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Insin®oritydn tavoitteena oli selvittda séhkdautojen lataustapoja ja perehtya latauskytken-
toihin. Samalla tehtiin katsaus sahkdautoihin Suomessa. Ty suoritettiin kirjallisuustutkiel-
mana.

Tyo6n aikana tutustuttiin sahkdautojen lataamiseen liittyviin standardeihin seka kansallisiin
ohjeistuksiin, joilla pyritd&n takaamaan sahkodautojen turvallinen lataaminen ja eri valmista-
jien tuottamien laitteiden yhteensopivuus. Liséksi selvitettiin erilaiset séhkdautojen lataus-
tavat seka lataamiseen kaytetyt latauskytkennat.

Sahkoautojen lataamiseen kaytetyn tekniikan osalta syvennyttiin latauspistokkeisiin ja esi-
teltiin yleisimmin kéytdssa olevat versiot niista. Pistokkeiden rakenne ja toiminta selvitettiin,
jolloin saatiin kuva siita, mita latauspistokkeelta ja ladattavalta ajoneuvolta vaaditaan la-
taustapahtuman turvalliseen onnistumiseen. Lisana tehtiin lyhyt katsaus sdhkdautoissa
yleisten litiumioniakkujen lataamiseen.

Insinoritydn tuloksena saatiin selvitys sahkodautojen lataamiseen kaytettavista kytken-
nadista ja niiden toiminnasta. Aiheeseen liittyvat standardit havaittiin kattaviksi, mutta vaike-
asti hallittavaksi kokonaisuudeksi.

Avainsanat sahkoauto, lataaminen, latauspistoke, litiumioniakku, control pi-
lot, proximity pilot

y =
e ——

/e
Metropolia



Abstract

Author(s) Henri Lohilahti

Title Charging Connections of Electric Vehicles
Number of Pages 22 pages

Date 21 May 2018

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Automotive and Transport Engineering
Specialisation option Automotive Electronics Engineering
Instructor(s) Vesa Linja-aho, Senior Lecturer

The objective of this Bachelor’s thesis was to study charging connections and communica-
tion methods used for charging electric vehicles. The purpose was to gather information
from various sources and to summarize this subject about which there is a limited amount
of simplified information available.

The study was carried as follows. Firstly, topic-related literature and international stand-
ards were studied. Secondly, the Finnish recommendations and laws about this subject
were compared with international standards. Finally, information gathered was summa-
rized and collected in this Bachelor’s thesis.

As a result of this Bachelor’s thesis, the key information on how electric vehicles communi-
cate with supply equipment was summarized. It was found out that most of the relevant in-
formation was only available in the form of international standards. This Bachelor’s thesis
presents the functions of the charging equipment of electric vehicles in a compact form
when compared with the way it has been described in the standards.
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Lyhenteet

PWM Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio. Tapa saataa jannitteen

keskiarvoa pulssisuhdetta muuttamalla.

AC Alternating Current, vaihtovirta. S&hkovirta, jonka suunta vaihtelee ajan
funktiona.

DC Direct Current, tasavirta. Sahkovirta, jonka suunta ei muutu.

IEC International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen séhkoalan

standardointiorganisaatio.

SAE Society of Automotive Engineers. Yhdysvalloissa perustettu autoalan
standardointijarjesto.

CAN Controller Area Network, mm. ajoneuvoissa kaytetty automaatiovayla.
EVSE Electronic Vehicle Supply Equipment. Sédhkdajoneuvon latauslaite.

CP Control Pilot. Sdhkbdajoneuvon latauksen hallinnassa kaytetty toiminto.
CCs Combined Charging System. Pikalatausmetodi, joka hytdyntaa tyypin 1

ja 2 Combo-pistokkeita.
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1 Johdanto

Sahkoautot yleistyvat hiljalleen tekniikan, etenkin akkujen, kehittyessa ja halventuessa.
Sahkomoottoreilla on monia etuja perinteisiin polttomoottoreihin verrattuna. Sahkdémoot-
torista ei tule pakokaasuja, joten sen kaytto ei tuota ilmastoa kuormittavia paastéja. Sah-
koa voidaan tuottaa uusiutuvilla luonnonvaroilla kuten tuuli- tai aurinkoenergialla, joten
se ei lopu maapallolta kuten 6ljy. Sa4hkdé on myés edullisempaa kuin fossiiliset polttoai-
neet. Sahkdmoottori on rakenteeltaan yksinkertainen, ja siten myos sen vikaherkkyys on
matalampi kuin polttomoottorilla. Miksi siis useimmat meisté viela ajavat polttomoottori-

autoilla?

Syy loytyy akuista. Sahkdautojen akkujen lataaminen ei ole aivan yhta helppoa ja no-
peaa kuin polttomoottoriauton tankkaaminen. Nopeimmillakin pikalatausasemilla saa-
daan kantamaa noin 270 km puolessa tunnissa [1]. Vastaavan ajomaaran verran fossii-
lista polttoainetta tankkaa minuuteissa. Liséksi pikalatausasemia on harvassa ja useissa
sahkobajoneuvoissa ei ole edes mahdollisuutta pikalataukseen. Koska hopea varaaminen
myds kuluttaa akkuja, pikalatausta ei ole tarkoitettu saanndlliseen kayttéon. Naiden ra-
joitteiden takia sahkdautojen lataaminen tapahtuu yleensd huomattavasti hitaammilla la-

taustavoilla, joilla akkujen tayteen varaaminen vie useita tunteja.

