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This work examines the design of high-power charging stations and their use with different
types of equipment. The potential of high power charging for heavy duty vehicles is ex-
plored. It also explores the different topologies of high power chargers in rectifiers and DC-
DC converters. In both types of converters, three different topologies are explained. The
thesis also investigates possible batteries for high power charging stations. The work has
been conducted as a literature review, where scientific publications and articles are used as

sources. The sources have been chosen to be as recent as possible.



SISALLYSLUETTELO
Lo JONAANTO. . bbbt 8
2. Sovellusalueet suurteh0iSissa SYSEEIMEISSA. .......ucvvierieiieiieeie e 9
2.1  Raskasliikenne & tyOKONEET ..........ccoiiiiiiiiiiee e 9
2.2 LaiValiTKENNE ..o 10
2.3 HENKIHBAULOL ...t 11
3. Konvertterit Suurteh0isissa SYStEEMEISSA ........eerververuiriiriirieiieieee e 13
3.1 Latausasemien rakenteita.........ocooriieiiiriiieisicsie e 15
3.2 Suurtehoisen latausaseman Kriteereita...........ccovvvevvriieneiinineise e 17
4. TasasuuntaajatoPOlOGIONa ........ccueiieireiecic ettt 20
4.1  Kolmivaiheinen boost -tasasuuntaa)a.........cccoocererirerininieiee s 20
4.2 ViIenNa taSaSUUNTARJA ......eeeveeeeireeiieeieseesteete e e ste et esteere s e saeenesreesreeaesneesreas 21
4.3 Monitasoinen AC-DC KONVEITEIT ........ccceiiiiiiiiic e 23
5. DC-DC KonVertteritopOlOgIOita.........cuvivvereieiiieiesie s 25
5.1  LLC-reSonansSiMUULTAJA.........cciverveiieiieiieeiesieeiteeee e ste e e sre e esre e sreesne e 25
5.2  KaksoisaKtiivinen SitamuUttaja.........ccccceveririieneiiiiseere e 26
5.3  Vaihesiirretty tayssiltamuuttaja..........cccooveiieiiieiii e 27
6.  Akut suurtehoisissa JArJeStEIMISSA.........cueiviiiriiriiere e 29
6.1 Litium-rautafosfaatti (LFP) ........cccooiiiiiiie e 29
6.2  Litium-nikkeli-mangaasi-kobolttioksidi (NMC) ........ccccceoeiiiiiiiiiiiiiiceenn 30
6.3 Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidiakku (NCA).........ccccceriiininiiiiiicen, 31

7. NyKyiset ja tulevat trendit ........ccooeeiieeiie e 31



8. Y N BBNVEIO ..o

Lahteet

Liitteet



KAYTETYT LYHENTEET

AC Vaihtovirta

CcC Vakiovirta

CCS Yhdistetty latausjarjestelma
CHB Kaskaadinen H-silta

CP Vakioteho

Ccv Vakiojannite

DAB Kaksoisaktiivinen siltamuuntaja
DC Tasavirta

EMI Sahkomagneettinen hairié

FC Flying Capacitor -muuttaja

FC pikalataus

IGBT Eristyshilainen bipolaaritransistori
LFP Litium-rautafosfaatti

LTO Litium-titanaattityyppinen akku
MLC Monitasoinen muuttaja

MOSFET Metallioksidi-puolijohdetransistori

NCA Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi
NMC Litium-nikkeli-mangaasi-kobolttioksidi
NPC Nollapisteeseen kytketty konvertteri
PFC Tehokertoimen korjaus

PSFB Vaihesiirretty tayssiltamuuttaja

PWM Pulssinleveysmodulaatio

THD Kokonaisharmoninen saro



TPSSBR
UFC

V2G

VR

zCs, ZCT
ZVS, ZVT
PF

SST

Kolmivaiheinen 6-kytkin boost -tasasuuntaaja
erittdin nopea pikalataus

Vehicle-To-Grid

Vienna-tasasuuntaaja

Nollavirran kytkenté

Nollajannitteen kytkenta

Tehokerroin

Puolijohdemuuntaja



1. JOHDANTO

IImaston lampeneminen on yksi aikamme suurimmista haasteista. lImaston lampeneminen
johtuu kasvihuonepéastdistd, joita aiheuttaa fossiilisten polttoaineiden kayttd. Liikenne on
yksi suurimmista fossiilisten polttoaineiden kayttajista ja esimerkiksi vuonna 2019 neljannes
EU:n hiilidioksidipaastoista aiheutui liikenteestd. Liikenne on myd6s ainut ala, jolla kasvi-
huonepaéstdjen maara on kasvanut vuoden 1990 jalkeen ja paastot ovat olleet noin kolman-
neksen suuremmat vuonna 2019 vuoteen 1990 verrattuna. Suurimman osan, eli noin 72 %
lilkenteen péé&stoista aiheutuu tielitkenteestd. Toiseksi suurin osa, eli noin 14 % aiheutuu
vesiliikenteestd. (Euroopan parlamentti, 2019)

Liikenteen péastdjen vahentamisessa sahkoistyminen on isossa roolissa. Sahkdajoneuvoja
seka niiden latausjarjestelmié ja akkuja kehitetdan jatkuvasti. Téssé ty0dssé keskitytaan suur-
tehoiseen lataukseen. Etujérjestd Charln mukaan suurteholatauksen vahimmaismaaritelma
on esimerkiksi, ettd tasavirralla ladattaessa systeemin vahimmaistehon on oltava 150 kW
(Charin, 2021).

Tassa tydssa on tavoitteena tutkia erilaisia kayttdmahdollisuuksia suurtehoiselle lataukselle,
suurtehoisen latausaseman rakennetta sekd suurtehoiseen lautaukseen soveltuvia akkuja.
Ty0Ossé kaydaan lapi pintapuolisesti aktiivia komponentteja, akkujen rakennetta seka niille
soveltuvia kayttokohteita. Ty0 on Kkirjallisuuskatsaus ja tyosséa kéytetadén aineistona tieteelli-

sid artikkeleita seka tutkimuksia.

Kappaleessa 2 tutustutaan paremmin suurtehoisen latauksen kayttokohteisiin. Kappaleissa
3-5 tutkitaan suurtehoisessa latauksessa kaytettavia konverttereja. Kappale 6 kasittelee ak-
kuja, joita voidaan kayttaa suurtehoisessa latauksessa. Kappaleessa 7 kaydaan lapi nykyisia

ja tulevia trendejé suurteholataukselle.



2. SOVELLUSALUEET SUURTEHOISISSA SYSTEEMEISSA

Nykypaivana yha enemmaén voidaan sahkdistda ajoneuvoja, joiden avulla voidaan varmistaa
entista tehokkaampaa energiansiirtoa ja pienemmilla ymparistovaikutuksilla kuin klassisissa
polttomoottoreissa. Suurteholatauksen avulla pystytdan varmistamaan suurempien laitteis-
toiden s&hkoistamisen sekd samalla pééstdédn eroon kasvihuonepééstoisista polttoaineista
(Kiiski, 2023). Erityisesti raskaiden tyékoneiden kanssa pystytdan sadastamaan o6ljypohjaisia
polttoaineita huomattavasti sahkoistamalla. Esimerkiksi Aitikin kaivos Ruotsissa kuluttaa
noin 35 000 m? dieselid vuodessa kuljetusajoneuvoissa. Talla maaralla voitaisiin esimerkiksi
kayttad noin 1500 kaupunkibussia vuoden ympari (Lindgren, 2022).

2.1 Raskasliikenne & tydkoneet

Tyokoneiden, kuten esimerkiksi paalutuskoneiden, kuorma-autojen, bussien, metsakoneiden
ja porauslaitteiston, sahkoistykselld voitaisiin huomattavasti vahent&é kasvihuonepééstdjen
maaréé. Pelkastdan kuljetusala aiheutti noin 20 % kasvihuonepééstoistd (Climatewatch,
2023) mita voisi pienentdd huomattavasti sahkoistamisellad. Syinéd pitkaan o6ljypohjaisten
polttoaineiden kayttdon voidaan pitéa osittain teknologian rajallisuutta suureteholatauksessa
puolijohdekomponenttien ja akkujen osalta. Esimerkiksi ennen kéyttajan piti odottaa useita
tunteja, ettd saatiin muutamaksi tunniksi kayttGaikaa tyokoneelle. (Walz et al., 2020)

Suurteholataus on ottanut huomattavia kehitysaskelia viime vuosikymmenind, minka takia
voidaan entistd tehokkaammin ja nopeammin siirtd4 sahkoa kayttokojeisiin. Suurteholataus
on paljon nopeampaa matalatehoiseen vaihtovirta- (eng. alternating current, AC) ja tasavir-
talataukseen (eng. direct current, DC) néhden. Taulukosta 1 n&dhd&én logistiikkakeskuksen
eri latausasemien lataustehoja seké niiden antama energian osuus paivassa kuorma-autolle,

kun kuorma-auton keskiarvoinen energian tarve pdivassa on 1700 kwh.
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Taulukko 1. Latausaseman antama energia kuorma-autolle eri lataustehoilla. (K. Walz et al.,
2020)

