 402 V.

Kuva 17. CAN-viesti virtamoduulille (Phoenix Contact, n.d. -f).

Read AC/DC input voltage information
Peer-to-peer: Yes
Multicast: Yes, response from every power module in the group
Broadcast: No
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
Request 0 0 0 0 0 0 0 0
Response VLLL\%:I Vi Vu*b%rf Vi Viz 13 Viz 13 Via 11 Via 1 0 0
highgyte low l;yte high byte low byte high byte low byte
Note Single phase is V), unitis 0.1 V
Example Ctrl transmits: 0286 01 FO 00 0000 00 00 00 00 00 Read power module #1 information
Mdlresponds: 0286 FO01 OF B4 OF A5 OF A7 00 00 Power module #1 L1_L2 402 VL2_L3400.5V L3_L1400.7V
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4.3 Kommunikaatio ajoneuvon ja latauspisteen valilla CCS-standardissa

Teholatausta kaytettdessa ajoneuvon ja latausaseman valilla on aina tiedonsiirtovayla, jolla
kuormitusta voidaan ohjata. Lisaksi taman avulla voidaan turvata latauspistokkeen turvallinen
kytkeytyminen ajoneuvoon. Pikalatauspistokkeessa on aina oma liittimensa
kommunikaatiota, kytkennan tunnistusta ja maadoitusta varten. Nama liittimet on esitelty
kuvassa 18.

Kuva 18. CHARX PT2C CCS Type 2 — DC-teholatauspistoke (Phoenix Contact, n.d. -c).

Ehi _PP

DC+— ~—pe-

Pistokkeen kontaktit on tehty eri pituisiksi turvallisuuden takaamiseksi ja oikean kytkennan
varmistamiseksi. Tama tarkoittaa, etta kun liitat pistokkeen, kontaktit kytkeytyvat oikeassa
jarjestyksessa. Ensin kytkeytyy maadoitus, joka on tarkea turvallisuustekija. Sen jalkeen
tulevat vaihe- ja nollakontaktit, jotka mahdollistavat sahkdvirran siirtymisen. Lopuksi

kytkeytyvat kontaktit, jotka liittyvat latauksen kommunikaatioon ja kytkennan tunnistukseen.

Tama rakenne parantaa turvallisuutta, koska latauslaite ei anna jannitetta ennen kuin kaikki
tarvittavat kontaktit ovat liitetty oikein. Tama auttaa estamaan sahkoiskujen ja vaurioiden
syntymisen latauksen aikana, koska jannite kytkeytyy vasta, kun kaikki yhteydet ovat

turvallisesti paikallaan.

4.3.1 PP - Proximity Pilot

Proximity Pilot eli kytkennan tunnistus tarkistaa, etta latausliitin on kytketty oikein ajoneuvon
sisdantuloon. Jos yhteys ei ole muodostunut, Proximity Pilot havaitsee sen, jolloin
latausprosessia ei lahdeta suorittamaan. Taman avulla myds ajoneuvo on tietoinen siita, etta

latauskaapeli on kiinni, jotta pystytaan estamaan ajoneuvon liikkeelle |ahtd prosessin aikana.
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Kytkennan tunnistuksen piiri (Kuva 19) on yksinkertainen ja toimii seuraavasti: Ajoneuvo
tuottaa 5 voltin jannitteen, ja tdma jannite maadoitetaan latauspistokkeen maakontaktin
kautta. Kun pistoke liitetdan, ajoneuvo havaitsee jannitteen aleneman, mika on merkki siita,
etta latauspistoke on kytketty ja lataus voi alkaa. (SFS-EN IEC 61851-1:2019, s. 82—-85)

Kuva 19. Proximity Pilot -piiri.

Vehicle chassis connection

——

+VDC

-R4 %
3300 £10% Proximity detection circuit
Y

Vaihtosahkdlatauksessa Proximity Pilotin kautta maaritetdan myos latauskaapelin

maksimilatausvirta. Latauskaapelin PP- ja PE-kontaktien valiin on sijoitettu vastus. Tama
vastus toimii indikaattorina ja maarittda, mika on kaapelin suurin sallittu latausvirta (Kuva 20).
Vastuksien koko rajautuu valille 100-1500 Q. (SFS-EN IEC 61851-1:2019, s. 82—-85)

Kuva 20. Viestin rakenne.

Vastus | Latauskaapelin maksimi virta

100 Q |70A/1~ tai 63A 3~

220Q [32A
680 Q |20A
1500 Q | 13A

4.3.2 CP - Control Pilot

CP eli Control Pilot vastaa kommunikaatiosta auton ja latauslaitteen valilla. CP varmistaa,
etta latausprosessi sujuu turvallisesti ja tehokkaasti. CCS-standardissa tiedonsiirto jakautuu

matalan ja korkean tason tiedonsiirtoon.
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Matalan tason tiedonsiirtoa kaytetdan CCS-standardissa Control Pilot -toimintojen
kayttédnottoon. Ladatessa lataustavalla 3, Control Pilot -toiminto maarittaa, milla
maksimivirralla sdhkdajoneuvoa voidaan ladata latausasemasta. Kun siirrytaan
pikalataukseen eli lataustapaan 4, Control Pilot valittda tiedon pikalatauksen kaytosta ja
lataustapahtuman tilasta. Taman jalkeen itse tiedonsiirto latausparametreihin toteutetaan

korkean tason kommunikaationa.

Control Pilot -piirissa (Kuva 21) tiedonsiirto tapahtuu pulssinleveysmodulaation (PWM)
avulla. Pikalatauksen aikana pulssin leveys on 3—7 %, ja tdma ilmaisee pikalatauksen
kayton. AC-latauksessa pulssinleveys on 8-97 % ja se maarittda latausvirran suuruuden (6—
80 A). (SFS-EN IEC 61851-1:2019, s. 71)

Korkean tason tiedonsiirtoon kuuluu useita keskeisia tietoja, jotka ovat olennaisia
latausaseman ja sdhkdajoneuvon valisessd kommunikaatiossa. Naita tietoja ovat muun
muassa ajoneuvon pyytadmat latausvirran ja -jannitteen suuruus, latausaseman maarittelemat
maksimilatausjannite ja -virta, kaytettavan tiedonsiirtoprotokollan vahvistus seka erilaiset

parametrit, kuten korkein ajoneuvon hyvaksyma latausjannite ja -virta.