Akkujen varaamiseen on monia eri tapoja, jotka vaativat erilaiset laturit tai kiintean la-
tausaseman. Kaikkia lataustapoja ei voida kayttaa kaikkiin ajoneuvoihin. Taman liséksi
kaikissa ajoneuvoissa ei ole samanlaisia kytkentamahdollisuuksia. Autoissa kaytetaan
onneksi standardoituja pistokkeita, mika rajaa vaihtoehdot muutamaan pistokkeeseen.
Naisté jokaisella on omat etunsa ja rajoitteensa seka kayton etta latausmahdollisuuksien

suhteen.

Tassa insin0oritydssa selvitetddn sahkodauton lataustapoja seka perehdytan erityisesti
tyypin 1 ja 2 latauspistokkeiden kytkentd&n ja ndiden kautta tapahtuvaan lataukseen.
Lataamista selvitetddan myds litiumioniakkujen vaatimusten kautta. Tyd suoritetaan Kir-

jallisuustutkielmana.



2 Sahkodautot Suomessa

Sahkoautot eivat ole taysin uusi asia Suomessa. Esimerkiksi Posti on kayttanyt sahko-
autoja jakelutehtéviin jo 90-luvulla. Enimmillaan Postilla oli kaytdssa 61 sahkoautoa. [2]
Nama postin kayttdmat Elcat-merkkiset sahkoautot olivat valmistettu Suomessa. Kaikki-
aan Elcat ehti valmistaa Subarun alustalle yli 200 suomalaista sahkdautoa. [3]

Suomen sdhkdautokanta on pysynyt hyvin pienena viime vuosiin asti. Sahkdautot ovat
alkaneet hitaasti yleistymaan vasta taméan vuosikymmenen aikana. Esimerkiksi vuoden
2010 lopussa Suomessa oli rekisterissa vain 97 sahkdautoa. Vuoden 2017 lopussa sah-
kobautojen maara oli kasvanut jo 1682 autoon, josta kyseisend vuonna lisdysta oli 654
autoa. [4] Kuvassa 1 on kuvattu sahkdautojen maaran kehitystd Suomessa. Séahkdauto-
jen maaran kasvu on prosentuaalisesti suurta, mutta silti nilden markkinaosuus on viela

hyvin pieni verrattuna kaikkiin myytyihin autoihin.

Liikennekayttssa olevat sdhkodautot
Suomessa
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Kuva 1. Sahkodautojen méaara Suomessa [4]

Sahkobautojen maaran kasvua Suomessa hidastavat monet tekijat. Yksi suurimmista te-
kijoista on hinta. Esimerkiksi Suomen toiseksi myydyin sdhkdauto Nissan Leaf maksaa
uutena noin 36 000 €. Vastaavan kokoisen polttomoottorikayttdisen auton Nissan Pulsa-
rin, hinta on vain noin 18 000 €. [5] Séahkdauton hankintaan saa 2000 € hankintatukea,
mutta silti hinta ja& l&hes kaksinkertaiseksi [6]. Korkeamman hankintahinnan lisaksi séh-

koautojen jalleenmyyntiarvo voi laskea vastaavaa polttomoottoriautoa nopeammin.



Toinen merkittava tekija on julkisten latauspisteiden vahyys. Vaikka latausverkosto on
parantunut viime vuosina esimerkiksi kauppakeskusten tarjoamien latausmahdollisuuk-
sien myo6tad, sahkdautojen latauspaikkoja on silti hyvin rajallisesti. Latauspisteet keskitty-
vat lahinna suurten kaupunkien alueille, mika hankaloittaa sahkdéauton kaytt6d muualla
maassa. Pitempien matkojen tekeminen vaatii useimpien séhkdautojen tapauksessa la-
tausta matkalla. Talléin on tarvetta pikalatausasemalle, jotta latausaika ei venyisi koh-
tuuttoman pitkaksi. Vaikka pikalatausasemia on alkanut ilmestya suurimmille huoltoase-
mille, pikalatausverkko ei viela kata koko Suomea. TAma rajoittaa sahkdauton kaytto-
mahdollisuuksia esimerkiksi Ita- ja Pohjois-Suomessa.

Sahkbautoja voidaan ladata myos tavallisesta sukopistorasiasta, mutta talldin rajoitteena
on lataamisen hitaus. Kotilatauspisteissa hitaus ei ole ongelma, koska autoa voidaan
yleensa ladata pitempia aikoja, esimerkiksi yon ajan. Sukopistorasiasta tapahtuva lataus
on kuitenkin tarkoitettu vain tilapaiseen kayttoon ja siksi myos kotiin tulisi asennuttaa
kiinted latauspiste. Kotilatauspisteen tarve osaltaan lisda sahkoautoon siirtymisen kuluja.