Latausteho 50 kW 150 kW 350 kW

Kuorma-auton saama energian maara prosentuaalisesti sen | 24.5 % 51.4 % 75.5 %
paivittaistarpeeseen (1700 kwWh)

Taulukosta 1 nédhdaan, ettd 50 kW latauksella kuorma-autolle voidaan tuottaa vain hyvin
rajallinen méaara energiaa. Tama rajallinen energiamaéra pidentaisi rekkojen latausaikoja ja
siten hidastaisi latausaseman ajoneuvojen kayttomaaraa. Logistiikka keskus tarvitsisi kayt-
taa vahintaan 150 kW jokaisessa latausasemassa, etta voidaan pienentdd huomattavasti la-
tauksesta johtuvaa haittaa ja kuorma-autot voisivat kuljettaa kuormansa jarkevan matkan

padhan kyseisella energiaméaarélla. (K. Walz et al., 2020)

2.2 Laivaliikenne

Teollisuuden tydkoneiden liséksi myos laivaliikenne saa hydtyja suurteholatauksesta. Esi-
merkiksi MV Ampere on tdyssédhkdinen autolautta, jonka akkukapasiteetti on noin 1000
kWh. Lautta kulkee 34 matkaa péivassg, ja se kuluttaa 20 minuutin reissullaan 200 kW.
Tallgin lautta kuluttaa jokaisella matkallaan noin 66,6 kWh ja energiantarve koko paivalle
olisi 2 266,6 kWh. Jokaisella pysakilla sita ladataan noin 10 minuuttia parhaimmillaan 1,2
MW teholla, jolloin lautta saa parhaimmillaan 200 kWh energiaa ja lautta pystytaan pita-
madn jatkuvasti litkkeessa. 50 kW laturilla onnistuttaisiin samalla ajalla lataamaan 8,3 kWh,
mika aiheuttaisi pidempid latausaikoja ja lautalla pystyttéisiin tekemaan véahemmaéan matkoja
paivassa (Aditya, 2023). Tayssédhkoisena MV Ampere on pienentényt kustannuksia verrat-
tuna saman matkan tekevaan dieselill4 toimivaan alukseen noin 80 %, mika vastaa 1 miljoo-

naa litraa dieselia.

Pelkéstadn tdyssahkoiset meriliikenteen kulkuneuvot eivat hyody séhkoistymisestd, vaan
myos hybridikulkuneuvot. Esimerkiksi liitteestd 1 nahdaan, ettd polttoainetta voidaan saas-

t4& 5-20 % hybridipohjaisissa aluksissa. N&ihin aluksiin lisattdessa suurteholataus, niin kuin
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MV Ampere:n kanssa, voidaan muuttaa alukset tdyssahkoisiksi tai osittain séhkdpohjaisiksi
javéhennetadan huomattavia méaria fossiilisten polttoaineiden kéayttod meriliikenteessé. Séh-
kdistyminen tuo muitakin hyotyja meriliikenteelle kuin pelkastaan kasvihuonepaastdjen va-
hennyksid, esimerkiksi korkeampi hy6tysuhde tuo polttoainesééstoja. Sahkoisessa merilii-
kenteessd on myd6s pienemmat yll&pitokustannukset seké kohtuullisen lyhyt takaisinmaksu-
aika, kuten liitteestd 1 ndhdaan. Kuvassa 1 nahdaan nykyisen ja tulevien vuosien akkujen

prosentuaalinen kayttomaara. (EMSA, 2020)
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kit edustavat akkukayttoisten alusten lukuméaaraé. (Maritime Battery Forum, 2022)

2.3 Henkildautot

Tayssdhkoautojen seké hybridiautojen mééra kasvaa jatkuvasti Suomessa. Sahkoautoja ke-
hitetadn jatkuvasti ja akut ovat kasvaneet suuremmiksi. Akkujen kasvun my6té matalatehoi-
nen lataus kestaa kauan ja kiinnostus pikalatausta (eng. Fast charging, FC) sek& suurtehola-

tausta (eng. High-power charging, HPC) kohtaan kasvaa.

Taulukossa 2 on esitetty eri lataustavat ja niiden tyypilliset latausajat. Taulukossa 2 esitetédan
DC laturin teholuokat, minimi ja maksimi jannitteet, minimi, huippu ja alennetut virrat, tehot
ja latausajat huippuvirralla. Siitd ndhdaan, ettd FC:ssa kaytettava teho on noin 50 kW, kun
taas HPC:n kayttdma teho on 150 kW:sta ylospéin. Latausaika myds pienenee noin kolman-

nekseen, kun kaytetdaan FC:n sijaan HPC:ta.
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Taulukko 2. Charin:in luoma teholuokituskuvaaja yksittéiselle DC laturille. (Charin, 2023)

Teho- Unin Umax Imin Ihuippu latennettu  Pref Aika Nimi (eng.)

luokka  [V] [V] [A] [A] [A] [kW] Ihuippu

LPC <200 >920 <20 <20 <8 inf Low-Power
Charging
DC <200 >920 <1 >20 > 20 >8 inf DC Char-
ging
FC <200 >920 <1 >125 >94 >50 >30min  Fast Char-
ging

UFC <200 >920 <5 >250 >188 >100  >20min  Ultra-Fast
Charging

HPC <200 >920 <5 >500 =375 >150 >10min  High-Power
Charging

HPC antaa kayttajalle mahdollisuuden kuluttaa véhemman aikaa ajoneuvon lataukseen. Suu-
remman lataustehon kanssa kuitenkin joudutaan kayttamaan suurempaa tilavuutta latausase-
milla, mika ei sovellu asennuksina kotitalouksiin, vaan kayttajan taytyy menna esimerkiksi
huoltoasemalle. HPC:n kéyton kotitaloudessa tekee my0s haasteelliseksi se, ettd sahkoliitty-
man tulee olla suuri, koska tehon kasvaessa myds virta kasvaa kuten taulukosta 2 ndhdaan.
Vuonna 2022 suurimmassa osassa (yli 80 %) pientaloista oli 3x25 A:n paasulakkeet eli 17,3
kW kokoinen sahkoliittyma (Omakaotiliitto, 2022). Suuri s&hkoliittyma on kallis, kuten esi-
merkiksi Suomen suurimmalla sahkonjakeluverkkoyhtiélla Caruna:lla liittymismaksu suu-

rempien sulakekokojen osalta on 105 €/A (Caruna, 2020).
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3. KONVERTTERIT SUURTEHOISISSA SYSTEEMEISSA

Suurtehoisessa latauksessa raskaan liikenteen ajoneuvoille suunnatuissa latausasemissa sel-
vat rakenteen eroavaisuudet pienemmista latausasemista ovat, etta raskas liikenne ja laiva-
lilkenne tarvitsevat huomattavasti pidempié latausaikoja suurien akkukapasiteettiensa (300—
1000 kWh) takia tehon kasvaessakin (Ahonen, 2024). Tallgin taytyy huomioida latausase-
mien suuremmat lataustehot ja yleisimmin kehittyneemmat akun hallintajarjestelmat (BMS).
Suurteholatauksen konverttereissa jaahdytystakin tulee huomattava tekijé, kun virtaa noste-
taan useisiin satoihin ampeereihin. Raskaan liikenteen ajoneuvoissa ei voida aina kdyttaa
yhdistettyd latausjérjestelmén (eng. combined charging system, CCS) tai CHAdeMo la-
tausstandardeja niin kuin henkil6autoissa, jolloin konvertterit ja koko latausasema taytyy
suunnitella vastaamaan enemman kayttokohteen erityistarpeita. Kuitenkin yksil6llisiin tar-
peisiin suunnitellut latausasemat voisivat ottaa edell& mainituista latausstandardeista mah-
dollisia ohjenuoria, sill& esimerkiksi CCS standardi on jo levinnyt Idhes kaikkialle maailmaa.
(Safayatullah et al., 2022)

Suurteholatausasemat ovat L-3 tason latausasemia, jotka ovat tané paivana suurimpia luoki-
teltuja latausasemia kayttokojeille. Esimerkiksi etujérjestd Charin on saanut useat valmista-
jat kéyttamaan CCS latausstandardia, minkd mukaan 150 kW olisi vahimmaistehomaara
suurteholataukselle. Tastd luokituksesta on esimerkkind taulukko 3. Kuitenkin useat lataus-
asemien valmistajat kayttavat yha L-1, L-2 ja L-3 termeja tai muuta lahelle vastaavia nimik-
keitd teholuokituksista. Suomessa sdhkdajoneuvojen teholuokituksista ja muista sahkotek-
nisista standardeista vastaa SESKO Ry. Suomessa kaytettyja lataustermeja esitetadan taulu-
kossa 3, ja ne seuraavat SFS-EN 61851-1 standardia. Kuvaajasta ndhdaan lataustyyppi, mah-
dollinen mitoitus systeemille jannitteelld, virralla tai suojauksella, laturin teho seké lisétie-

toja lataustyypista. (Syvéoja, 2024)



14

Taulukko 3. Suomessa kéytetyt lataustermit. (Linja-aho, V. et al., 2022)

Lataustyyppi Mitoitus Laturin teho Lisitietoja

Lataustyyppi 1, 250 Vac 16 A Sulake Noin 1,38 kW — 13,3 kW Lataus tapahtuu yksi- tai
AC-latausasema (yksivaiheinen), kolmivaiheisesta pistorasi-
asta. Kéytetdan kevyiden
sdahkoajoneuvojen lataami-
seen.