Tiedonsiirrossa huomioidaan my®ds turvallisuustekijat, kuten eristysvastusmittauksen
testitulokset, latausta ennen oikosulun varalta suoritetun testin tulos seka kontaktorien
hitsautumista estavan toiminnon tiedonvaihto. Lisaksi valitetaan tieto siita, mikali kayttaja on
pysayttanyt latauksen, latausaseman tarjoama reaaliaikainen latausvirta, digitaalisen
kommunikaation keskeytyminen ja tiedot latauksen paattymisesta, joka perustuu latausvirran

mittaukseen.

Contol Pilotin kautta varmistetaan myos lataustapahtuman maadoitus, silla CP- ja PE-
johtimet muodostavat suljetun virtapiirin laturin ollessa kytkettyna ajoneuvoon. Johtimet
yhdistetdan ajoneuvon puolella kahdella rinnan kytketylla vastuksella, joista toinen voidaan
erottaa piirista koskettimella. Piirin resistanssi voi nain vaihdella, joka vaikuttaa

jannitteeseen. Piirin jannitteen avulla maaritetaan lataustapahtuman tila.
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Kuva 21. Control Pilot -piiri.

EVSE
iiiiiiiiiiiiiii - Voltage measurement
EV
-D1 cp
Duty cycle and - . 1 -
frequency measurement [
1,3kQ :3}35) 2 74kQ RﬁZD ﬁ 3300 R}ﬂ[ E‘
or 270Q £3% Cs =L
52 Oscilatos @
1kHz + 12VDC
PE

Kun ajoneuvoa ei ole kytketty laturiin, CP:n ja PE:n valinen jannite on 12V. Jannite putoaa 9

volttiin, kun laturi kytketdan ajoneuvoon, silla 2,74 kQ vastus R2 laskee jannitetta.

EV sulkee S2 koskettimen, kun tiedonsiirtoyhteys on varmistettu ja aloitusvaihe on valmis.
Tassa vaiheessa muodostuva jannite riippuu R3-vastuksen arvosta. Taman vastuksen arvo
maarittaa, tarvitaanko talla latausalueella ilmanvaihtoa vai ei. Latausalueilla, joissa
ilmanvaihtoa ei tarvita, R3:n resistanssi on 1,3 kQ, jolloin CP:n ja PE:n valinen jannite on 6V.
liImanvaihtoa vaativissa tiloissa vastusarvo on 270 Q, jolloin jannite on noin 3 V.
Latausvaiheessa 7 ajoneuvo avaa koskettimen S2, jolloin piirin jannite nousee takaisin 9

volttiin ja laturi tietda talldin, ettd lataustapahtuma on paattynyt.

Taulukko 2. Latauksen vaiheet CCS-standardissa (SFS-EN IEC 61851-1:2019, s. 62-70).

Vaihe Tilan muutos ja toimet
1. Ajoneuvoa eiole |[CP =12V DC
kytketty Latausasema suorittaa tarvittaessa eristyksen valvonnan syklisesti.

2. Kytke ajoneuvo Ajoneuvon latausliitin kytketty ajoneuvoon, CP kytkeytyy 9 V DC:ksi

PWM kytkeytyy paalle 5 %:n pulssitydkertoimella.
Ajoneuvon ja latausaseman valinen digitaalinen tiedonsiirto luodaan.

Latausparametrien vaihto ajoneuvon ja latausaseman vililla.
Lahtojannitteen tarkistaminen DC+ ja DC- valilla <60 V.

3. Aloitus Ajoneuvo lahettda latausvirran ja -jannitteen enimmaisraja-arvot
latausasemalle.

Ajoneuvo lukitsee ajoneuvon latausliittimen ajoneuvon latausliitantaan.
Latausasema ilmoittaa latausvirran ja latausjannitteen enimmaisarvot takaisin
ajoneuvoon

Ajoneuvo varmistaa, ettd ajoneuvon latausliitin on lukittu.
4. Kaapelitesti Ajoneuvo pyytaa kaapelitestid

Latausasema testaa kaapelin ja ilmoittaa eristyksesta ajoneuvolle.




Kaapelin/eristyksen testaus suoritettu
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Ajoneuvo ja latausasema valmiina lataukseen

5. Esilataus

Ajoneuvo ldhettda latausasemalle esilatauspyynnon, jossa on <2 A ja
esilatausprosessin kaynnistdmiseen tarvittava jannite.

Latausasema saataa jannitteen ajoneuvon vaatimaan arvoon ja rajoittaa
latausvirran enintdan 2 Aziin.

Vaadittu jannite saavutettu

Ajoneuvo sulkee tasavirtakontaktorit, jos jannite-ero <20 V.

Ajoneuvo antaa latausluvan (ajoneuvo siirtyy latausvalmiustilaan).

Esilatauspiiri on estetty ja tasavirtalahde kytketty.

Latausasema lahettaa latausvalmiussignaalin ajoneuvolle.

6. Lataus

Ajoneuvo lahettda jatkuvasti tarvittavan jannitteen latausasemalle.

Latausasema saataa jannitteen jatkuvasti ajoneuvon vaatimaan arvoon.

Latausasema ilmoittaa jatkuvasti todellisen latausvirran ja todellisen
latauksen. jannitteen seka todelliset enimmaisraja-arvot ajoneuvolle.

Latausasema saataa latausvirran ajoneuvon eritelmien mukaisesti.

7. Kytke pois
paalta

Ajoneuvo vahentaa latausvirtaa akun hallintajarjestelman (BMS) mukaisesti.

Latausasema vahentaa latausvirtaa niin, etta latausvirta on <1 A.

Ajoneuvo peruuttaa latauksen aktivoinnin (ajoneuvo ei ole enaa
latausvalmiustilassa).

Ajoneuvo avaa tasavirtakoskettimet, jos latausvirta on <1 A.

Latausasema purkaa DC-valipiirin.

Latausasema siirtyy tilaan "EVSE_NotReady".

Ajoneuvo avaa ajoneuvon latausliittimen lukituksen ajoneuvon
lataussisddanmenossa, jos jannite DC+ ja DC- valilla <60 V

Ajoneuvo lopettaa digitaalisen viestinnan latausaseman kanssa.

Kolmen tai viiden sekunnin kuluttua digitaalisen viestinnan lopettamisesta
latausasema kytkee PWM:n pois paalta.