Liséksi taloyhtididen tapauksessa latauspisteen saaminen voi muodostua hankalaksi.

3 Litiumioniakut

Nykyisin sdhk6dautoissa kaytetddn enimmaéakseen litiumioniakkuja. Juuri tama akkutyyppi
on valittu moniin sédhkdautoihin, koska silla on hyva energiatiheys. Sen ansiosta akusto-
jen fyysinen koko saadaan pidettya kohtuullisena ja kapasiteetti riittavana, mika on eri-
tyisen tarke&é séhkoautoille. Lisaksi litiumioniakkujen itsepurkautuminen on pient&. Mo-
nia akkukemioita vaivaava muisti-ilmi6, jossa akku menettda kapasiteettiaan, jos sita ei

varata tayteen tai purettaisi koskaan tyhjaksi ei ole merkittava vaiva nailla akuilla.

Litiumioniakut ovat tarkkoja lataamisen ja purkamisen seka lampétilan suhteen. Nama
ominaisuudet korostuvat, kun yksittaisista kennoista koostetaan akku. Akun sisalla sar-
jaan kytketyt kennot voivat herkasti ylilatautua, tai niiden varaustaso voi pudota liikaa.
Pahimmillaan ylilatautunut tai ylikuumentunut akku voi syttyd tuleen. Naiden ongelmien
vuoksi litiumioniakkujen kanssa kaytetaan akustonhallintajarjestelmaa (battery manage-

ment system, mychemmin: BMS). Akustonhallintajarjestelman tehtavia ovat: [7]



. jannitteen ja lampdtilan valvonta

. akun suojaaminen

o varauksen arviointi

. akun suorituskyvyn maksimointi

. raportointi kayttajalle tai muille laitteille
Litiumioniakun lataaminen tapahtuu kolmessa osassa. Ensimmainen osa on vakiovirralla
lataaminen: Akkua ladataan tietylla virralla, kunnes haluttu kennojénnite on saavutettu.
Taman jalkeen kennojen vdliset erot varaustilassa tasataan. Lopuksi akkua ladataan va-
kiojannitteelld, kunnes jarjestelméan latausvirta saavuttaa noin 3 % nimellisvirrasta. Ta-

man vuoksi akkujen varautuminen hidastuu lataamisen aikana, eika akkuja voida ladata

taydella teholla 100 %:n varaukseen saakka.

4 Sahkodajoneuvon lataustavat

Kansainvalinen sahkoalan standardointiorganisaatio International Electrotechnical Com-

mission on jakanut sahkdautojen lataamisen neljaan tapaan. [8]

4.1 Lataustapal

Lataustapa 1 kayttaa lataamiseen tavallista kotitalouksien 1- tai 3-vaiheista pistorasiaa.
Latauskaapelissa ei ole mitaan suojatoimintoja. Talldin latauksessa luotetaan taysin Kiin-
teistdn sdhkdasennuksiin. Tapa 1 soveltuu lahinnd kevyen pienitehoisen sahkéajoneu-

von, kuten sahkopolkupyoran, lataamiseen.

4.2 Lataustapa 2

Lataustavassa 2 latauskaapeli kytketdan tavalliseen vaihtojannitepistorasiaan, kuten la-
taustavassa 1. Erona kuitenkin on latauskaapelissa sijaitseva ohjaus- ja suojalaiteyk-

sikkd. Tama laite sisaltda vikavirtasuojan ja kommunikaatiomoduulin. Vikavirtasuojan



tarkoitus on automaattisesti katkaista jannite, mikali johtimen meneva ja palaava virta
ovat erisuuret. Nain kayttaja on suojattu séhkdiskulta, vaikka pistorasiassa ei olisi vika-
virtasuojaa. Laite myds hallitsee ajoneuvon lataustapahtumaa control pilot -toiminnon
(mydhemmin: CP-toiminnon) avulla. Tama tapa on tarkoitettu sahkoajoneuvon tilapai-

seen lataukseen, jos latausasemaa ei ole saatavilla. [9]

Lataaminen kotitalouden sukopistorasiasta

Kotitalouksien sukopistorasiat ovat nimellisvirraltaan 16 A:n pistorasioita. Tasta huoli-
matta naita pistorasioita ei ole suunniteltu kestamé&an 16 A:n virtaa pitkaaikaisesti. Pis-
tokytkimi&a koskeva standardi SFS 5610 mukaan pistokytkimia testataan 22 A:n virralla
vain yhden tunnin ajan. [10] Toistuva pitkékestoinen lataaminen 16 A:n virralla kuormit-
taisi pistorasiaa tavalla, jota sen ei ole testattu kestavan. Kun tahan lisataan pistorasian
kuluminen ja likaantuminen on selvaa, etta pistorasiasta ei ole jarkevaa ottaa taytta 16
A:n virtaa useiden tuntien ajan. Juuri ndin toimittaisiin esimerkiksi ladattaessa sahkdau-

toa yon yli.