480 Vac 16 A Sulake
(Kolmivaiheinen)

Lataustyyppi 2, 250 Vac 32 A sulake Noin 1,4 kW — 26,6 kW Lataus tapahtuu yksi- tai

AC-latausasema (Yksivaiheinen), kolmivaiheisesta pistorasi-
(Hidaslataus) asta. Tarkoitettu padasialli-
480 Véc 3.2 A Sulake sesti tilapdiseen kidyttoon,
(Kolmivaiheinen) jos lataustyyppi 3 ei ole saa-
tavilla. Enintdén 8 A lataus-
virtaa suositellaan.
Lataustyyppi 3, Latausvirta 6 A— 63 A | Noin 1,4kW —43 kW Suunniteltu erityisesti sdhko-
AC-latausasema autojen lataamiseen, missi
(Peruslataus) laturi on ulkoinen lataus-
asema.
Lataustyyppi 4, Jannitealue 50 V—-500 | Noin 50 kW — 700 kW Laturi on ulkoinen lataus-
DC-latausasema V tai Jannitealue 200 V asema, missé kaytetdin CCS
(pika-, teho-, —920V, Ylivirtasuo- ja ChadeMo standardeja.
suurteholataus) jaus on noin 3 x 100 A
—400 A

Suurteholatausaseman konvertterit eivéat useimmiten ole vain yksittéisia konverttereita yh-
delle latauskohteelle, vaan konverttereita joudutaan laittamaan rinnan halutun tehon saa-
miseksi. Tall4 tavalla konvertterien yksittdisiin komponentteihin kohdistuu vdhemmén vir-
taa ja jannite pysyy samansuuruisena ulostulossa. Tasta rinnan kytketysta latausasetelmasta

on esimerkki kuvassa 3.

AC
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Kuva 2. Sahkdajoneuvon latausasema, missa kaytetaan rinnankytkentéa suuremman tehon

saavuttamiseksi.

Kuvasta 2 ndhdaan AC-DC ja DC-DC konverttereiden asennus rinnakkain. Rinnakkain ase-
tetuista AC-DC konverttereista siirrytddn kohti DC-DC konverttereita tasavirtavaylén
kautta, missd on kapasitiivista suodatusta. Kuva ei kuitenkaan kerro tarkasti AC-DC tai DC-
DC konverttereiden lukuméaéraa. Tama voi vaihdella hyvinkin paljon. Esimerkiksi halutun

virran méaara tai hinnan optimointi voi vaikuttaa konverttereiden lukumaaraan.

3.1 Latausasemien rakenteita

Suurtehoiset latausasemien rakenteet voidaan yleistdd kolmeen erilaiseen tyyppiin. Nama
tyypit ovat taysin puhdas AC-lataus, erittadin nopea DC-lataus (eng. ultra fast charging, UFC)
vaihtovirtavaylélla ja erittdin nopea DC-lataus tasavirtavaylalla. AC-latauksen ja UFC:en
isoimmat erot ovat niiden tasasuuntaajien sijoituksissa, missa AC-latauksessa tasasuuntaajat
ovat ajoneuvojen sisélla ja molemmissa UFC topologioissa tasasuuntaajat sijaitsevat ulko-
puolella ajoneuvoista. Esimerkki AC-latauksesta ja UFC-asemasta ndhd&éan kuvasta 3. (Sa-
fayatullah et al., 2022)

AC
DC
Pienjanniteverkko - -
,\/ | AC
De
L LR L R R R LR R L RERELLERREELERREELD : — I
: AC T DC l—=O : = | AKusto
: O T : T
: be bC —o0 :

Raskaan liikenteen ajoneuvo

UFC-asema

Kuva 3. Yksinkertaistettu kaavio raskaan liikenteen ajoneuvon latauksesta suoraan AC-la-
tauksella sekd UFC:n kautta.
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AC-lataus tai toisella nimelld&n ajoneuvon sisdinen lataus, kuten kuvasta 3 néhdaan, on tay-
sin AC pohjainen lataustopologia, missa suurtehoisessa kayttOlaiteessa on oma sisainen AC-
DC konvertteri juuri ennen akustoa. Erillisen konvertterin lisdédminen aiheuttaa kayttokoh-
teesta painavamman lisétyn konvertterin ja siihen tarvittavien lisalaitteiden takia, minka ta-
kia tdma lataustyyppi ei sovi esimerkiksi kuljetusrekoille, joita yritetddn keventaa jatkuvasti.
Tama lataustyyppi voi kuitenkin sopia sahkolautoille/-laivoille, joille on olemassa oleva inf-
rastruktuuri keski-/korkeajanniteverkosta seka niissa ylimaaréistd painoa voidaan kaytt&a
aluksen vakauttavana painona. Ongelmaksi voi kuitenkin koitua niin kuin MV Amperen
alustavien ongelmien kanssa, ettei séhkdverkko kestd niin suurta latausta kerralla. Tdma

voisi vaatia erillisen akkujarjestelmén satamiin tehon riittavyydeksi. (MBF, 2022)

UFC-asemien AC ja DC lataustyypeisséa ajoneuvo ladataan ulkoisen laturin kautta niin kuin
nahdaan kuvassa 4. UFC vaihtovirtavaylassa verkkojannite pudotetaan keskijannitteesta ma-
talajannitteeseen matalataajuisella muuntajalla, minka jalkeen tehdaan AC-DC-muunnos jo-
kaiseen haluttuun kayttékohteeseen. Taméan tyyppiset latausasemat tarvitsevat enemman
komponentteja, koska jokaisessa laturissa on AC-DC ja DC-DC konvertterit. Tamén takia
ne ovat kalliimpia ja monimutkaisempia kuin UFC-asemat tasavirtavayléalla. UFC vaihtovir-
tavaylilla on kuitenkin etuna niiden vakiintuneet standardit AC-DC-muunnoksissa seké luo-
tettavuus turvalaitteistojen kanssa. Kuvassa 5 nahddan UFC vaihtovirta- ja UFC tasavirta-

vaylan rakenteet. (Arena, G. et al., 2023)

Q= =itz

(v) = Il
+—

Kuva 4. UFC-asematyypit, missa vaihtovirtavayld on vasemmalla puolella ja tasavirtavayla

on oikealla puolella.
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UFC-asemien tasavirtavaylissd on yksinkertaisempi rakenne kuin UFC vaihtovirtavaylissé,
silla niissa tehdaén tasasuuntaus vélittdmaésti matalataajuisen muuntajan jalkeen, jolloin luo-
daan tasavirtaverkko ja tarvittavien muunnosten maaré pienenee, kuten kuvassa 4 nahdaan.
UFC tasavirtavaylissd muuntoh&vitiden suuruus voi olla jopa alle 10 %. UFC vaihtovirta-
vaylissé muuntoh&vididen suuruus on noin 32 % luokkaa (Sharma, G. et al., 2020). Tasavir-
tavdylan etuna on myos, ettei tasavirtavaylassa ole reaktiivisen tehon ongelmia. DC lataus-
asemien standardointi on kuitenkin viel& keskenerédinen AC latausasemiin verrattuna, minka
johdosta AC latausasemat ovat kaupallisesti suositumpia. Tdma voi kuitenkin muuttua tule-
vaisuudessa, kun DC latausasemien standardointi kehittyvat ja yhtendistyvéat. (Arena, G. et
al., 2023)

3.2 Suurtehoisen latausaseman kriteereita

Suurtehoisten latausasemien suurimpia muokkaavia tekijoitd, jos topologioita ei lasketa, on
sisaantulovirran harmoninen kokonaissard (eng. total harmonic distortion, THD), jannitteen
ja virran arvot, jadhdytys seké kaytetyt puolijohteet. Tehokerroin (eng. power factor, PF)
vastaa systeemin ndenndistehon ja patétehon suhdetta niin kuin yhtéldssa 1 néhdaan

PF—P 1
=3 (1)

missa PF on tehokerroin, P on patéteho (W) ja S on ndenndisteho (VA). (Erickson, R. W.,
2020)