8. Irrota ajoneuvo
latausasemasta

Ajoneuvon latausliitin irrotettu ajoneuvosta.

4.4 Kommunikaatio ajoneuvon ja latauspisteen valilla GB/T-

standardissa

Laturin ja BMS:n valinen tietoliikenneverkko kayttda CAN 2.0B -viestintaprotokollaa. Laturin

ja BMS:n valinen CAN-viestintaverkko koostuu vain naista kahdesta solmusta.

Tiedonsiirtonopeus voi olla maksimissaan 250 kbit/s.

Latauksen aikana laturi ja BMS valvovat jannitetta, virtaa ja [dBmpdtilaa. Ajoneuvon

akunhallintajarjestelma eli BMS hallinnoi koko latausprosessia. Latausviestintdan kuuluu

ensisijaisesti se, ettad seka akunhallintajarjestelma etta laturi sopivat ajoneuvon

tehontarpeesta ja latauksen aikana kaytettavistd ampeereista ja jannitteista seka
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latausprosessin valvonnasta. (Vector, n.d. -b) GB/T-27930-protokollan avulla viestinta

jaetaan latausprosessin aikana vaiheisiin, jotka ovat esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Latauksen vaiheet GB/T-standardissa (Vector, n.d. -b).

Vaihe

Tilan muutos ja toimet

1. Kattelyn aloitus

Viestinndn ensimmainen vaihe kadynnistyy, kun laturi ja ajoneuvo on
yhdistetty latauskaapelilla. Latausprosessi ei ole vield alkanut tdssa
vaiheessa, eli virta ei kulje. Yhteys tarkistetaan, ja ajoneuvo ilmoittaa
laturille suurimman sallitun latausjannitteen.

2.Kattelyn
tunnistaminen

Kadenpuristustunnistusvaiheessa laturin yhteyden tarkastus saatetaan
paatokseen ja vaihdetaan yleisia tietoja, kuten protokollaversio ja
ajoneuvon tiedot (akkutyyppi, ajoneuvon tunnistenumero jne.).

3. Parametrien
konfigurointi

Parametrien konfigurointivaiheessa neuvotellaan latausprosessin
parametrit. Ajoneuvo ilmoittaa laturille sallitun virran ja jannitteen. Laturi
ilmoittaa ajoneuvolle kaytettdvissa olevan virran ja latausjannitteen.

4, Lataus

Jos laturi voi tayttaa ajoneuvon vaatimukset, latausprosessi kdynnistetdan
latausvaiheessa ja akku ladataan. Latausprosessin aikana ajoneuvo
ilmoittaa laturille saannollisin valiajoin akun senhetkisen varaustilan.

5. Latauksen
keskeyttdminen

Latauksen keskeytysvaiheessa kumpikin osapuoli voi lopettaa
latausprosessin. Syitd tahan voivat olla esimerkiksi akun tayteen
latautuminen tai latausprosessin aikana ilmeneva vika.

6. Latauksen
lopettaminen

Latausvaiheen paattymisvaiheessa latausprosessi lopetetaan ja laturi
lakkaa antamasta virtaa.

Laturi aloittaa lahettdmalla CHM-viestin eli Charger Handshake Messagen. Kun ajoneuvo on
vastaanottanut viestin ja tarkistanut yhteyden, se lahettdd BHM:n eli BMS handshake
messagen. Heti kun laturi on vastaanottanut BHM-viestin, se aloittaa omalta osaltaan
vastaavan toimenpiteen, ja tarkistaa ajoneuvon ja laturin yhteensopivuuden. Kun tehtéava on
suoritettu, se aloittaa uuden viestin lahettamisen. Vaiheessa 4 eli varsinaisessa
latausprosessissa, viestintd on huomattavasti selkedmpaa, koska tilasiirtymia ei enaa

tapahdu.

Kun yhteensopivuus on varmistettu, ajoneuvo kaynnistaa latausprosessin. Ajoneuvo lahettaa
vaatimukset laturille BCL-viestilla (Battery Charging Demand), seka ilmoittaa laturille oman
tilansa BCS- ja BSM-viesteilla. Naista viesteista selviaa akun latauksen kokonaistila ja akun
varaustilan tiedot. On my6s kolme valinnaista sanomaa, joilla ajoneuvo voi antaa laturille
lisatietoja sisaisesta tilastaan latauksen aikana: yksittaisen akun jannite (BMV), akun
ldmpdtila (BMT) ja akku ladattu tayteen (BSP). Laturi puolestaan lahettdad CCS-sanoman ja
ilmoittaa ajoneuvolle sen tilasta, syotettavasta virrasta ja maksimijannitteesta, joka voidaan

tuottaa.
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Latausprosessi jatkuu, kunnes joko akunhallintajarjestelma tai laturi ilmoittaa latauksen
paattymisesta. Tama tapahtuu joko silloin, kun akku on ladattu tayteen, maaritelty latauksen

kesto on saavutettu tai ulkopuolinen taho keskeyttaa latauksen. (Vector, n.d. -b).
Kuva 22. Tiedonsiirto GP/T-standardissa (Vector, n.d. -b).
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5 Sahkon tuottaminen mobiililatausasemaan

Kun sahkdautosta loppuu akku keskellda moottoritietd, on harvoin sdhkdverkosta saatavaa
sahkda tarjolla. Talléin vaihtoehdoksi jaa siirtda hinausautolla ajoneuvo Iahimmalle laturille,
joka voi olla kymmenien tai satojen kilometrien paassa. Toinen vaihtoehto on tuottaa sahko
ajoneuvon laturille paikan paalla, joko aggregaatilla tai hydrauligeneraattorilla.
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Kun tarkastelee dieselgeneraattoreita ja hydrauligeneraattoreita rinnakkain, niiden valilla on
merkittdva kokoero (Kuva 23). Dieselgeneraattorit ovat selvasti suurempia kuin
hydrauligeneraattorit, mika tekee hydrauligeneraattorin kaytosta katevampaa liikkuvissa ja
logistisissa sovelluksissa. Hydrauligeneraattori mahtuu helposti ajoneuvon tai koneen sisaan,

mika tarkoittaa, ettei se ole koskaan tiella toiminnan aikana.

Hydrauligeneraattorit voivat olla jopa 95 % pienempia kuin dieselgeneraattorit samalla
teholla. Tama kompaktius tuo mukanaan aikasaastoa, koska ylimaaraista peravaunua ei

tarvita kuljetukseen.

