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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena oli tehda alustavaa tutkimusta ja selvitysta Sirk-
kalan kampuksella rakennettavaa muunnossahkdautoa varten. Tassa tydssa
tutustutaan sahkoauton lataukseen, jossa kasitellaan yleisesti erilaiset standar-
doidut lataustavat ja millaisia ovat sahkoautoissa olevat yleisimmat standar-
doidut latauspistokytkimet. Tutustutaan myos erilaisiin akunhallintajarjestelman
muotoihin ja niiden tehtaviin. Lopuksi kerrotaan mitka osat sopisivat parhaiten

tahan muunnossahkodautoon.

Opinnaytetyota aloittaessa tietoja tulevasta autosta oli hyvin vahan. Tiedossa
oli, etta auto tulisi olemaan pakettiauto ja sita haluttaisiin kayttaa varasahkon-
lahteena erinadisissa tapahtumissa ja pitaisi pystya lataamaan Sirkkalan omasta
hakevoimalasta. Autoon on suunnitteilla kaksi akkupakettia, toinen pelkastaan
ajoa varten ja toinen sahkovarastoksi. Tyo on toteutettu etsimalla tietoa interne-
tistd, muista aiheeseen liittyvista opinnaytetdista ja sahkoautoiluun liittyvilta har-

rastelijasivustoilta.



2 Lataus

21 Lataustavat

Sahkdajoneuvojen lataamiselle on 4 standardisoitua tapaa, jotka on maaritelty
standardissa EN 61851-1. Yhteista lataustavoille on muun muassa se, etta la-
tausnopeus riippuu ulkoilman ja akkujen lampdtilasta. Akkujen latautumisnope-
us on nopeinta tyhjasta 80 %:iin ja loppuvaihe on hitaampaa. Akkujen lataami-
nen on turvallista, koska laturit on varustettu useilla suojalaitteilla, jotka estavat

mm. ylikuormitukset ja sdhkdiskujen saamiset. [1;2;3]

211 Lataustapa1

Lataustapa 1 toiselta nimeltaan hidas lataus, joka tapahtuu tavallisesta vikavir-
tasuojalla suojatusta pistorasiasta. Tata lataustapaa kaytetaan yleensa kevyi-
den sahkoajoneuvojen lataamiseen (sahkopolkupyorat, sahkémopot, ruohon-
leikkurit). Ajoneuvossa on laturi joka itsessaan kytketaan enintaan 16 A:n sulak-
keella tai johdonsuojakatkaisijalla suojattuun yksi- tai kolmivaihejannitteiseen
pistorasiaan. [1;2;3]



2.1.2 Lataustapa 2

Lataustapa 2 kulkee nimella tilapainen lataus. Tama lataustapa on samanlainen
kuin lataustapa 1, mutta laturin johtoon on lisatty suojayksikko (kuva 1), joka
suojaa ajoneuvoa varmistamalla, etta laturin pistoke on oikein kytketty ennen
latauksen aloittamista. Yksikdssa on muun muassa sisaanrakennettu vikavir-

tasuoja ja virranrajoitin, joka mahdollistaa lataamisen autonlammityspistorasi-

oista. [1;2;3]
2

Kuva 1. Kuvassa on tila-
paisessa latauksessa kay-
tettava latauskaapeli. [4]

2.1.3 Lataustapa 3

Lataustapa 3 on suunniteltu sahkodautojen lataamiseen vaihtosahkolla. Tama
tapa mahdollistaa akkujen lataamisen suurilla virroilla. Laturi vaatii standardien
mukaisen pistokytkimen (kuva 2.) ja on oltava varustettu tarvittavilla latauksen
ohjaus- ja suojamenetelmilla. Nama ovat yleensa sahkoautonvalmistajan hy-
vaksymia ja tarjoamia laitteita. Latausaseman ja auton valilla tapahtuu jatkuvaa

tiedonsiirtoa, jolloin latauksesta saadaan tehokasta. [1;2;3]

(

Kuva 2. Kuvassa on la-
taustapa 3:ssa kaytettava
kaapeli. [4]



21.4 Lataustapa4

Lataustapa 4 eli pika-/teholataus tapahtuu ulkopuolisella laturilla ja tasajannit-
teella. Laturissa on tarvittavat latauksen ohjaus- ja suojaustoiminnot. Liitantajoh-
to on kiinteasti kiinni laturissa. Taman lataustavan kanssa yhteensopivissa au-
toissa on siihen sopiva liitin. Kaytetaan yleensa julkisilla paikoilla. Mahdollistaa

akun lataamisen 80 %:iin jopa puolessa tunnissa. [1;3]