PF paras mahdollinen arvo on 1. PF:n ollessa 1 systeemin j&nnite ja virta olisivat taysin
samassa vaiheessa ja systeemissé ei olisi loistehoa. Tdma tilanne on kuitenkin hyvin harvoin
mahdollinen, silld systeemissd on aina vahén kuorman virran vaihtelua, mika aiheuttaa
THD:n kasvamisen. THD:n tai virran ja jdnnitteen vélisen siirtokertoimen kasvaessa PF las-
kee huomattavasti, jolloin menetetédan todellisen tehon maksimaalinen saatavuus. Kuorman

ollessa epélineaarinen PF:n arvo voidaan laskea seuraavalla kaavalla

pF = cos(d) @

J1+ (THD;)?
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missa THD; on sisadntulovirran harmoninen kokonaisséar6 (%) ja @ on virran ja jannitteen
valinen siirtokulma (%). (Erickson, R. W., 2020)

Jannitteen ja virran kanssa optimointi on yhta lailla hankalaa, sill4 jannitteen kasvaessa tay-
tyy huomioida enemmé&n komponenttien eristystd, ja virran kasvaessa lampotilat nousevat
huomattavasti, mika johtaa tehokkaamman jaahdytyksen tarpeeseen. Taman takia puolijoh-
teiden optimointi on todella tarkeéda. (Erickson, 2020)

Latausasemissa suurtaajuisissa konverttereissa puolijohteita kdytetadn kytkimina eli séhko-
virran ohjaimina. Kytkimina puolijohteissa pitdd huomioida niiden rakenne, kytkentahaviot,
seké lammon kertyminen. Puolijohdekytkimien rakenteissa erityisesti materiaali maarittelee
hyvin paljon konvertterin mahdollisia parametreja, kuten jannitteen, virran tai taajuuden suu-
ruutta. Esimerkiksi kuvasta 5 ndhd&an kuinka piikabirdi (eng. Silicone Carbide, SiC) poh-
jaiset puolijohteet antavat mahdollisuuden toimia korkeiden tehojen kanssa, mutta eivat
paase samanlaisiin kytkentataajuuksiin niin kuin galliumnitridi (eng. Gallium Nitride, GaN)

pohjaiset puolijohdekytkimet.

M
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Kuva 5. Si-, SiC ja GaN tekniikoiden eroavaisuudet taajuuden ja tehon kuvaajassa. (Infineon

Technoligies)

Tunnetuimmat puolijohdekytkimet, joita kdytetdan tehoelektroniikassa seké suurteholatauk-
sessa ovat metallioksidi-puolijohdetransistorit (MOSFET) ja eristyshilaiset bipolaaritransis-
torit (IGBT). MOSFET:it toimivat korkealla kytkentataajuudella (10-500 kHz) ja matalalla
jannitteelld (< 1 kV). Niiden toiminta on yleisimmin kytkimena, mill& ohjataan tasasuuntaa-
jaan virran kulkua. MOSFET-tyyppeja on P- ja N-kanavat, joiden takia tietyn tyypin MOS-
FET-transistoreja kutsutaan PMOS ja NMOS. IGBT omaa samanlaisen toimintaperiaatteen
kuin MOSFET kytkimend, mutta rakenteellisesti se on erilainen. IGBT:n kéyttojannite on
noin 600-6500 V, mikd mahdollistaa toiminnan suuremmilla jannitteilld kuin MOSFET.
Kuitenkin IGBT-kytkentataajuudet ovat vain 1-30 kHz luokkaa, mikd on pienempi kuin
MOSFET. Talléin konvertterit, mitka kayttavat IGBT:td joutuvat kdyttdmaan esimerkiksi
suurempia passiivisia komponentteja kuin MOSFET: it. Naiden puolijohdekytkimien lopul-
liset kayttotarkoitukset maaraytyvat lopulta vahvasti niiden materiaalin pohjilta. (Erickson,
2020)
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4. TASASUUNTAAJATOPOLOGIOITA

Tasasuuntaajat eli AC-DC konvertterit ovat ensimmainen vaihe muuttaessa verkon vaihto-
virta tasavirraksi. Niiden tarkein tehtdvd on muuttaa hyvélla tehokertoimella ja pienella
THD:I1a AC DC:ksi. AC-DC muunnoksen aikana voi syntyd kuorman epéatasaisuutta, mika
johtaa THD:n kasvuun piirissd. Ndm& THD:n luomat ongelmat voivat luoda tasavirtavaylaan
tai suoraan akustoon vaaristynyttd epéatasaista jannitettd. Tehokertoimen alenemisen esté-
miseksi AC-DC konverttereissa kaytetaan tehokertoimen korjausta (eng. power factor cor-
rection, PFC), minké voi toteuttaa passiivisesti komponenteilla tai aktiivisesti erilaisten saa-

tdmetodien avulla.

Konverttereissa passiivinen PFC toteutetaan passiivisilla komponenteilla, kuten esimerkiksi
kondensaattoreilla tai kd&meill&. Passiivinen PFC on halpa rakentaa, mutta se kelpaa enem-
man pienemman tehotason jarjestelmille, silla suuremmilla tehotasoilla komponenttien koot
kasvavat. Tdman vuoksi passiivinen PFC ei ole niin tarkeédssa asemassa kuin aktiivinen PFC,
joka antaa paremman suorituskyvyn suuremmilla tehotasoilla aktiivisella séatojarjestelméalla
piirin puolihohdekytkimiin. T&mé&n johdosta suurtehoiset latausasemien AC-DC konvertterit
ovat yleisesti PFC konverttereita. Seuraavissa kappaleissa kdydaén lapi yleisesti kdytettyja

AC-DC konverttereita suurtehoisissa jarjestelmissa. (Kolar, 2011)

4.1 Kolmivaiheinen boost -tasasuuntaaja

Kolmivaiheinen 6-kytkin boost-tasasuuntaaja (eng. three phased six switch boost rectifier,
TPSSBR) on yleisesti kaytetty kaksisuuntainen tasasuuntaustopologia teollisuuden ja séh-
koisten ajoneuvojen latausasemien sovelluksissa. Sen rakenteessa kaytetddn puolijohdekyt-
kimi& kuusi kappaletta niin kuin kuvassa 6 nahdaan, mika on huomattavasti véhemman kuin
sen muissa verrannollisissa topologioissa tehden sen rakenteesta ja sdadettavyydesté yksin-
kertaisemman. TPSSBR kuitenkin vaatii suurempia passiivisia suodatinkomponentteja kuin
useampi muu samanlainen tasasuuntaaja, kun halutaan saavuttaa systeemi samoilla nimel-

listehoilla, tulo- ja l&ht6jannitteilld. TPSSBR myos tarvitsee suodatinkondensaattorin tasa-
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virtavdylaan pienentdméan jannitteen aaltoilua. Hy6tysuhteiden parantamiseksi ja elektro-
magneettisten hairididen pienentdmiseksi voidaan lisata pehmeéé kytkentatekniikkaa, joilla
vahennetdan puolijohdekytkimien kytkentahavidita. Pehmeéssa kytkennadssa puolijohdekyt-
kimessa virta tai jannite on ldhes nolla ennen kuin se siirtyy seuraavaan tilaan, jolloin ener-
giaa ei muutu lampohavioiksi. Pehmed kytkenta kuitenkin lisdd johtavuuden havioitg, joiden

minimoinen pitdd huomioida suunnitteluvaiheessa. (Friedli, T. et al., 2014)
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Kuva 6. Klassinen TPSSBR. (Safayatullah, Md et al, 2022)

TPSSBR hyvina muita ominaisuuksia on useiden eri saatimien implementointi. Nailla saati-
mill& voidaan luoda erilaisiin tilanteisiin erilaisia ratkaisuja, kuten esimerkiksi vektorisaa-
dolla saadaan korkea PF, sinimuotoisen syottévirran sekd mahdollisuuden saatéda DC-liitan-

nan jannitettd. Esimerkki eri satimista ja niiden toiminnoista piireissa on liitteessé 2.

4.2 Vienna tasasuuntaaja

Vienna-tasasuuntaaja (eng. vienna rectrifier, VR) on samankaltainen toiminnaltaan kuin

TPSSBR, jolloin silla on samat hyody ja haitat kuin TPSSBR:lla. Suurin eroavaisuus klassi-
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sessa VR:ssa on kuitenkin yksisuuntainen topologia toisin kuin TPSSBR:lla, mutta lis&a-
malla transistorit diodien tilalle siit4 saadaan kaksisuuntainen. Tallgin konvertteria kutsutaan
nimelld T-tyypin topologiaksi. VR:n etuja suurteholatauksessa on sen luontainen monitasoi-
nen kytkentd ja pienempi janniterasitus puolijohdekytkimissa neutraalipisteen ansiosta (Ra-
makrishnan & Rangaraju, 2020). VR:lle on ominaista suhteellisen pieni kokonaistilavuus,
koska sen tulok&amit ovat noin puolet TPSSBR-topologiaan verrattuna. Esimerkki klassi-

sesta VR:sta nahdaan kuvassa 7.
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Kuva 7. klassinen Vienna tasasuuntaaja. (Safayatullah, Md et al, 2022).