Kuva 23. Hydrauli- ja dieselgeneraattorin kokoero (Dynaset, n.d.).

5.1 Hydrauligeneraattori

Hydrauligeneraattori hyédyntaa tydkoneen, ajoneuvon tai aluksen omaa hydraulijariestelmaa
voimanlahteendan. Sen tarkoitus on muuntaa hydraulidljyn virtaus ja paine sahkodiseksi

energiaksi. Samalla kun hydrauliéljy valittda tehon generaattorille, se palaa paluulinjaa pitkin
takaisin laitteen hydrauli6ljysailioon. Tallainen jarjestelma mahdollistaa hydraulisen energian

tehokkaan muuntamisen sahkoenergiaksi ja samalla sailyttaa hydraulijarjestelman toiminnan.
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Hydraulimoottorin akseliin kiinnitetyssa roottorissa on magnetointikdami. Sdhkdenergia
otetaan staattorin kdameista. Jannitteensaatojarjestelman apukaami niin ikdan on sijoitettu
staattoriin. Generaattorin teho voi vaihdella 1000 VA:sta aina 350 kVA:han,

kayttétarkoituksen mukaan.

5.1.1 Automaattinen jannitteensaadin

Automaattisen jannitteensaatimen eli AVR:n tarkoituksena on saataa generaattorin roottorin
magnetointitehoa siten, etta tuotettava jannite pysyy stabiilina sahkékuormituksen
vaihdellessa. Jannitteensaatimen toiminta on riippuvainen roottorin pyorintdnopeudesta
siten, ettad nimellisjannite saavutetaan nimellistaajuudella. Tama ei kuitenkaan koske

elektronista jannitteensaadinta.

5.1.2 Yksivaiheiset generaattorit

Yksivaiheisissa generaattoreissa jannitteen sdadosta pitdd huolen kondensaattoripiiri, joka
on kytketty apukaamiin. Kondensaattoripiiri pitda jannitteen stabiilina +/- 6 % tarkkuudella
koko kuormitusalueella. Piiri pystyy reagoimaan kuormanvaihteluun alle 0,1 sekunnissa.

(Dynaset, henkildkohtainen tiedonanto, n.d.)

5.1.3 Kolmivaiheiset generaattorit

Kolmivaiheisissa generaattoreissa on usein kaytdssa, joko compound- tai elektroninen
jannitteensaadin. Compound-saadin kytketdan myds apukaamiin ja se pitaa jannitteen
stabiilina £5 % tarkkuudella lapi koko kuormitusalueen. Saataminen Compound-saatimessa
tapahtuu jokaisen vaiheen kuormituksen mukaan eri kaamilla. Jokainen vaihe on

maksimivirtaan asti vapaasti kuormitettavissa.

Elektroninen jannitteensaadin on kaikista tarkin, silla se pitaa jannitteen vakiona +3 %
tarkkuudella. Kytkeminen tapahtuu staattorin ja erillisen magnetointigeneraattorin kdameihin.
Toiminta perustuu siihen, etta elektroninen jannitteensaadin vertailee ulostulojannitteen
arvoa asetusarvoon ja sdataa kuormituksen mukaan magnetointivirtaa. Compound- ja
elektronisen jannitteensaatimen reagointinopeus on alle 0,1 sekuntia. (Dynaset,

henkilokohtainen tiedonanto, n.d.)
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5.1.4 Hydraulimoottori

Hydraulimoottorit ovat laitteita, jotka tuottavat pyorivaa liikettd hydraulipaineen ja -virtauksen
avulla. Vaantémoottoreiksi kutsuttujen moottorityyppien ominaispiirre on, etta ne eivat
valttamatta rajoitu pydrimaan yksinomaan yhteen suuntaan. Rakenteellisesti
hydraulimoottorit muistuttavat paljon pumppuja, ja osa niista voi toimia seka pumppuina etta

moottoreina.

Moottorit jaetaan kolmeen paaluokkaan niiden kayntinopeuden perusteella:

¢ Hidaskayntiset hydraulimoottorit (0—500 r/min)
e Keskinopeusalueen hydraulimoottorit (500—2500 r/min)

¢ Nopeakayntiset hydraulimoottorit (2500 r/min ja sitd enemman)

Mitoittaminen tapahtuu usein tarvittavan vaantdmomentin perusteella, ja tdméa saadaan

laskettua kaavalla:

_ Vi-lp
270" Nmn

Kaavassa M kuvaa tarvittua vaantémomenttia, V,, moottorin kierrostilavuutta, Ap paine-eroa

moottorin yli ja n,,,, hydromekaanista hyotysuhdetta.

Hydraulijarjestelmassa ei tapahdu mitaan, ellei synny tilavuusvirtaa. Tilavuusvirta maarittelee
esimerkiksi hydraulimoottorin, -pumpun tai -sylinterin nopeuden. Mitd suurempi tilavuusvirta
on, sitd nopeammin moottoriakseli pyorii tai sitd nopeammin sylinteri suorittaa iskunsa.
Sylinterilld oleva kuorma tai akselilla oleva momentti maarittaa jarjestelmassa silloin

tarvittavan paineen. Tilavuusvirta saadaan laskettu seuraavasti:

Vk-n

Q:

Nvol

Kaavassa n kuvaa vaadittua pyorimisnopeus ja n,,; volumetrista hyotysuhdetta.
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Kuormitettaessa moottoria sen yli vaikuttava paine-ero kasvaa. Tdman suuruuteen
vaikuttavat moottoria kuormittava vaantdmomentti M, kierrostilavuus V,, ja hydromekaaninen

hyétysuhde n,,,,. Paine-ero Ap voidaan siis ratkaista kaavalla:

2'm-M

Vi hm

Ap

(Paavilainen, 2009, s. 75)

5.2 Voimanulosotto

PTO eli Power Take Out on menetelm3, jolla otetaan moottorista tehoa ulkopuoliselle
toiminnalle. Voimanotto tarkoittaa voiman ottamista ulos tehonlahteesta, kuten traktorin,
kuorma-auton tai veneen moottorista. Voimanottoon voi liittaa erilaisia lisalaitteita, jotka

voivat olla kaytdssa joko ajon aikana tai paikallaan ollessa, riippuen ulosotontyypista.