2.2 Latauspistokytkimet

Standardeissa EN 62196-1 ja EN 62196-2 on maaritelty pistokytkimia koskevat

rakenne- ja testausvaatimukset. [2]

221 Tyyppi1

Tama liitintyyppi (kuva 3) on kaytossa yhdysvaltalaisissa ja japanilaisissa au-
toissa. Kaytetaan lataustapaa 3 kaytettaessa. Liitin on yksivaiheinen ja kayte-
taan yleensa 16 A:n virralla (maksimi 32 A). Liittimessa on vaihe, nolla, suoja-

maa ja kaksi kommunikaatiojohdinta. [5]

Kuva 3. Tyypin 1 latauspistoliitin. [5]



2.2.2 Tyyppi2

Tama tyyppi (kuva 4) on kaytdssa eurooppalaisissa autoissa. Tama on yleisin
pistoketyyppi Suomessa ja muualla Euroopassa olevissa julkisissa latauspis-
teissa. Liitin on 3-vaiheinen ja yleisesti kaytossa 32 A:n virralla (maksimi 63 A).
Liittimessa on kolme vaihetta, suojamaa, nolla ja kaksi kommunikaatiojohdinta.

[3]

Kuva 4. Tyypin 2 latauspistoliitin. [5]

2.2.3 Pika-/teholatausliittimet

Pika-/teholatausliittimia on useita erilaisia, yleisimmat ovat CCS ja CHAdeMO
CCS (Combined Charging System) toiselta nimeltaan Combo. Siina on yhdistet-
tyna tyypin 2 liitin seka teholiitin. Teholiitin tuo mukanaan kaksi johdinta tasavir-
ran syottéa varten. Combo 1 perustuu tyypin 1 liittimiin eli on kaytdssa Yhdys-
valloissa ja Combo 2 on tyypin 2 liitin, jota kaytetddn Euroopassa (kuva 5). Ta-
ma on kaytetyin jarjestelma Euroopassa seka Yhdysvalloissa. Comboa kaytta-
vat mm. Audi, BMW, Ford ja Porsche. [1;3]
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Kuva 5. Eurooppaan ja USA:an Ioytyy omat liittimensa. [6]

CHAdeMO (kuva 6) on japanissa yleisin liitintyyppi. Lataus tapahtuu tasavirralla
ja teho voi olla jopa 50 kW. Liittimessa on 6 analogista dataliitinta, 2 CAN-
vaylaliitinta, seka positiivinen ja negatiivinen liitin. Laturi on sijoitettuna pikala-

tauslaitteeseen. [1;3;5]

Kuva 6. CHAdeMO liitinta kayttavat mm. Nissan ja Mitsubishi [1]
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3 Akunhallintajarjestelma

Akunhallintajarjestelman eli BMS:n tehtavana on muun muassa valvoa akuston
jannitetta, lampdtilaa, latausta ja purkautumista. Varsinkin litiumakkuja kaytetta-
essa BMS:n kaytto on tarkeaa, jotta akusto pysyy kunnossa. Jarjestelma suojaa
akkuja ajautumasta ulos turvalliselta kayttoalueelta, (safe operating area (SOA))
jos lampdtila, jannite tai muu sita uhkaava parametri tayttyy. Jarjestelmia on
saatavilla monilla eri ominaisuuksilla, halvat jarjestelmat riittavat halpojen ja yk-
sinkertaisten akkutyyppien kayttoon. Kallimmille akuille kannattaa ostaa kal-
limpi ja monipuolisempi BMS, jotta akusto kestaa hyvassa kunnossa kauem-
min. [7]

3.1 Erilaiset akunhallintajarjestelmat

Keskitetty jarjestelma sisaltdaa ainoastaan keskusyksikon, joka hoitaa valvon-
nan. Yksikosta lahtee johdot jokaiselle akulle, joilla mitataan akun jannite. Lait-
teita on vain yksi joten paikkoja on rajoitetusti ja balansointia tehdessa voi muo-

dostua paljon lampoa. [8]

Suuremmille akustoille sopii moduulijarjestelma, jossa on keskusyksikdn lisaksi
muutama orjayksikkd, joille akusto on jaettu. Nain mahtuu enemman akkuja ja
myos muut tehtavat on jaettu, jolloin yksikot eivat ole niin kovan rasituksen alla,

kuin keskitetyssa jarjestelmassa oleva keskusyksikko. [8]