VR:n rakenne mahdollistaa useiden saatimien kayttamisen, kuten esimerkiksi hystereesipoh-
jaisen tai vektorisdadon. Vienna-tasasuuntaajan mahdollisia saatétekniikoita on selitetty liit-
teestd 3. (Ramakrishnan & Rangaraju, 2020)



23

4.3 Monitasoinen AC-DC konvertteri

Monitasoisilla konverttereilla (eng. multilevel converter, MLC) voidaan tarkoittaa useampaa
samankaltaista konvertteria, mutta kaikkien yhteinen tekija on tuottaa useampi kuin kaksi
jannitetasoa systeemin lahtoon. MLC voidaan kategorioida kolmeen péatyyppiin, mitk& ovat
kaskaadinen H-silta (eng. Cascaded H-Bridge, CHB), Flying Capacitor (FC) seka neu-
traalipistekytkentdinen (eng. neutral point clamped, NPC) konvertteri. Naistd MLC:sta NPC-
topologialla on hyvin suuret kéayttékohteet teollisuudessa, minka takia se on myos hyvin
suosittu suurteholatureissa (Ahmad, A. et al. 2022). Esimerkkind MLC:std ndhdaan kuvassa
8, mika vastaa NPC konvertteria. (Safayatullah, Md et al, 2022)
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Kuva 8. NPC-konvertteri.

NPC-konvertterissa on neutraalipiste niin kuin VVR:ssa, jolloin jannitteenrasitus kytkimen yli
on paljon alhaisempi kuin TPSSBR:ssa. Neutraalipisteen ansiosta NPC-konvertterissa tarvi-
taan pienempié passiivisia komponentteja ja puolijohdekytkimid, minka johdosta kytkenta-

hé&vidt ovat pienemmat, vaikka niitd on enemman kuin esimerkiksi TPSSBR:ssa. Téalloin
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NPC-konverttereissa saadaan suuremmat hyotysuhteet korkeammilla tehoilla kuin esimer-
kiksi TPSSBR:ssa. NPC-konvertterit vaativat puolijohdekytkimien méaaréan takia kuitenkin
hyvin tarkkaa ja monimutkaista saatdjarjestelméa. Neutraalipiste monimutkaistaa piiri, silla
kuorman epatasaisuuden estdmiseksi tarvitaan yliméaaraista piirin tasausta saatimilla tai ta-
sauspiireillda (Arena, G. et al., 2023). NPC-konverttereissa suosittuna saatdtekniikkana on
esimerkiksi vektorisatd, mutta tarvittaessa voidaan luoda omanlaiset sadtojarjestelmat. (Ha-

riri et al. 2020)
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5. DC-DC KONVERTTERITOPOLOGIOITA

Tasasuuntauksen jalkeen latausjarjestelmisséa on asennettu erilliset DC-DC konvertterit, joi-
den avulla jannite séadetdén akkujérjestelméa varten sopivaksi. DC-DC konverttereiden
avulla voidaan ohjata akun latausta paremmin kuin suoraan tasasuuntaajasta, silld jannitetta
ja virtaa voidaan itsendisesti ilman vaihtovirtaverkon ja tasavirtavaylan jannitteista (Tulla,
H., 2024). Tama kuitenkin tarkoittaa sitd, ettd DC-DC konvertteri on eristetty tasavirta-
vaylasta, mika on yleinen toimenpide sill& useat standardit vaativat galvaanista eristamista
turvallisuussyistd (CharIN, 2023). Téssa ty0ssé tarkastellaan vain galvaanisesti eristettyjen
DC-DC konverttereiden nakokulmasta edelld mainittujen syiden pohjalta.

5.1 LLC-resonanssimuuttaja

LLC-resonanssimuuttaja on yksisuuntainen DC-DC konvertteri, sill& sen piirin toisiopuo-
lella on diodisilta niin kuin kuvasta 9 ndhdaan. LLC-muuttajan toiminta perustuu ulostulo-
jannitteen séatamiseen kytkentataajuudella, missa hyddynnetdén pehmeata kytkentdd. Tél-

I6in konvertterissa on hyvin pienet kytkentédhdviot seka muuntajan haviot.
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Kuva 9. Kuvassa on klassinen yksisuuntainen LLC-muuttaja. (Safayatullah, Md et al., 2022)
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LLC-muuttajalla on kolme tapaa toimia, mitk& riippuvat kytkentataajuuden (fs) seka reso-
nanssitaajuuden (fr) vélilla. Kytkentataajuuden ollessa suurempi resonanssitaajuuteen ver-
rattuna, piirissd tapahtuu enemman kytkentéhavioita ja diodisillassa on huomattavasti enem-
man kommutointia eli yhdesta diodisillan parista virta siirtyy toiseen diodipariin. Kytken-
tataajuuden ollessa pienempi kuin resonanssitaajuus piirin kytkentahaviot eivat kasva, mutta
johtavuushaviot kasvavat. Optimaalisin tilanne on kytkentétaajuuden ja resonanssitaajuuden
ollessa samansuuruiset. T&ma taajuuksien optimointi vaikeuttaa huomattavasti konvertterin
suunnittelua. LLC-muuttajan muuntohydtysuhde voi myos laskea, jos sitd yritetddn kéayttaa
lagjalla jannitteen tai virran toiminta-alueella. (Safayatullah, Md et al, 2022)

LLC-muuttajan muuntaminen kaksisuuntaiseksi vaatii diodien vaihtamisen aktiivisiksi puo-
lijohteiksi seka k&amin ja kondensaattorin lisdyksen. Tdma tekee systeemistd monimutkai-
semman. T&llgin systeemid kutsutaan CLLC-muuttajaksi. LLC- ja CLLC-muuttajan s&ati-

mistéd on selostettu lyhyesti liitteesta 4.

5.2 Kaksoisaktiivinen siltamuuttaja

Kaksoisaktiivinen siltamuuttaja (eng. dual active bridge converter, DAB) on téyssiltainen
muuttaja, jonka rakenne koostuu kahdesta tayssillasta puolijohdekytkimill& ensio- ja toisio-
puolilla eli ennen ja jalkeen galvaanisen eristimen. Toisin kuin LLC-muuttaja, DAB on pe-
rusrakenteeltaan kaksisuuntainen tayssiltojen takia, minka voi nahda kuvasta 10. DAB kon-
vertterin yksinkertainen rakenne ja kaksisuuntaisuus ovat tehneet siita laajasti kdytettdvéan
konvertterin latureissa seka muualla teollisuudessa. DAB konverttereissa on myos laajasti
erilaisia sdatimia saatavilla, mitk& avustavat useisiin erilaisiin ongelmiin piirissd. Nama saa-
timet ovat nahtavilla liitteestd 5. (Ahmad, A. et al. 2022)
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Kuva 10. kaksoisaktiivinen siltamuuntajan yleinen rakenne. (Safayatullah, Md et al., 2022)

Huomattava ongelma DAB konvertterien kanssa on sen toiminto muuntajan kyllastymisalu-
eella. Suuret magneettivuon tiheyden siirtymat voivat luoda ongelmatilanteita, joissa tapah-
tuu virtapiikkeja seka lisdantyneitd havioitd. Tatd ongelmaa voidaan korjata osittain korkeilla
kytkentataajuuksilla. (Safayatullah, Md et al., 2022)

DAB konverttereita voidaan tarvittaessa muokata osittain resonanssipiireiksi lisaédmalla esi-
merkiksi resonanssisailioitd LLC, CLC tai CLLC. Nailla voidaan esimerkiksi kasvattaa peh-
medn kytkennan jannitteen aluetta, kasvattaa hyotysuhdetta tai tehotiheyttd. Resonanssipii-
rien lisdédminen kuitenkin kasvattavat muuttajan tilavuutta seka hintaa. (Safayatullah, Md et
al., 2022)

5.3 Vaihesiirretty tayssiltamuuttaja

Vaihesiirretty tayssiltamuuttaja (eng. phase-shifted full bridge converter, PSFB) on DAB
konvertterin kaltainen, mutta niiden padasiallinen ero on, ettd toisiopiirin puolijohdekytki-
met on vaihdettu diodeilla niin kuin LLC konvertterissa. T&lloin saadaan yksisuuntainen
konvertteri, jonka hyvind ominaisuuksina on yksinkertainen PWM-ohjaus kiinte&lla kytken-
tataajuudella, pienempi virrankuormitus komponenteissa, modulaarisuus seka alhainen sah-
kdmagneettinenhéirio (eng. electromagnetic interference, EMI). Esimerkki PSFB konvert-

terin rakenteesta voi ndhda kuvasta 11. (Safayatullah, Md et al., 2022)
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Kuva 11. PSFB konvertterin rakenne. (Safayatullah, Md et al., 2022)

PSFB-muuntajan useilla hyvilla ominaisuuksilla on kuitenkin k&antépuolensa. Systeemin

yksisuuntaisuus estaa tehon siirron muualle kuin kdyttokohteeseen seka sen hyoétysuhde ma-

daltuu diodien havididen noustessa suurissa tehoissa. Konvertterin kdami my0s menettaa

energiatiheyttaan. Naiden havididen pienentamiseksi konvertterin taytyy tehdéa selkedasti ark-

kitehtuurisia muutoksia, mitkd nostavat muuntajan hintaa ja muokkaavat tilavuuden maaraa.