Hihna-, moottori- ja vauhtipyorakayttdinen voimanotto on kaytdssa erityisesti silloin, kun
tarvitaan suuria tehoja. Kampiakselin hammaspyorien avulla voima valitetdan suoraan
toimilaitteelle. Voimanottoa voidaan kayttdd myods ajon aikana, jolla mahdollistetaan
esimerkiksi kylmalaitteiden kayton kylmaautoissa tai sahkon tuottamisen kuljetuksen aikana.

Erilaiset voimanotot on esitetty kuvassa 24.

Kuva 24. Erilaiset voimanotot (Dynaset, henkilékohtainen tiedonanto, n.d.).
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Vaihteisto- ja vetoakselikayttoista voimanottoa kaytetaan tilanteissa, joissa toimilaitteiden
kayttd paikallaan ollessa on tarpeen. Tama mahdollistaa esimerkiksi putkenpesuvarusteiden

tai muiden huoltoautotoimintojen kaytén.

Voimanotto voidaan asentaa lahes jokaiseen koneeseen, ja sen teho vaihtelee moottorin ja
vaihteiston mukaan. Voimanoton kiinnityslaippa noudattaa erilaisia standardeja riippuen

kayttékohteesta, kuten ISO 500-3 maatalouskoneissa ja ISO 7653 kuorma-autoissa.
Mekaaninen teho voidaan laske kulmanopeuden ja vaantdbmomentin avulla:
P=M-w

Kaavassa M kuvaa vaantdémomenttia ja w kulmanopeutta. Koska PTO:n teho P annetaan
yleensa kilowatteina ja pyoérintanopeus n kierroslukuna, taytyy rad/s muuttaa rpm:ksi

(revolutions per minute):

1 rpm = 2 rad
rpm—60ra /s

, joten teho saadaan kaavasta:
P=M-(n- 2"

Voimanoton ja pumpun mitoituksessa on tarkeda huomioida moottorin vaantdkayra.
Vaantokayrasta voidaan katsoa, milla kierrosalueella on paras vaannontuotto (Kuva 25).
Kierrosnopeudella on olennainen vaikutus pumpun mitoitukseen, silla tilavuusvirta Q¢

saadaan kertomalla pumpun pydrimisnopeus n kierrostilavuudella V,:
Qteor =NV

(Dynaset, henkildkohtainen tiedonanto, n.d.)
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Kuva 25. Vaantokayra Mercedes OM936 (Mercedes-Benz, n.d.).
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5.3 Hydraulijarjestelmat

Hydraulijarjestelmat voidaan rakenteensa puolesta jakaa kahteen paaryhmaan, joko
avoimiin- tai suljettuihin jarjestelmiin. On myo6s olemassa puoliavoimia jarjestelmia, jotka ovat

yhdistelmia paaryhman jarjestelmista.

Jarjestelmissa hydraulitehoa merkitdan isolla P kirjaimella, joka voidaan laskea paine-eron ja

tilavuusvirran avulla:

P=Q-Ap

5.3.1 Avoin hydraulijarjestelma

Avoimessa hydraulijarjestelmassa (Kuva 26), kun toimilaitetta ei kayteta, 6ljy virtaa vapaasti
ohjausventtiilien avoimen keskilinjan 1api takaisin sailioén. Saatétilavuuspumppu saataa

Olijynpaineen ja virtauksen pumpun kaytdn mukaan. Pumppu on yksisuuntainen ja suunnan
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vaihdot toteutetaan venttiileilla. Avoin jarjestelma on usein edullisempi ja yksinkertaisempi

toteuttaa verrattuna suljettuun jarjestelmaan. (Metropolia, n.d.)

Kuva 26. Avoin hydraulijarjestelma (Metropolia, n.d.).
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5.3.2 Suljettu hydraulijarjestelma

v, %  kuoma
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Suljetussa hydraulijarjestelmassa (Kuva 27) toimilaitteelta palaavaa 6ljya ei johdeta sailiéon,
vaan se johdetaan takaisin pumpun imupuolelle. Vuotojen kompensointiin ja jaahdytysta
varten jarjestelma tarvitsee kuitenkin oman sailion ja sy6ttdpumpun. Jarjestelmassa
kaytetdan useimmiten kaksisuuntaista saatétilavuuspumppua, jolloin pumppauksen sunnalla
voidaan toteuttaa sunnan vaihdot. Toimilaitteen liikenopeutta voidaan saataa muuttamalla
pumpun kierrostilavuutta. Saatétilavuuspumppu saataa oljynpaineen ja virtauksen pumpun

kuorman mukaan. (Metropolia, n.d.)

Kuva 27. Suljettu hydraulijarjestelma (Metropolia, n.d.).
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6 CHARX-virtamoduulin ohjaus logiikalla

Yhtena opinnaytetydprojektin tavoitteena oli suunnitella virtaldahde Dynasetin
tuotekehitysosaston kayttéon. Virtaldhdetta tullaan kayttdmaan eri kokoisten

tasavirtasahkomoottoreiden kanssa, joten tama antoi tietyt kriteerit virtamoduulin valintaan.

6.1 Jarjestelman paakomponentit

Virtamoduuliksi valikoitui Phoenix Contactin CHARX PS-M2/3AC/1000DC/30KW -
virtamoduuli. Virtamoduuli on suunniteltu alun perin sahkdajoneuvojen latausasemiin, joten
tama toi oivan mahdollisuuden tutustua konkreettisesti lataussaatimen virtamoduulin véliseen

tiedonsiirtoon.

Virtamoduulia ohjaa normaalisti lataussaadin. Naiden valiseen tiedonsiirtoon kaytetdan CAN-
protokollaa, joten se avasi mahdollisuuden toteuttaa ohjaus ohjelmoitavalla logiikalla eli
PLC:lIa. Logiikaksi valikoitui IFM:n CR0403, joka on liikkkuviin tydkoneisiin suunniteltu
ohjausjarjestelma. Siina on 12 tuloa ja 12 1&htda. Lisaksi virtaldhteelle haluttiin naytto, josta
jannite- ja virtaparametrit voidaan maarittaa ja lukea. Tamakin I6ytyi CR-tuoteperheesta ja on
tarkalta malliltaan CR0451. Nayton ja logiikan valinen tiedonsiirto hoidetaan myés CAN-
protokollaa hyddyntden. Nain ollen virtaldhteen CAN-vaylaan kuuluu kolme solmua. Logiikan
ja naytdn ohjelmointi tapahtuu Codesys V2.3 -ohjelmalla, mutta molemmille on omat
ohjelmansa. Virtamoduuli ja oheislaitteet sijoitettiin 19” rakkikaappiin, joka on esitetty

kuvassa 29.
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Kuva 28. Virtalahde.