Taman vuoksi on laadittu syksylla 2016 voimaan tullut standardi SFS-EN 62752, joka
edellyttédd sukolatausjohtojen maksimivirran rajoittamisen 8 ampeeriin pitkékestoisessa
latauksessa. [10] Talldin varmistetaan, etta kuluttaja voi huoletta kayttda latausjohtoa
tietdméattad onko pistorasia suojattu 10 A:n vai 16 A:n sulakkeella. 8 A:n virtaa on myos
pidetty riittdvan alhaisena, jopa kuluneellekin pistorasialle, jollaisia ndkee usein esimer-

kiksi autojen lammitystolpissa.

Joissakin latausjohdoissa on mahdollisuus tilapéisesti tai kayttdjan harkinnan mukaan
nostaa latausvirtaa. Usein naissa latausjohdoissa on pistotulppaan sijoitettu lAmpétila-
anturi, joka suojaa pistokytkimen ylikuumenemiselta. Nain toimii esimerkiksi Volvon kayt-

tama latausjohto.

4.3 Lataustapa 3

Lataustavassa 3 lataukseen kaytetaan kiinteasti asennettua latauslaitetta. Se kommuni-
koi auton laturin kanssa hyddyntden CP-toimintoa tai muuta keinoa, kuten CAN-vaylaa.
Kommunikaatiota kaytetdan, jotta latausteho voidaan sdatdd sédhkdasennusten mu-

kaiseksi. Lisdksi varmistutaan siitd, ettd ajoneuvo on kytketty oikein latauspisteeseen.



Sahkdautopistorasia koostuu kommunikaatiomoduulista, vikavirtasuojasta ja sulak-

keesta seké latauspistokkeesta. Lataustapa 3 on sahkoauton varsinainen lataustapa.

4.4 Lataustapa 4

Lataustapa 4 tarkoittaa DC-latausta ulkoisella laitteella. TallGin lataustapahtumaa ohjaa
ajoneuvo. Ulkoinen laturi kommunikoi auton kanssa asettaakseen oikean jannitteen ja
virran. Tassa lataustavassa ajoneuvon ja latausaseman valinen kaapeli on kytketty kiin-
tedsti latauspisteeseen. Liittimien tulee kestda yli 100 A:n suuruisia virtoja ja sen on ol-
tava lukittu lataustapahtuman aikana. Lataustapa 4 on tarkoitettu séhkdajoneuvojen pi-

kalataukseen.

4.5 Lataustapojen mahdollistamat virrat ja jannitteet

Eri lataustapojen mahdollistamat latausvirrat ja -jannitteet eroavat toisistaan merkitta-
vasti. Naita eroja on kuvattu taulukossa 1. Eroavaisuudet johtuvat tuettujen vaiheiden
maarasta ja lataustapojen vaatimuksista.

Taulukko 1. Lataustapojen ominaisuudet [8]

Virta Vaiheiq?n" Maksimi _l\./.Iak_simi
lukumaara virta (A) jannite (V)
Tapa l AC 1 16 250
Tapa 2 AC 1tai 3 32 250 tai 480
Tapa 3 AC 3 32 480
Tapa 4 DC - 400 1000




5 Latauskytkennat

Ladattavan ajoneuvon ja latauspisteen vélinen kytkentd voidaan toteuttaa kolmella eri
tavalla.

. Tapaus A: Latauskaapeli on asennettu kiintedsti ajoneuvoon. Kaytetty
yleensa vain kevyiden ajoneuvojen kanssa. Kytkentdd on havainnollistettu
kuvassa 2.

Kuva 2. Tapaus A [8]

. Tapaus B: Kaapeli on irrotettava ja varustettu pistokkeilla, joilla se voidaan
kytked ajoneuvoon ja latauspisteeseen. Yleisin latauskytkenta. Kytkentaa
on havainnollistettu kuvassa 3.

Kuva 3. Tapaus B [8]

° Tapaus C: Latauskaapeli pistokkeineen on kiinted osa latausasemaa. Ylei-
sesti kaytossa lataustavan 4, eli DC-latauksen yhteydessa. Kytkentdd on
havainnollistettu kuvassa 4.
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Kuva 4. Tapaus C [8]

Kuvien selitykset:

a = pistorasia

b = pistotulppa

¢ = latausjohto

d = latausjohdon ajoneuvopistoke

e = ajoneuvopistokkeen ja -vastakkeen muodostama kojepistokytkin
f = ajoneuvovastake

g = latausasema

h = ajoneuvon pistorasia

i = ajoneuvon pistotulppa

5.1 Latauspistokkeet

Kansainvélisessa standardissa IEC 62196-2 on méaaritelty nelja erilaista latauspistoketta,
joista kaytetddn nimityksia tyyppi 1-4. [8] Naiden lisdksi esimerkiksi Tesla on kehittanyt
oman pistokkeensa. Pistokkeet eroavat toisistaan muotoilultaan ja kaytettavien latausta-
pojen osalta. Kaikista l6ytyvat varsinaisten latausliittimien lisaksi ajoneuvon ja latauspis-

teen valiset kommunikaatioliittimet.