PSFB konvertterin mahdollisia ohjaustapoja ndhdaan liitteestd 6. (Lim, Cheon-Yong et al.

2020)
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6. AKUT SUURTEHOISISSA JARJESTELMISSA

Akkujen kaytto tdnd paivana on yha tarkeampi osa Kilpailua 6ljykayttdisia energialéhteité
vastaan. Akkujen kaytto pelkéstaan kayttokohteissa on tarkead, mutta senkin voi laittaa hyo-
tykéyttoon tarvittaessa verkkoon, kun sitd ei tarvita niin akuutisti. Akkuja voidaan esimer-
Kiksi kayttad energiavarastoina ja voidaan lisata kulutusjoustoa. Téssa tydsséa kasitelldan pel-
kastaan litiumioniakkuja, silla lyijyakku (eng. lead-acid) ei ole kilpailukelpoinen sen lyhyen

elinian, huonon tehotiheyden seké termisen kestavyyden takia.

Litiumioniakut ovat korkean tehotiheyden omaavia akkutyyppejé, joihin kuuluu useampaa
erilaista mallia, kuten esimerkiksi litium-rautafosfaatti (LFP), litium-nikkeli-mangaasi-ko-
boltti (NMC) ja litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA) (Hannan, M.A. et al., 2017).
Litiumioniakkutyyppien kayttotarkoituksesta riippuvat vahvasti akun tehotiheys, kéyttoika,
hyotysuhde seka kayttolampotila. Taulukossa 4 on esitetty litiumioniakkujen erilaisia omi-
naisuuksia. Taulukosta nahdaan akkutyyppi, yhden akkukennon nimellisjannite, akun pur-
kauksen c arvo, elinkaari tunteina, akun varauksen ¢ arvo seka ominaisenergia. Seuraavissa
kappaleissa kasitell&&n lyhyesti erilaisia litiumioniakkujen toimintoja ja mahdollisia kaytto-
kohteita. (Aretxabaleta, 2021)

Taulukko 4. Litiumakkutyyppejé. (Thangavel, Saravanakumar et al., 2023)

Akun nimi Nimellisjénnite Purkaus Elinkaari Varaus Ominaisenergia
V) (c) (tunti) (c) (Wh/kg)
LFP 3,2-3,3 1 1000-2000 1 90-130
NMC 3,8-4,0 1 1000-2000 0,7-1 150-220
NCA 3,6-3,65 1 500 0,7 200-260

6.1 Litium-rautafosfaatti (LFP)

LFP-akut ovat pitkd elinkaaren sek& nimellisvirran omaavia. LFP on jonkin verran kalliimpi

kuin useammat litiumpohjaiset akut, mutta se korvaa tdiman hyvalla termiselld kestavyydella
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seka pitkaikaisyydelldadn. LFP-akuilla on kiintedt kennot, mink takia se kestda hyvin ta-
rindd. LFP-akut ovat ympéristoystavéllisempid kuin monet muut litiumioniakut, silla LFP-
akkuihin ei tarvita kobolttia. (Turunen, 2019)

LFP-akuilla ei ole kuitenkaan yht& suurta ominaisenergiaa kuin esimerkiksi NMC:lla tai
NCA:lla. Lisdksi LFP-akkujen tehotiheys on pienempi kuin NMC ja NCA-akuissa niin kuin
taulukosta 4 nédhdaan. Néaiden erilaisten ominaisuuksien takia LFP soveltuu hyvin esimer-
kiksi raskaisiin ajoneuvoihin, jotka tarvitsevat tarinda kestavia ja tarvittaessa véhan paina-

vampaa akkua stabilisoimaan tyokonetta.
6.2 Litium-nikkeli-mangaasi-kobolttioksidi (NMC)

NMC-akut omaavat LFP akkuihin verrattuna hieman enemman energiaa seka niiden kaytto
on halvempaa. NMC-akkuja voidaan my6s muokata erilaisia tarpeita varten muuttamalla
alkuaineiden moolisuhteita, jolloin voidaan tarvittaessa kdyttad halvempaa tai suurempaa
ominaisenergiapohjaista akkua. NMC-akkujen ongelmana on kuitenkin niiden koboltin
kaytto, jonka niukka saaminen hankaloittaa korkeamman ominaisenergian saamisen. NMC-
akut soveltuvat hyvin sdhkokulkuneuvoille niiden hyvan energiatiheyden niin kuin taulu-
kosta 4 ndhddan ja stabiilisuuden takia. Esimerkiksi NMC-tyyppiset akut ovat meriteollisuu-

dessa saaneet valtavan suosion, kuten kuvasta 12 nahdaan (MBF, 2022).

2019 2020 2021 2022

W Lead-acid NMC ®ELFP ELTO ®NCA
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Kuva 12. Vuosina 2019-2022 asennettujen akkujen tyypit meriteollisuudessa. (MBF, 2022)

Kuvasta nahdaan myds, ettda NMC akut ovat saamassa Kilpailijan litium-titanaattityyppisista
(LTO) akuista. Tamé voi johtua LTO-akkujen kehityksestd, minka johdosta ominaisenergiat

ovat parantuneet tai mahdollisesta hinnan laskusta kyseisessé akkutyypissa.

6.3 Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidiakku (NCA)

NCA-akkutyyppi on litiumioniakuista halvin vaihtoehto ja samalla hyvin suosittu sahkoau-
toissa. NCA-akuilla on myds korkea ominaisenergia ja niiden toiminnallisuus on parasta
tasaisissa pitkaaikaisissa aikasykleissa, kuten esimerkiksi sdhkdajoneuvoissa. Kuitenkin
NCA-akkutyyppien kanssa on suuria stabiiliusongelmia, mitka ongelmatilanteissa voivat ai-
heuttaa tulipaloja. Tdman takia NCA akkuja ei kdyteta juurikaan esimerkiksi meriteollisuu-

dessa, minka voi ndhda kuvasta 12 NCA akkujen vahaisesta kaytosta.

7. NYKYISET JA TULEVAT TRENDIT

HPC on jatkuvasti kehittyvé latausteknologia, jolle raskaan liikenteen ajoneuvot voivat
tuoda paljon erilaisia kadyttomahdollisuuksia. Yksi ndistd on Vehicle-2-Grid (V2G), missa
ajoneuvojen akkujen energiaa voidaan siirtaa takaisin verkkoon. Téll& tavalla voidaan tar-
vittaessa tasata sahkdverkkoa, mika vaatii jatkuvaa tasausta. Raskaan liikenteen ajoneuvojen
suurien akkukokojen avulla voidaan tehokkaammin hyoddyntéd V2G:té kuin tavallisilla hen-
kildautoilla. Talldin ajoneuvot eivét olisi endé pelkéstaan kuluttajia, vaan niill& voidaan osal-

listua séhkdmarkkinoihin tuottajana. (Sorvisto, 2024)

Erityisesti kuorma-autot sekd lautat ovat erinomainen kohde V2G implementoimiseen, silla
niilla on yleisimmin tarkasti suunnitellut reitit ja niille on helppo suunnitella tarvittava séh-

kon siirto verkkoon ajoneuvon istuessa pidempia aikoja latausasemalla (Walz et al., 2020).
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V2G:n ongelmana on siihen tarvittavan resurssien maara konverttereihin, silla jokainen kon-
vertteri taytyy olla kaksisuuntainen, mika voi olla kalliimpaa toteuttaa kuin yksisuuntainen
latausasema. V2G:n aktiivinen kaytté myos kuormittaa akkuja, jolloin niiden elinika voi ly-
hentyd. (Sorvisto, 2024)