6.2 Ohjelmointi

Kun tarvittavat kytkennat oli saatu tehtya ja parametrit asetettua PLC:lle, ohjelmointi
aloitettiin siitd nakokulmasta, ettd saamme varmistuksen vaylan toiminnasta. Tahan helpoin
lahestymistapa oli kysya sydttdjannitetta virtamoduulilta ja taman jalkeen lukea viesti vaylalta
logiikalla. Tama siksi, koska siihen riittda yksi viesti ja vastaanotettavan viestin paikkaansa

pitavyys oli helppo todentaa yleismittarilla.

Viestin lahetykseen kaytettiin CAN_TX-toimilohkoa. Siina on nelja sisdantuloa ja yksi
ulostulo. ENABLE-sisaantulosta maaritetaan, onko toimilohko aktiivisena vai ei. Viesti
lahetetdan joka ohjelmankierrolla, jos toimilohko on koko ajan aktiivisena, kuten kuvassa 28.
CHANNEL-sisdantulossa maaritetaan, lahetetdanko viesti logiikan ykkds- vai
kakkoskanavalle. ID- ja DATA-sisdantuloissa maaritetaan varsinainen lahetettava viesti el
tunniste ja tiedot. Toimilohkon ulostulo kertoo viestin [ahettamisen onnistumisesta tai

virheesta.
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CAN_RX-toimilohkon avulla virtalahteen lahettama viesti luetaan vaylalta. Siind on samat
sisdan- ja ulostulot, kuin tx-lohkossa, mutta DATA on luonnollisesti ulostulona. Lahetettavan
seka vastaanotettavan viestin tunnisteet sai selville Phoenixin manuaalista. Jannitetieto

saatiin virtamoduulilta ja tulos ei poikennut mitatusta tuloksesta.

Kuva 29. Syéttdjannitekysely virtamoduulilta.
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Virtalahteelle taytyy antaa kaynnistymiskasky, lahtdjannitteen ja -virran tiedot, jotta siita
saadaan tehoa ulos. Virtamoduulin tila maaritetdan kaynnistys- ja pysaytyskaskylla.
Kaynnistymiskasky on oma viestinsa, jonka seurauksena virtamoduuli siirtyy lepotilasta
valmiustilaan. Pysaytyskaskyssa tilanmuutos tapahtuu toisin pain. Lepotilassa ulostulojannite
on nolla volttia. Lahtojannitteen ja —virran tiedot maaritetaan samassa viestissa. Tietokentan
nelja ensimmaista tavua maarittavat jannitteen ja loput nelja maksimivirran. Molempien
viestien valitykseen kaytetdan CAN_TX-toimilohkoa ja toimintaperiaate on sama, kuin

syottdjannitteen kyselyssa.
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Virtaldhteen Iahtévirran maksimiarvo seka kaynnistymis- ja pysaytyskaskyt maaritetaan
nayton painonapeilta. Jannitearvoa pystyy saatamaan potentiometrin avulla. Potentiometrin
resistanssi mitataan PLC:lla ja skaalataan vastaamaan sille maaritettya jannitearvoa.
Jannitearvo muutetaan virtamoduulin ymmartamaan muotoon eli heksaluvuksi. Painonappien
painalluksesta naytdén ohjelmaan kirjoitetun virtamuuttujan arvo joko nousee tai laskee.
Muuttujan arvo lahetaan vaylaan, josta logiikka lukee sen. Kun logiikka on lukenut virta-arvon
vaylalta, se muutetaan heksaluvuksi. Neljatavuinen virta- ja jannitemuuttuja muutetaan
yhdeksi kahdeksan tavuiseksi muuttujaksi, jolloin se voidaan sy6ttdd CAN_TX:n DATA-

sisaantuloon.

7 Latauslaitteiston mitoitus hinausajoneuvoon

Sahkoajoneuvon akunvarauksen loppuminen vilkkaasti likennoidylla tiella altistaa aina
hinausautonkuljettajan tyoskentelemaan vaarallisessa ymparistossa. Kuljettajien

turvallisuuden parantamiseksi ajoneuvon ulkopuolella vietetty aika taytyy minimoida.

Sahkoautojen kohdalla on myds se ongelma, etta jos akku on taysin loppunut, autoa ei saa
vapaalle. Talléin vaihtoehdoiksi jaa vakisin hinaaminen tai ajoneuvon nostaminen lavetille.
Nostaminen on naista kahdesta parempi silla vakisin vedettaessa auton sahkdjarjestelma
saattaa vaurioitua. Molemmissa vaihtoehdoissa kuljettajan vaarallisella alueella
tyoskentelyssa kulunut aika kasvaa suureksi. Liséksi séhkdauton matkustajatkin joutuvat

vaaralle alttiiksi, koska heidan taytyy poistua ajoneuvosta ennen siirtoa.

Jos asiaa mietitdan siltéd kannalta, etta tielle jaanyt auto ladattaisiin jo pientareella, kuljettajan
tehtaviksi vaarallisella alueella jaisi ainoastaan latauskaapelin kytkenta ja irrotus. Latausajan
hinausautonkuljettaja pystyisi viettdmaan ajoneuvossaan. Tielle jaaneen auton matkustajien
ei tarvitsisi talléin poistua ajoneuvostaan. Latausta voitaisiin jatkaa niin kauan, kunnes varaus
rittda seuraavalle latausasemalle. Vaarallisimmissa kohteissa lataus tien paalla olisi vain niin
lyhyt, ettd auto pystytaan siirtdmaan turvalliseen paikkaan. Siirron jalkeen latausta voitaisiin

jatkaa.
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7.1 Latausteho

Suunnitellessa ajoneuvoon rakennettavaa latausjarjestelmaa on huomioitava laturin fyysinen
koko, kustannukset ja ajoneuvon PTO:n teho. Koko ja hinta vaikuttavat jo pelkastaan siihen,

etta yli 50kW:n latausjarjestelmaa ei valttdmatta ole jarkevaa tai mahdollista hankkia.