Hajautetussa jarjestelmassa keskusyksikon lisdksi jokaisella akulla on oma pie-
ni orjayksikko jolloin saadaan akuille paras mahdollinen valvonta ja ohjaus. Jo-
kainen yksikko pystyy irrottamaan oman akkunsa tarpeen vaatiessa ja kerto-
maan tilansa keskusyksikolle. Kyseessa on myds kallein jarjestelma, mutta kay-

tettdessa kalliita akkuja suurissa maarin on tama erittdin suositeltavaa. [8]
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3.2 Kommunikaatio

BMS voi kayttaa mallista riippuen monenlaisia eri keinoja kommunikoida eri lait-
teidensa kanssa. Yleisin tapa olla yhteydessa moduuleihin on CAN-vayla. Tie-
tokoneeseen tai muuhun vastaan ottimeen BMS voi olla yhteydessa mm. usb-
liittimella tai jopa langattomasti. [9]

3.3 Ohjaus

BMS-jarjestelman ohjaus tapahtuu yleensa joko tietokoneella tai erillisella nay-
tolla, josta on mahdollista nadhda tarkeimmat tiedot akuston tilasta. Ohjelmistolla
voidaan tallentaa kaikkia mitattuja tietoja kuten, lampdtiloja ja jannitteita. Tilasto-
jen ja arvojen perusteella voidaan laskea ja seurata mm. akuston kuntoa eli

SoH (State of Healt) ja mahdollisesti ennustaa akuston kayttéikaa. [9]

34 Toiminta

Akkujen latautuessa ja purkautuessa BMS muodostaa kuvan akusta, jonka
avulla se kertoo kayttajalle sen tilasta. Kuva 7 havainnollistaa milta akun tila
nayttda. Akkuja otettaessa kayttoon BMS:lle kerrotaan valmistajan ilmoittama
energiamaara, jonka perusteella se muodostaa akun koon (Rated capacity).
Kuvassa oleva tyhja tila (Empty) voidaan viela tayttaa, mutta toimimaton (inacti-
ve) osuus on jo kokonaan menetetty. Syyna voi olla mm. akun ika tai vaaranlai-
nen kayttd. Kayttokapasiteetti (Available capasity) kertoo taman hetkisen saata-
villa oleva maksimi kapasiteetin eli kuinka paljon akkuun on mahdollista varas-
toida energiaa. Akun varaus (State of charge (SoC)) kertoo kuinka paljon ak-
kuun on varastoituna energiaa, huomaa ettd myos akun toimimaton osa on mu-

kana tassa luvussa. [7]
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|+ Available capacity 4=
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Kuva 7. Akun tila [7]

BMS mittaa edestakaisin liikkuvia coulumbeja (C), jonka maara on riippuvainen
akun kapasiteetista ja talla tavoin paattelee akun mahdollisen kayttdé kapasitee-

tin. Tarkimman tuloksen saa aina kun akku ladataan tayteen ja puretaan sallit-

tuun alarajaan saakka. [7]

3.5 Akunhallintajarjestelman tehtavat

3.5.1 Valvonta

Ladatessa BMS-jarjestelma valvoo latausvirran tasoa ja ettei jannite nouse liian
suureksi akuissa. Kaytettaessa akustoa se valvoo, ettei jannite laske liian alhai-
seksi. Suurin osa jarjestelmistd mittaa myds lampdtilaa muutamasta kohtaa

akustoa, jos asetetut turvarajat ylittyvat akuston kayttd estetdan, jotta suurem-

milta vaurioilta valtyttaisiin. [10]



14

3.5.2 Balansointi

Akkujenhallintajarjestelma tasoittaa eli balansoi akkujen jannitteet vastaamaan
toisiaan, jolloin akusto saadaan ladattua ja purettua tasaisesti kaikista akuista.

Balansointimenetelmia on kaksi, passiivinen ja aktiivinen. [10]

Passiivista menetelmaa kaytettaessa ylimaarainen jannite akuston alkaessa olla
taynna puretaan vastukseen niiden akkujen kohdalla jotka ovat jo tdynna. Tasta

syysta hyotysuhde tatd menetelmaa kaytettdessa laskee. [10]

Aktiivisessa menetelmassa jannite ohjataan seuraavaan akkuun. Tarvittaessa
voidaan muuttaa haluttujen akkujen pienten orjayksikéiden avulla virtaa kysei-
selle akulle ja nain nopeuttaa jalkeen jaavan akun latautumista. Menetelma on

passiivista jonkin verran kalliimpi monipuolisuutensa takia. [10]