Suurteholataukselle on myos tutkittu mahdollisuutta ottaa kéyttédon puolijohdemuuntaja
(eng. solid-state transformer, SST) tavallisen matalataajuisen muuntajan sijaan. SST:aa kéy-
tettaisiin keskijannitteestd ja matalajannitteeseen séhkonsiirrossa, minka rakenne on enem-
méankin AC-DC muunnoksesta DC-DC muunnokseen pienjénnitepuolelle, ja siitd voidaan
jatka pienjanniteverkkoon tasa- tai vaihtovirralla. SST:an rakenne voidaan luokitella kol-
mella eri tavalla, mitka ovat yksivaiheinen, kaksivaiheinen ja kolmevaiheinen. Naiden vaih-
teiden madran kasvamisella voidaan saada enemmaén erilaisia sadtdmahdollisuuksia, mutta
se lisad tarvittavien muunnosten madrad. SST:an suurimpina etuina kuitenkin matalataajui-
seen muuntajaan nahden on sen huomattavasti pienempi koko ja paino, minka avulla lataus-

aseman tilavuus voidaan pienentad huomattavasti. (Ahmad, A. et al., 2022)

SST:at ovat kuitenkin huomattavasti kalliimpia kuin matalataajuiset muuntajat. SST:ssa
suuret kytkentataajuudet lisdavat johtavuushévioitd, miké pakottaa tehokkaamman jaahdy-
tyksen tarpeeseen ja siten tilavuuden kasvamiseen. Suurien kustannuksien minimoimiseksi
voitaisiin pienentaa kayttamalla yksivaiheista SST:aa, mutta tdma poistaisi huomattavan pal-
jon SST:n modulaarisuutta ja mahdollisesti johtaisi kayttovarmuuden heikentymiseen. Té&-
man vuoksi SST:at ovat hyvin paljon kehitystyon alla, mutta niilla on suuri mahdollisuus
korvata pienitaajuiset muuntajat tulevaisuudessa esimerkiksi taajamilla, joissa tilan saasto
on merkittava tekija. (Ahmad, A. et al., 2022)
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8. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kdydéa raskaan liikenteen sahkoistdmiseen tarvittavat laitteet seka niiden
Kriteereitd. Tyossa on selitetty laaja-alaisesti HPC:n tarvittava infrastruktuuri, kriteereit,

olemassa olevia raskaan liikenteen ajoneuvoja seké nykyisié ja tulevia trendeja.

HPC on raskaan liikenteen ajoneuvojen sahkdistymiselle vahva tuki. Sen avulla voidaan la-
data entisté raskaampaa kalustoa, kuten esimerkiksi kuorma-autoja tai lauttoja. HPC:n avulla
voidaan myos lyhent&dd huomattavasti latausaikoja henkildautoilla. Liikenteen sdhkdistymi-
selle yha enenemissa maarin voidaan pienentaa kasvihuonepéastoja ja saada yha tehokkaam-

min siirrettyd energiaa.

HPC:t koostuvat AC ja UFC-latausasemista, joiden rakenteet voivat vaihdella hyvin paljon
esimerkiksi valmistajasta, kdyttokohteesta tai hinnasta riippuen. HPC:n suuret tehot ja eri-
koisemmat kayttokohteet eivat aina voi soveltaa yleisesti tunnettuja latausstandardeja, jol-
loin nédiden suunnittelu voi vied4d enemman aikaa ja resursseja. UFC AC sekd UFC DC ovat
tall& hetkell& hyvin suosittuja latausasematopologioita, joista UFC AC on talla hetkelld suo-

situmpi. Tama voi kuitenkin mahdollisesti muuttua, kun UFC DC standardit kehittyvat.

HPC:n rakenteet voivat vaihdella paljon, mutta niissé on aina yleisesti jonkinlainen tasa-
suuntaaja sekd DC-DC konvertteri. Tasasuuntauksessa pitéa erityisesti huomioida THD:n
stabilisointi PFC:n avulla, missa PFC yleisesti toteutetaan aktiivisesti passiivisen sijaan. DC-
DC konverttereissa tarkeind huomioina tulevat olemaan niiden mahdollinen modulaarisuu-

den yll&pito, eristyksen kattavuus seké akkujen tehokas lataus.

HPC:n tehostamiseksi raskaan liikenteen ajoneuvojen akut ovat myos tarked osa sahkoisty-
mistd. Hyvan ominaisenergian ja energiatiheyden omaavilla akuilla varmistetaan tasainen
syotto laitteistoille sekd tarvittaessa tasata verkkoa V2G:n avulla. Litiumioniakut ovat mark-
kinoiden tdmanhetkinen suosituin akkutyyppi, joiden esimerkkiakkuja ovat LFP, NMC seké&
NCA. LFP on luotettava ja tarinda kestava, mutta sen ominaisenergia on keskinkertainen.
NMC:lla on hyvad ominaisenergia, se on modulaarinen seka turvallisempi vaihtoehto

NCA:han. NCA:lla on eniten ominaisenergiaa, mutta se on paloherkin.
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HPC:ssa yleistyvana trendind V2G mahdollistaa verkon tasauksen, missé raskaan liikenteen
suuret akut antavat mahdollisuuden suuremmille tasauksille ajoneuvojen puolelta. V2G
mahdollistaa my6s kuluttajan paasyn sahkoémarkkinoihin tuottajana. V2G vaatii kuitenkin
latausasemilta kaksisuuntaisuutta, mika voi kasvattaa latausaseman hintaa. V2G:n kayttoa
taytyy myos tarkkailla, kuinka se tulee kuormittamaan ajoneuvojen akkuja.

HPC vievét yleisesti huomattavasti tilaa, missé suurimpia komponentteja on pientaajuus-
muuttajat. Tama voidaan korvata SST:lla, mik& on huomattavasti parempi ratkaisu, kun tila
yritetddn pitdd mahdollisimman pienend. SST:t tuovat my6s parempia sdatomahdollisuuksia
heti keski- ja pienjannitteen valille, milla voidaan parantaa tehonlaatua. SST:at ovat kuiten-
kin vield kehitysvaiheessa, mitké vaativat vield ratkaisuja niiden korkean hinnan seka turva-

laitteiden osalta.
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LIITTEET

Liite 1. Vesiliikenteen saastoja sahkoistymiselld. (EMSA, 2020)
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tukialukset

Aluksen tyyppi | Polttoa- Takaisinmak- | Padakun toiminto Tekijat, jotka voivat
inesaastdpotenti- | suaika harkittu maksimoida hyddyn
aali (%) (vuotta)

Lautta Jopa 100 Alle 5 Kaikki séhkoisend, Alhaiset séhkdkustan-

missé pystytaan nukset, pitk& satama-
aika, lyhyt ylitysmatka

Avomeren hu- 5-20 2-5 DP - Pydriva reservi | Pieni virran- ja energi-

oltoalus antarve varalle

Risteilija <5 Erittain Hybridi toimii kaik- | Kyky toimia kaikissa

vaihteleva kialla sahkoisesti, sahkotiloissa pitkid ai-
kaupankayntiin koja

Avomeren 10-15 1-3 Pyorivé varasto ja Suljettu vayld, suuri ak-

porausyksikkd huipun talteenotto kukoko

Kalastusalus 3-30+ 3-7 Hybridikuorman ta- Dieselin mitoitus suht-

saus- ja pyoriva re- eessa kuormiin
servi

Kalanviljelyalus | 5-15 % 3-7 Hybridikuorman ta- Dieselin mitoitus suht-

saus- ja pyoriva re- eessa kuormiin
servi

Tankkeri 5-20 2-5 DP - Pyoriva reservi | Pieni virran- ja energi-

antarve varalle

Lahimerenkulku | Erittéin Erittain Kaikki séhkoiset tai Alus ja kayttoasteesta
vaihteleva vaihteleva monet hybridikaytto- | riippuva

kohteet

Syvanmeren 0-14 Erittain varageneraattori Erittéin vaihteleva,

alukset vaihteleva yksityiskohtainen kéyt-

toasteanalyysi

Irtolastialukset 0-30 0-3 Nosturijérjestelman Integrointi generaatto-

nostureilla hybridisointi rin koon kanssa

Hinaajat 5-15 2-8 Kaikki séahkdiset tai Yksityiskohtainen kéyt-

monet hybridikéaytto- | tdasteanalyysi
kohteet

Jahdit 5-10 Erittdin vaih- Hiljainen toiminta, Yksityiskohtainen kéyt-

televa pyoriva reservi toasteanalyysi

Nopea lautta Jopa 100 3-6 Taysin sahko- tai Yksityiskohtainen kéyt-

hybridikdyttdinen toasteanalyysi

Tuulipuistojen 5-20 2-5 DP - Pydriva reservi | Pieni virran- ja energi-

antarve varalle
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Liite 2. TPSSBR saatimié ja niiden ominaisuuksia. (Safayatullah, Md et al, 2022)

Saatimen tyyppi

Kaskaadinen PIl-oh-
jaus

Ulompi jannitesaato-
piiri ja sisainen vir-
ranséatopiiri, joissa
on yhteinen moodin
pulssisuhdeinjektio

Nollasekvenssivir-
taohjaus rinnakkai-
selle TPSSBR:lle

Ulompi jannitteen oh-
jaussilmukka, jannit-
teen myotakytkentd,
sisempi virransaa-
tosilmukka

Tavoite

Yliaaltojen poistamiseksi ta-
savirtapiirin jannitteesta ja
korkean tehokertoimen pitéa-
miseksi epdsymmetrisessé
vaihtovirtajérjestelméassé

Vahentddkseen THD:ta tulo-
virrassa, sdilyttda yhtendisen
tehokertoimen ja seuraa ta-
sapiirin jannitett4

Kiertovirran poistamiseksi
rinnakkaisesta TPSSBR:sta

Tulovirran THD:n paranta-
miseksi, saatelee tasapiirin
jannitetta

Saatdmuuttuja = Ominaisuudet

Pulssisuhde

Pulssisuhde

Pulssisuhde

Pulssisuhde

Tarvitaan véhemmaén antureita,
tehokerroin on l&helld yksikkoa
epasymmetrisissé vaihtovirta-
olosuhteissa, hyddyntéa d-q
synkronista runkovirran saé-
dinta.