5.1.1 Tyyppil-J1772

Tyypin 1 liitin (kuva 5), joka tunnetaan myds SAE J1772- tai Yazaki-liittimen&, mahdol-
listaa vain yksivaiheisen lataamisen. Sen maksimivirta on 80 A, mika rajoittaa latauste-
hon 19,2 kW:iin kaytettdessa 240 V:n jannitetta. [12] Pistokkeesta on olemassa myos
pikalatausta tukeva Combo- tai CCS-malli, jossa pistokkeen alareunaan on liséatty DC-
kontaktit. Tyypin 1 pistoketta kdytetaan lahinn& pohjoisamerikkalaisissa seka japanilai-

sissa sahkoautoissa.



Kuva 5. Tyypin 1 liitin [13]

5.1.2 Tyyppi 2 - Mennekes

Valmistajansa mukaan Mennekes-nimen saanut tyypin 2 pistoke (kuva 6) soveltuu yksi-
ja kolmivaiheiseen lataamiseen. Kolmivaihevirralla saavutetaan maksimissaan 43,5
kW:in latausteho, jolloin virta on 63 A. [14] Kuten tyypin 1 pistokkeesta, myods tyypista 2
on DC-lataukseen soveltuva Combo-versio. Tyypin 2 pistoketta kaytetdan enimméakseen
eurooppalaisissa ajoneuvoissa.

Kuva 6. Tyypin 2 Combo-pistoke ja tavallinen pistoke. Combo-pistokkeen alareunassa si-
jaitsevat DC-pikalataamiseen kaytetyt kontaktit. [15]
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5.1.3 Tyyppi 3 - Scame

EV Plug Alliance on kehittanyt Scame-nimen saanutta pistoketta (kuva 7). Pistoke mah-
dollistaa yksi- ja kolmivaiheisen latauksen tyypin 2 liittimen tavoin, ja sen maksimiteho
on 43,5 kW. Pistokkeen etuna on sen hyva suojaus ja sulkumekanismi, joka estaa jan-
nitteisten osien koskettamisen. Tyyppi 3 on vaistyméassa tyypin 2 tielta, koska Euroopan

unioni on paattanyt tukea vain yhdenlaista pistoketta [16].

Kuva 7. Tyypin 3 pistoke [17]

5.1.4 Tyyppi 4 - CHAdeMO

Tyypin 4 pistoke (kuva 8) on saanut markkinanimen CHAdeMO. Se ei mahdollista perin-
teista vaihtovirralla lataamista, vaan soveltuu vain tasavirralla tapahtuvaan pikalatauk-
seen. Talla hetkella latausasemat kayttavat suurimmillaan 50 kW tehoa, mutta pistoke
tukee jopa 200 A:n virtaa, jolloin saavutetaan lahes kaksinkertainen teho. Toisin kuin
muut pistokkeet tyyppi 4 kayttaa auton ja latauspisteen véliseen kommunikointiin CAN-

vaylaa.

Kuva 8. CHAdeMO pistoke [18]
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6 Latauksen kommunikaatio

6.1 Pistokkeen toiminnot

Sahkdajoneuvon latauspistokkeessa on virta- ja maakontaktien lisdksi ajoneuvon ja la-
tauslaitteen valista kommunikaatiota seka pistokkeen kytkennén valvontaa varten omat
kontaktit. Standardi IEC 62196-1 maarittelee latauspistokkeelle 12 eri kontaktia, jotka on

kuvattu taulukossa 2. [19]

Taulukko 2. IEC 62196-1:n mukaiset latauspistokkeen kontaktit

Numero |Toiminto
1 Suurteho DC tai AC
2 Suurteho DC tai AC
3 Suurteho AC
4 L1 (Vaihe 1)
5 L2 (Vaihe 2)
6 L3 (Vaihe 3)
7 N (Nolla)
8 PE (Maadoitus)
9 CP (Control Pilot)
10 Kommunikaatio 1 (+)
Kuva 9. Tyypin 2 pistok-
11 Kommunikaatio 2 (-) keen kontaktit [20]
12 Signaalimaadoitus

Kaikkia toimintoja ei kuitenkaan tarvitse 16ytya latauspistokkeesta, vaan haluttu lataus-
tapa maarittaa pistokkeeseen vaaditut toiminnot. Esimerkiksi yleisimmissa tyypin 1 ja 2
pistokkeissa on vaihe-, nolla- ja maajohdinten liséksi vain pistokkeen kytkennan tunnis-

tava kontakti (PP) ja CP-kontakti latauksen kommunikaatiota varten.
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Turvallisuuden ja pistokkeen kytkenndn varmistamisen vuoksi pistokkeen kontaktit ovat
keskenaan erimittaisia. Talldin kontaktit kytkeytyvat halutussa jarjestyksessa pistoketta
litettdessa. Ensimmaisena kytkeytyy maadoitus, jota seuraavat vaihe- ja nolla kontaktit.
Viimeisena kytkeytyvat latauksen kommunikaatioon vaaditut kontaktit, kuten CP. [12]

Rakenne lisaa turvallisuutta, koska latauslaite ei kytke jannitettd ennen kuin CP on kyt-

keytynyt.