Suuntaa antavana linjauksena voi pitaa, ettéd ajoneuvoon asennettavan DC-
latausjarjestelman latausteho olisi 30—70 kW:n luokkaa. Nain ollen jarjestelman fyysinen
koko pysyy maltillisena ja se ei rajoita ajoneuvon muuta kayttdéa. Jos teholuokassa mennaan
l&helle 20 kW, on jarkevaa harkita lataustapa 3:n mukaista AC-laturia. Naiden hinnat ovat
huomattavasti edullisempia verrattuna DC-latureihin. Tassa on kuitenkin huomioitava se, etta

monen sahkobauton sisaisen laturin maksimilatausteho on 11 kW.

7.2 Latausaika

Kuinka kauan tien viereen jaanytta autoa taytyy ladata 40 kW:n laturilla, jotta silla paastaan

50 kilometrin paassa olevalle suurteholatausasemalla?

Otetaan esimerkiksi Polestar 2 Single Motor, jonka kulutus on noin 18 kWh/ 100 km.
Polestarilla 50 kilometrin matkaan kuluisi siis arviolta noin 9 kWh sahkoa. Kun tiedamme

sahkon kulutuksen ja lataustehon, saamme ajan selville kaavalla:

E 9kWh

P 30kW

=0,3h =18 min

Laskennassa ei ole kuitenkaan otettu huomioon ymparistén lampétilan vaikutusta, ja lasku
on tehty silla olettamuksella, etta latausteho pysyy vakiona koko lataustapahtuman ajan.
Tarkastellessamme kuvasta 5 Polestarin latauskayrad huomaamme, etta lataus alkaa 30
kW:n teholla. Tasta voisimme paatella, ettd akku vastaanottaa tyhjanakin 30 kW:n
lataustehon, joka tukisi laskettua aikaa. Talldin 50 kW:n laturilla 50 kilometrin toimintamatka

saavutettaisiin jopa lIahes 10 minuutissa.
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7.3 Ajoneuvo ja komponentit

Pienemman kokoluokan hinausautoissa ylimaaraista tilaa on rajallisesti, joka myds rajoittaa
latausjarjestelman tehoa. Tassa kokoluokassa myds ulosoton maksimivaanto saattaa tulla

rajoitteeksi.

7.3.1 DC-laturi

Jarjestelmaan valikoitui 40 kW:n pikalaturi. Laitteen lataussdadin tukee CCS-standardia ja se
on varusteltu yhdelld CCS Type 2 -latausliittimelld. Virtamoduulin ulostulojannite on 200—
1000 VDC, joka pitda ladattavien ajoneuvojen skaalan todella suurena. Syéttéjannite on 400
VAC ja maksimiottovirta on 62 A. Laturin maksilataustehoa on mahdollista rajoittaa

ohjelmallisesti, joka mahdollistaa kdytén myds pienempien generaattoreiden kanssa.

Laturi on varustettu useilla suojaustoiminnoilla, kuten ylijannitesuojauksella,
ylivirtasuojauksella, ylilampdtilasuojauksella, oikosulkusuojauksella ja
hatapysaytyssuojauksella. Laturin kyljessa sijaitseva hataseis-painike katkaisee laturin

virransyoton. Laturin IP-luokitus on 54, joten se soveltuu jo valmiiksi ulkokayttoon.

Kompaktit ulkomitat mahdollistavat asennuksen kohteisiin missa tilaa on vahan, kunhan

huolehditaan riittdvasta tuuletuksesta. Laturin fyysiset mitat selviavat kuvasta 31.

Kuva 30. Laturin ulkomitat.
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7.3.2 Hydrauligeneraattori

Koska tiedamme laturin maksimiottovirran ja jannitteen, voimme mitoittaa sille sopivan
generaattorin. Kolmivaihekytkennassa vaihejannitteelld Up ja generaattorin vaiheen virralla |

saatava teho P voidaan ratkaista kaavalla:

P=+3-: Up-I= V3-400V - 62A = 42780VA ~ 43kV A

Tahan kokoluokkaan sopii Dynasetin HG45 hydrauligeneraattori. Generaattorin maksimi
ulostulovirta on 65 A, jannite 400 V ja tajuus on 50 Hz. Pyérintanopeus on 3000 rpm ja se on

varustettu 30 cc hydraulimoottorilla. Volumetrinen hyétysuhde nahdaan kuvasta 31.

Kuva 31. Hydraulimoottorin volumetrinen ja mekaaninen hydtysuhde.
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Generaattorin tarvitseman tilavuusvirran laskeminen:
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Paine-ero maksimikuormituksella saadaan kaavasta:

Z'TT'M_ 2w 143 Nm

Ap = 3,15-107Pa = 3,15 MPa = 315,26 Bar

= ; = 3
Vie' Tm— 0,00153 mT-0,95

Hydrauligeneraattorin vaatima hydrauliteho voidaan laskea, kun tiedossa on tilavuusvirta ja

paine maksimikuormituksella:

7 m3
_ ApQ 3.15-10 Pa-0,00153T

P = =
Nkok 0,980,95

= 518099W =~ 52kW

Laskennoissa ei ole otettu huomioon virtaushaviéita venttiileissa ja putkistoissa.

7.3.3 PTO ja hydraulipumppu

Monen hinausliikkeen suosimassa lveco Dailyssa PTO:n vaantémomentti on 180 Nm. Dailya
saa 3-litraisella seka 2,3-litraisella dieselmoottorilla. Molemmissa moottorivaihtoehdoissa
vaantdmomentti on sama, mutta ratio eli valityssuhde poikkeaa toisistaan. Hinauskayttoon
valitaan usein isompi moottorivaihtoehto, jossa valityssuhde on 1,08. Lasketaan seuraavaksi

voimanotosta saatava maksimiteho, kun moottorin kierrosluku on 2400 rpm.