3.5.3 Vikatilanteet

Jarjestelman on kyettava irrottamaan akusto muista sahkdlaitteista vikatilan-
teessa, myods BMS:n itsensa kohdatessa vakava vika. Tammoaisia tilanteita ovat
mm. akusto ketjun katkeaminen, akuston napojen kosketushairiot ja ylikuume-
neminen. Latauksen yhteydessa jarjestelman on kyettava keskeyttamaan lataus
jannitteen noustessa akussa/akustossa yli sallittujen rajojen tai akuston ylikuu-
mentuessa. Ajettaessa jarjestelman on estettdva akkua/akustoa tyhjenemasta

alle alajannite arvon, tai ylikuumenemasta. [10]
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4 Muunnossahkoauto suunnitelma

Muunnossahkdautolla tarkoitetaan ajoneuvoa, jonka kayttdvoimaksi on muun-
nettu sahko. Autosta on poistettu kaikki bensalla kulkemiseen tarvittavat laitteet
kuten mm. moottori, pakoputkisto, bensatankki. Tilalle on laitettu mm. sahko-
moottori ja sen tarvitsemat akustot.

Muunnettavaksi suunniteltu auton on tarkoitus olla pakettiauto jolloin takatilassa
on hyvin tilaa akustolle. Autoon olisi tarkoitus tulla ajoakun lisaksi toinen akku-
paketti jota voitaisiin kayttaa siirrettavana sahkovarastona tai tarvittaessa toise-
na ajoakkuna.

4.1 Lataustavat

Lataustavat 2 ja 3 ovat hyodyllisimmat, varsinkin kun tdman auton akustoja on
tarkoitus ladata mahdollisesti myds Sirkkalan omalla hakevoimalalla. 3-
vaiheinen 2-tyypin latauspiste sopinee hyvin siihen tarkoitukseen. (kuva 8.) Lait-
teen virta on saadettavissa 6A, 10A ja 16A valilta. Asennus on yksinkertainen,
tarvitaan vain 3-vaihe punainen CEE seinapistoke ja latauspiste on valmis kay-

tettavaksi.

Kuva 8. Ratio Electric latauspiste [11]
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4.2 BMS

Kahta akkupakettia varten tarvitaan kaksi akunhallintajarjestelmaa. Litiumakku-
jen kanssa tulisi kayttaa hajautettua jarjestelmaa jolla saadaan akut pysymaan
hyvassa kunnossa pitkaan. Tahan sopisi esimerkiksi 123electric.nl akunhallinta-

jarjestelma. [12]

© o ol

babyagy, M=

B
P
f 2

Kuva 9. Jokaisen akun paalle tuleva pieni orjayksikko [12]

Tahan jarjestelmaan kuuluu ensimmaisen akun paalle laitettava IN moduuli,
viimeisen akun paalle laitettava OUT moduuli, normaalit moduulit jokaisen
muun akun paalle, yksi keskusyksikko ja virta sensori. Lisaksi on saatavissa
mittaristot seka virralle etta akkukapasiteetille.

Kuva 10. Esimerkki bms asennuksesta [13]
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5 Pohdinta

Aloittaessani tekemaan tata opinnaytetydta kokemukseni sahkoautoista oli yksi
ajelu kerta Teslan kyydissa. Tyon aikana opin paljon sahkdautojen tekniikasta ja
akkujenhallintajarjestelmista yleisestikin. Materiaalia tyohon |0ytyi vaihtelevasti,
aiheesta on tehty jonkin verran muita samankaltaisia opinnaytetdita, mutta
useimmat ovat jo sisalléltdan vanhentunutta tietoa. Kehitys talla osa alueella
menee eteenpain niin nopeasti etta parinvuoden takaisesta tiedosta ei joissain

tilanteissa ole enaa mitaan hyotya.

Tyo6 onnistui vaikka kestikin pidempaan, kuin oli alun perin tarkoitus. Sain koot-
tua hyvin tietoa sahkdauton latauksesta ja akunhallintajarjestelmasta ja 10ysin
myos hyvia vaihtoehtoja kaytettavaksi tassa muunnossahkoautossa. Tiedoista

tulee olemaan paljon hyotya, kun muunnossahkoautoa aletaan rakentaa.

Jatkotutkimusta tasta aiheesta voisi tehda hinnoista ja mista naitd osia saisi
helpointen hankittua. ltsella osien ja varsinkin hintojen selvittaminen ei tuottanut
pahemmin tulosta, koska niita ei ole kerrottu missaan. Myyjat vaikuttivat mene-
vat enemmankin silla pohjalla etta jokainen tilanne katsotaan erikseen. Tama on
ihan hyva, silloin saadaan parempaa palvelua ja lisda mielipiteita projektiin ja

kuinka se olisi hyva toteuttaa.
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