6.2 Kytkennan tunnistus (Proximity Pilot)

Tyypin 1 ja 2 pistokkeet kayttavat kytkennan tunnistamiseen erillista kontaktia latauspis-
tokkeessa. Taman tarkoitus on varmistaa latauspistokkeen oikea kytkenta ja viestittaa
ajoneuvolle pistokkeen olevan kytketty, jotta voidaan estaa ajoneuvon liikkeelle 1aht6 la-
tauksen aikana. Lisaksi kytkennan tunnistusta voidaan hyodyntaa heratteena ajoneuvon
latauksen ohjaimelle ja pistokkeen jannitteettdmyyden varmistamiseen, kun pistoke ei

ole kytkettyn& ajoneuvoon.

6.2.1 Kytkennan tunnistus piiri varustettuna erillisella kytkimell&

Kytkennan tunnistuksen piiri on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen. Ajoneuvon tuottama
5 voltin jAnnite maadoitetaan latauspistokkeen maakontaktin kautta, jolloin ajoneuvo ha-
vaitsee jannitteen aleneman. Tama kertoo ajoneuvolle latauspistokkeen olevan kytketty.
Pistokkeessa on myos erillinen kytkin, jonka kytkeytyminen varmistaa kunnollisen kyt-
kennan. Esimerkiksi tyypin 1 pistokkeessa taméa kytkin on yhdistetty pistokkeen lukituk-
seen, jolloin lataustapahtuma voi alkaa vain salvan lukituttua. Kuvassa 10 on kuvattu

yksinkertaisen piirin rakenne.
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Kuva 10. Esimerkki tyypin 1 kytkennan tunnistuspiirista. Kuvan kytkimella S varmiste-
taan pistokkeen kunnollinen kytkentd. Kuvan vastusarvot noudattavat standardin IEC
61851-1-2017 mukaista suositusta.

6.2.2 Kytkennan tunnistuksen piiri varustettuna maksimivirran tunnistuksella.

Proximity-kontaktin (myéhemmin: PP) yhteyteen on toteutettu latauskaapelin maksimi-

virran tunnistus. Talléin latauskaapelissa on asetettu vastus PP- ja PE-kontaktien valille,

kuten kuvasta 11 voidaan havaita. Vastuksen suuruus kertoo kaapelin suurimman salli-

tun latausvirran. Vastuksen arvot on kuvattu taulukossa 3. Kytkennan tunnistusta val-

vova elektroniikka havaitsee vastuksen aiheuttaman muutoksen jannitteessa ja katkai-

see latausvirran, jos kytkennéan suurin sallittu virta ylitetaan.

Taulukko 3.  Vastuksen Rc méaarittdma kaapelin suurin latausvirta [8]

Kaapelin suurin sallittu virta Vastus Rc
13A 1500 Q

20 A 680 Q
32A 220 Q

63 A (3 vaihetta) tai 70 A (1 vaihe) | 100 Q
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Key

a cable assembly g vehicle chassis connection
b vehicle coupler h to proximity detection circuit
¢ vehicle connector i EV socket-outlet

d vehicle inlet i EV plug

e circuit on the vehicle Ra, Rc defined in Table B.2.

f  AC supply to the vehicle

Kuva 11. Kytkennan tunnistuksen piiri, jossa on latauskaapelin maksimivirran tunnistus [8]

6.3 Control Pilot

CP vastaa auton ja latauslaitteen valisesta kommunikaatiosta. Se on kytketty ajoneuvon
maadoitukseen ohjainelektroniikan kautta ja siten maarittelee latauksessa seuraavia asi-
oita: [12]

. varmistaa ajoneuvon olevan kytketty

° hallitsee latauskontaktien jannitteisyytta

° valittaa latauslaitteen latausvirran arvon ajoneuvolle

. tarkkailee maadoituskytkentaa

o maadrittdd ajoneuvon tuuletuksen vaatimukset.
N&ma toiminnot toteutetaan siten, ettd latauslaite tunnistaa ajoneuvon CP:n ja maadoi-
tuksen valisen vastuksen aiheuttaman jannitteen aleneman. Ajoneuvossa kyseisten kon-
taktien valilla on 2,74 kQ:n vastus, jonka rinnalla toinen erikseen kytkettavissa oleva vas-
tus. Tallgin kytkenndssa on mahdollista muuttaa CP:n ja maadoituksen vélista kokonais-

vastusta ja siten latauslaitteen havaitsemaa jannitteen alenemaa. Kytkennan rakenne on

kuvattu kuvassa 12.
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Jannitteen alenemalla viestitetaan erilaista kytkennan tai latauksen tilaa taulukon 4 mu-

kaisesti.