PTO:n kierrosluvun saamme, kun kerromme moottorin kierrosluvun valityssuhteella:

npro = 2400rpm - 1,08 = 2592 rpm

Kun tiedamme voimanoton pyorimisnopeuden, voimme ratkaista sen valittaman tehon:

2592 rpm
P=M-0=M -Zn-nPTO=180Nm-2-7T-T=48858W=48,86kW

Jo ennen sopivan pumpun mitoittamista ndemme, etta kyseisella ajoneuvolla ei pystyta

saavuttamaan 40 kW:n lataustehoa.
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Isompaa kokoluokkaa edustavaan Mercedes-Benz Ategoon taman kokoiset
latausjarjestelmat alkavat olla omiaan, silla kyseisen ajoneuvon PTO:n vaantdmomentti on
314 Nm ja valityssuhde on 1,2. Voimanulosoton maksimipydrintanopeus on 2000 rpm, jolloin

hydraulitehoksi saadaan:

2000 rpm
P=M- -w=M -2m-nprg =314Nm-2-7r-T=65764W=65,76kW

Hydraulipumppu voidaan mitoittaa, kun tiedamme vaantdmomentin ja painetason. Tehdaan
laskenta, silla olettamuksella, ettd pumpun hydromekaaninen hyétysuhde on 90 %. Sen

kierrostilavuus saadaan kaavasta:

_ Vi-lp v :27T-M-nhm:27r-314Nm-0,9

=K " -5 = 0,000056 m3/r = 56,32cm?
20 om K Ap 3,15-107Pa mfr em/r

Kuvassa 32 on esitettyna Mercedes-Benz Ategoon suunnitellun latausjarjestelman hydrauli-

ja sahkokaavio.

Kuva 32. Latausjarjestelman hydrauli- ja sahkdkaavio.
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8 Yhteenveto

Ty6ssa on avattu kattavasti latausjarjestelman rakenne, niin komponenttien, tiedonsiirron
kuin hydrauliikankin osalta. Tama on tuonut itselle valtavasti lisda uutta osaamispadomaa,
seka auttanut ymmartdmaan koko latausprosessia aivan uudessa perspektiivissa. Uskonkin,
ettd pystyn ammentamaan opinnaytetydstani saamia oppeja myds monissa muissa

sahkdistyvan konemaailman tuomissa haasteissa.

Latausmenetelmien tarkastelu on tuonut esiin eri latausstandardien eroavaisuudet niin
tiedonsiirron, lataustehon kuin latauspistokkeiden kannalta. Latauslaitteiston rakenteeseen
tutustuminen on syventanyt ymmarrysta latauksen turvallisuuteen vaikuttavissa asioissa
seka avannut silmia, kuinka yksinkertaisesti ja kustannustehokkaasti naita ongelmia on

pystytty ratkomaan.

Tutkimus lataustapahtuman tiedonsiirrosta on nostanut esiin CAN-vaylan keskeisen roolin eri
latausstandardeissa. Vaikka sita ei kaytettaisikdan ajoneuvon ja laturinvaliseen, kuten
CHAdeMO- ja GB/T-standardeissa, niin l0ytyy sille kayttda laturin sisaisessa tiedonsiirrossa.
Opinnaytetydn aikana saamani oppi liittyen CAN-vaylaan on tuonut jo tassa vaiheessa apua

erilaisten tuotekehitysprojektien haasteiden ratkaisuun.

Sahkoén tuottaminen liikkkuvassa latausasemassa hydrauligeneraattorin avulla nayttaa
teoriapohjalta olevan mahdollinen ja tehokas tapa tarjota lisdvirtaa sdhkdajoneuvaoille.
Generaattorin toiminnan, hydraulimoottorin ja voimanulosoton tarkastelu antaa kattavan
kuvan tdman energiaratkaisun kaytannon toteutuksesta. Seuraava askel
tuotekehitysprojektissa onkin kaytannon testit. On mielenkiintoista ndhda, miten kymmenien
kilowattien akillinen kuorma vaikuttaa hydrauligeneraattorin toimintaan, ja kohtaammeko

haasteita muun muassa inertian suhteen.

Yhteenvetona voidaankin todeta, etta liikkuvat latausasemat hydrauligeneraattorilla voivat
olla varteenotettava ratkaisu sahkdajoneuvojen hinausongelmaan. Olisi mielenkiintoista
kuulla, mika on hinausalan yrittajien vastaanotto jarjestelmalle. Maailmalla ongelmaa on
lahdetty ratkaisemaan huoltoajoneuvoon sijoitettavan akkupaketin avuin. Tassa ratkaisussa
laturi saa energiansa ajoneuvoon sijoitetusta akusta. Itse naen tassa kuitenkin tiettyja

ongelmakohtia, kuten rajallinen kapasiteetti, valmistuskustannukset ja akuston lammitys.

Akullinen jarjestelma vaatii yhta lailla lataussaatimen ja virtamoduulin. Valmiita

laturiratkaisuja tdhan lataustyyliin on tuskin olemassa, joka tarkoittaa sita, ettd myds
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latauslaitteiston valmistaminen jaisi itselle. Uskon vahvasti, etta kyseisen jarjestelman
valmistaminen pienilla volyymeilla ei tule ainakaan halvemmaksi kuin valmiin pikalaturin

ostaminen.

Opinnaytetydssakin mainittiin lampdtilan vaikutuksesta akun varautumiseen ja
purkautumiseen. Altistuessa kylmille lampétiloille, sen varautuminen alkaa hidastua
merkittavasti ja sama patee myods sen antotehoon. Tama tarkoittaisi sita, ettd kylmemmissa

olosuhteissa myo6s akkupaketti tarvitsisi esilammityksen.

Kun mietitdan hydrauligeneraattorin muita hyotyja verrattuna akkupakettiin, esiin nousee
jatkuva kayttdmahdollisuus seka se, ettad ajoneuvo pystyy tarjoamaan sahkéa muihinkin
kayttotarkoituksiin. Esimerkiksi verkkovirtaa vaativaa induktiolammitintd joudutaan
kayttdamaan usein kenttdolosuhteissa. Lisaksi hinausajoneuvoa pystyy kayttamaan

paakayttotarkoitukseensa ongelmitta.

Jos aikaa olisi ollut enemman kaytettavissa olisi ollut mielenkiintoista laskea tarkemmin koko
jarjestelman hyétysuhdetta, seka paljon lataukselle kertyy hintaa kilowattia kohden.
Mielenkiintoista olisi ollut myos vertailla likkuvan latausjarjestelman kustannuseroja, kun

jarjestelma toteutettaisiin hydrauligeneraattorilla, dieselgeneraattorilla ja akkupaketilla.

Opinnaytety0 tarjoaa kattavan tietopohjan innovatiiviseen ratkaisuun toteuttaa lataus
hydrauligeneraattorilla ja antaa suuntaviivoja tulevalle kehitykselle. Toimeksiantajalle
opinnaytetyo voi tarjota arvokasta tietoa ja nakemysta lilkkkuvien latausasemien suunnitteluun

ja toteutukseen.
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