Taulukko 4.  CP:n viestittama latauksen tila [8]
Tila Vastus CP-PE Vastus R3 Jannite CP-PE
Latauslaite val-
miina, ajoneuvo | « - 122V
ei kytketty.
Ajoneuvo kyt- 2.74kQ ) 9V
ketty
Ajoneuvo valmis
lataamaan tai la- | 882 Q 1300 Q 6V
tautuu
Ajoneuvo valmis
Iataamgan tai la- 246 O 270 O 3V
tautuu ja tuuletus
tarvitaan
Vikatila - - oV

CP-piirista on olemassa myds yksinkertaistettu versio, josta kytkin S2 on jatetty pois.

Talloin vastuksia on vain yksi ja sen suuruudella maaritetddn vain mahdollinen tuuletuk-

sen tarve. Tatd kuvan 13 mukaista kytkentaa kaytettdessa sallitaan maksimissaan 10

A:n latausvirta.
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Kuva 13. Yksinkertaistettu CP-kytkenta [8]

Kytkennan ja latauksen tilan liséksi CP viestittad myos saatavilla olevan latausvirran suu-
ruuden. Tama on toteutettu muuttamalla latauslaitteen oskillaattorin tuottaman 1 kHz:n
kanttiaallon pulssisuhdetta. Suurempi pulssisuhde tarkoittaa suurempaa latausvirtaa.
Pulssisuhteen laskenta on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Pulssisuhteen laskentakaavat

Saatavilla oleva virta Pulssisuhde
Kaytdssa muu tapa virran suuruuden viestimi- 5 04

seen. Esim. CAN-vayla.

PWM % = virta [A] / 0,6
6A-5LA talloin 10 % < PWM < 85 %
PWM % = (virta [A] / 2,5) + 64
talléin 85 % < PWM < 96 %

51A-80A

Jos ajoneuvon ottama latausvirta ylittaa latauslaitteen ilmoittaman suuruuden, tulkitaan

tilanne vikatilaksi ja latauslaite tekee vaihejohtimet jannitteettomiksi.

6.4 DC-lataus

Tasavirtalataukseen kaytetaan lataustapaa 4, jolloin lataustapahtumaa hallitsee auton
oma akustonhallintajarjestelma. Koska tasavirtalatauksessa latauslaite syottaa akustoa
seka séhkoautoissa on keskenaan erisuuruisella jannitteella ja kapasiteetilla varustetut
akustot, auton taytyy pystyd sdatelemaan lataustapahtumaa. BMS ohjaa latauslaitteen

toimintaa, jotta akustoon syottetaan oikeanlainen latausvirta. Latauslaitteen ja auton
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valilla viestintd&n hyddynnetdaan CP-toiminnon liséksi digitaalista kommunikointia. Tahan

on maéaritelty kaksi tapaa:

e CAN-vayld (CHAdeMO)

. Datasahko (PLC = Power Line Communication) CP-piirissa (CCS)

CHAdeMO-pistokkeessa on omat kontaktit CAN-vaylaa varten. CCS-jarjestelma puoles-

taan hyddyntaa tyyppien 1 ja 2 pistokkeiden CP- ja PE-kontakteja datasahkdn avulla.

Latauksen kommunikaatio poikkeaa hieman AC-latauksesta. CP-toiminto hallitsee la-
tauksen perustoimintoja, kuten latauksen aloitus ja lopetus. Na&iltd osin toiminta vastaa
AC-latausta. Itse latauksen hallinta ja siihen liittyvat toiminnot viestitetdén digitaalisesti.
Taulukossa 6 on kuvattu lataustapahtuman aikana valitettavat viestit.

Taulukko 6. Latauslaitteen ja BMS vaihtamat tiedot latauksen aikana [21]

Charging control stage

(process) State High level action 2

DC-A Vehicle unconnected
DC-B1 Connector plugged in

Handshaking DC-B1 Wake up of DCCCF and VCCF
DC-B1 Communication data initialization

Initialization - !
DC-B1—DC-B2 Gommu_m_c_atmn established, parameters exchanged, and
compatibility checked

DC-B2—=DC-B3 Connector locked

Charge . )

preparation DC-B3 Insulation test for d.c. power line
DC-B3 Pre-charge (depending on the system architecture)

DC-C or DC-D Yehicle side confactors closed
DC-C or DC-D Charging by current demand (for CCC)
DC-C or DC-D Charging by voltage demand (for CVC)

Energy transfer

gg:g.fr DL-D= | cyurrent suppression
DC-C or DC-D Renegotiate parameter limits (option)
DC-B'1 Zero current confirmed

DC-B'1=DC-B'2 | Welding detection (by vehicle, option)

DC-B'2 Yehicle side confactors open
Shutdown DC-B'2 DC. power line voltage verification

DC-B'3 Connector unlocked

DC-B'4 End of charge at communication level

DC-A Connector unplugged

&  The order of actions does not refer to the procedure of charging contral process
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Prosessin aikana latauslaite ja BMS lahettavat toisilleen tarvittavat viestit, kuten ajoneu-
von akuston janniterajat ja maksimi latausvirran. Liséksi latausjohtimien jannitettd mita-

taan, jotta varmistetaan akuston kytkenta ja poiskytkenta piirista.

7 Lataussykli

Tyypillinen lataussykli koostuu erilaisista vaiheista, joilla varmistetaan ajoneuvon kyt-
kenta ja saadellaan lataustapahtumaa. Esimerkki lataustapahtumasta on esitetty ku-

vassa 14.
. 3] - Imax command
%
w=d 13
= textemal i EVESE
12 +0V —
+EW+3 W
Wa
Pilot wire
to =arth
voltape
12V
e
AC supply voltage frogn spot = tm%‘—
tichange
tacon T
ts2on LIEn
—
\fehicle 52 Off tan
=

AL current drawm

0dd o & o

Kuva 14. Lataussykli ja sen vaiheet [8]

Aluksi ennen latauspistokkeen kytkent&a latauslaitteen maa- ja CP-johtimien valinen jan-
nite on +12 V. Kun latauspistoke kytketaan (kuvassa 14 kohta 2), naiden kahden johti-
men vélinen jannite putoaa +9 V:iin ajoneuvon CP-piirin vastuksen R2 vuoksi. Samalla
latauslaite alkaa tuottamaan 1 kHz kanttiaaltoa saatavilla olevan latausvirran suuruuden
viestintda varten. Kommunikaation luotettavuus varmistetaan CP-piirin diodin (kuvan 13
diodi D) sailyttdessa signaalin -12V:n jannitteen. Signaalin negatiivinen jannite ei muutu
diodin estédessa virran kulun CP-piirin kautta. Tallgin latauslaite on valmis sydttdma&an

energiaa (kohta 3).
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Lataus voidaan aloittaa, kun ajoneuvo tunnistaa kytkennan vaatimusten tayttyneen ja
kytkee CP-piirin vastuksen R3 sulkemalla kytkimen S2 (kohta 4). Latauslaite tunnistaa
vastuksen aiheuttaman jannitteen putoamisen +6 V:n tai +3 V:n tasolle ja kytkee lataus-
jannitteen (kohta 5). Latauksen aikana latauslaitteen antama latausvirta voi muuttua, ku-
ten kohdassa 7 on esitetty. Tallainen muutos voi johtua esimerkiksi tarpeesta vahentéaa
sahkoverkon kuormitusta tai jostain muusta latauslaitteeseen ohjelmoidusta toiminnosta.
Saatavilla olevan virran muutos ilmaistaan CP-piirin kanttiaallon pulssisuhteen muutok-

sella.

Kun ajoneuvo haluaa lopettaa latauksen esimerkiksi pistoketta irrotettaessa, se avaa
kytkimen S2 (kohdat 8 ja 9). Latauslaite tunnistaa CP-jannitteen muutoksen ja kytkee
vaihejohtimet jannitteettomiksi (kohta 10). Latauspistokkeen irrotus katkaisee CP-piirin,
jolloin latauslaite havaitsee jannitteen palaavan takaisin +12 V:n tilaan.

8 Yhteenveto

Insinboritydssa selvitettiin sdhkdautojen lataustapoja ja latauskytkentdja. Liséksi tavoit-
teena oli perehtya standardissa IEC 62196-2 maariteltyjen tyypin 1 ja 2 latauspistokkei-
den rakenteeseen. Tydssa selvitettiin myds lataustapahtuman kulkua ja latauslaitteiden
rakenteen vaikutusta lataustapahtumaan. Latauspistokkeiden AC-latauksessa kaytetty-
jen analogisten toimintojen lisaksi tutustuttiin myds DC-latauksessa vaadittuun digitaali-

seen kommunikaatioon latauslaitteen ja ajoneuvon valilla.

Tyon haastavimmaksi osuudeksi muodostui lahdemateriaalin kerddminen, koska lataus-
pistokkeista ja niiden sisaisesta toiminnasta on julkaistu hyvin vahan tietoa. Enimmak-
seen materiaali keskittyi IEC-standardeihin, koska muita luotettavia lahteita ei ollut saa-
tavilla tai ne eivat olleet sisalléltaan riittavan kattavia. Kyseiset standardit on tarkoitettu
toimimaan kokonaisuutena, joten niissa usein viitattiin toisiinsa. Tama osaltaan hanka-

loitti materiaalin kaytt6a.

Insinboritydssa onnistuttiin kuvaamaan erilaiset lataustavat ja latauskytkennat. Tavoit-
teena olleiden latauspistokkeiden toiminta saatiin selvitettya ja kuvattua. Tyon avulla voi-
daan perehtya sahkodautojen yleisimpiin lataustapoihin ja latauspistokkeisiin helpommin
kuin aiheetta kuvaavien standardien kautta. Aihetta voisi jatkaa perehtymalld tarkemmin

DC-latauksessa kaytettyyn digitaaliseen viestintdadn latauslaitteen ja ladattavan
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ajoneuvon valilla. Tassa tyossa jatettiin tarkemmin kasittelematta CHAdeMO-pistokkeen
toiminta seké esimerkiksi Teslan oma pistoke, joten naiden selventdminen olisi myds
luonteva jatkokohde. Yhtena mahdollisuutena voitaisiin lahted kehittdmé&én omaa lataus-

laitetta standardien vaatimusten perusteella.
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