Eliminoi kaksi tulojénniteantu-
ria, arvioi tulojannitteet, korjaa
kelluvan potentiaalin olemassa-
olon l&hteen nollan ja DC-linkin
negatiivisen navan vélilla, l&h-
dehairiét eivat vaikuta ohjauk-
seen.

Kehittdd keskimaaraisia malleja
rinnakkaismuuntimista, nol-
lasekvenssin virranohjausstrate-
gia on rakennettu yksittéisille
muuntimille modulaarisen
suunnittelun helpottamiseksi.

Kéyttad pulssisuhde-etuvirtaa ja
nollasekvenssisignaalin injek-
tiota, kykenee séataméaan tasa-
virtaliitdnnan jannitetta laajem-
malla syéttdjannitealueella, vir-
ransdédin on rakennettu sek&
Pl- ettd P-kompensoinnilla, P-
kompensointi on parempi pa-
rantamaan lahtdjannitteen tran-
sienttitilanteita.

Liite 3. Vienna tasasuuntaajan séatimid. (Safayatullah, Md et al, 2022)

Saatimen tyyppi

Synerginen ohjaus,
joka hyédyntéd molem-
pia tehoasteita: 1ahto-
virran saato, verkko-
virran saato ja tasavir-
taliitinnén jénnitteen
s&ato.

Tavoite

Tasavirtaliitannan
jannitteen saata-
miseksi ja syotevirran
harmonisia vahenta-
miseksi.

Séatdomuuttuja

Pulssisuhde

Ominaisuudet

Kaskadijérjestelmd, joka koostuu
kolmesta olennaisesta toiminnalli-
sesta lohkosta, sadtéa akkuvirtaa,
verkkovirtaa ja tasavirtaliitdnnan
jannitettd. Se kayttaa vaihevaihto-
puomia pulssisuhteen generoi-
miseksi, ja kolme ohjausilmapiiria
voivat vaikuttaa toisiinsa. Jarjes-
telmd kykenee vaihtelevaan tasa-
virtaliitdnnan jannitteeseen kuusi
kertaa verkkotaajuuden taajuu-
della.



Janniteorientoitunut
ohjaus (vektorisaato),
mukaan lukien virran
saato (2-Pl-saadin) ja
jannitesaato (1-Pl-saa-
din).

Liukuva keskiarvoon
perustuva rajallinen
joukkomallipohjainen
ennakoiva ohjaus.

Vahentda kokonais- Pulssisuhde
heittotaajuutta (THD)

syotevirrassa, yllapi-

taa yksikkdtehoker-

rointa ja pienentaa

lahtojannitteen aaltoi-

lua.

Seurata sy6tevirtaa Pulssisuhde
viitevirran mukaisesti
THD:n vahenta-

miseksi.
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Tarjoaa hyvéaa vakaa tilan suori-
tuskykyé ja nopeaa dynaamista
vasteaikaa, vahentaa lahtojannit-
teen aaltoilua, ohjausrakenne on
yksinkertainen, suorittaa virtalah-
teelld séddettdvan jannitteen (CC-
CV) latauksen, kayttaa positiivisia
ja negatiivisia synkronisia viiteke-
hyksi&, minimoi syottohdiricn

Vahemman antureita vaaditaan, te-
hokerroin on lahell& ykkdsté epé-
tasapainoisissa vaihtovirtaolosuh-
teissa, kayttaa d-g-synkronista ke-
hysvirtaséadinta.

Liite 4. Resonanssimuuttajien ohjausmetodeja. (Safayatullah, Md et al., 2022)

Topologia

Resonanssi
muuttaja: LLC

Resonanssi
muuttaja:
CLLC

Saadintyyppi

Jannitevahvistuk-
sen kompensointi:
kaksoisohjaussil-

mukka

Pl-s&ato, jossa on
EV:n latausprofii-
liin perustuva toi-
mintatilan valinta-

algoritmi.

Kaksi Pl-s&adinta,
joissa on EV:n la-
tausprofiiliin pe-
rustuva toimintati-
lan valinta-algo-

ritmi.

Kaksoissaatosil-

mukka: sisainen

Tavoite

rametri

Kéaanteinen LLC-  f;
toiminta, jannite-
vahvistuksen

séato

Toimintatilan va- | fs
linta ja toteutus
Vparisto:N Ja lparisto:N

perusteella.

CC-CV-latauksen  fs
tehonkulun yllapi-

taminen

Iparis[o:n Saataml' fS

nen, fs,lahella

Ohjauspa-

Ominaisuudet

Mahdollistaa V2G:n LLC:lle,
suorittaa esilatauksen, CV-
CC-latauksen ja on integroitu
mukautuvaan synkroniseen ta-
sasuuntaajan kayttojarjestel-

maan.

Yksinkertainen ohjauksen to-
teutus, suorittaa CV-CC-la-
tauksen valitsemalla oikean
toimintatilan, parantaa tehok-
kuutta kevyessa kuormituk-

sessa.

Yksinkertainen ohjaus, mah-
dollistaa lomitustoiminnan,
mahdollistaa laajennetun jan-
nitealueen syvasti tyhjenty-
neelle akulle, suorittaa CV-
CC-latauksen.

Toteutus on yksinkertainen,
voidaan yhdistd4 PFC-ohjauk-

seen, mahdollistaa kaanteisen



virran saato ja ul-

koinen jannitteen

saato.

Kaksoissaatosil-

mukan rakenne

fr:88, Vuc:n séata-

minen.

Toisen kertaluvun | fs

harmonisen aal-

toilun poistami-

nen Iparis[o:sta,

EV:n latausprofii-

lin noudattami-

nen.
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toimintatilan, kytkentataajuus,
fs seuraa resonanssitaajuutta, f;
EV-akun jannitteen laajasta

alueesta huolimatta.

Suorittaa CV-CC-latauksen,
voidaan yhdistad PFC-ohjauk-
seen, lahtovirran aaltoilua va-
hennetéén akun kayttdian pi-

dentamiseksi.

Liite 5. DAB-muuttajan ohjausmetodeja. (Safayatullah, Md et al., 2022)

Saadintyyppi

Kolme Pl-séadinta
vakiovirran (CC),
vakiotehon (CP) ja
vakiojannitteen
(CV) lataustilaa

varten.

Suljetun silmukan
takaisinkytken-
tésaato akun refe-
renssivirran ja ta-
sajannitevirran
aaltoilun seuraa-

miseksi.

Pl-saatimeen ja
vaiheensiirtosuh-
teen arviointiin
perustuva virtuaa-
linen suoran tehon

saato.

Tavoite

Esilataus ja akun
lataus G2V-ti-
lassa, virran vir-
tauksen ohjaus
V2G-tilassa.

Sinimuotoisen la-
tauksen aikaan-
saaminen, akun
virran saato, tasa-
jannitteen aaltoi-

lun vahentaminen.

Sa4taa akun janni-
tettd tarkasti kai-
kissa kayttoolo-

suhteissa.

Ohjausparametri

Vaiheensiirtokulma

Vaiheensiirtokulma

Vaiheensiirtokulma

Ominaisuudet

Sisalta erillisen P1-sadtimen kutakin
tilaa varten, esim. CC, CP ja CV; mah-
dollistaa V2G-toiminnan, tarjoaa esila-
tauksen kuormittamattomassa tilassa,
integroi SPS-, DPS- ja TPS-modulaa-

tion ZVS-alueen laajentamiseksi.

Kaksoisohjaussilmukka, jolla saavute-
taan sinimuotoinen lataus ja véhenne-
taén vastaavasti tasajannitejannitteen
aaltoilua, integroitu PFC-ohjaukseen,
toteutus on helppoa ja vaatii pienen
signaalimallin ja siirtofunktion muotoi-

lun.

Yksinkertainen takaisinkytkentasil-
mukka, jolla saavutetaan erittdin nopea
dynaaminen vaste, joka taytta4 tavoit-
teet kaikissa kéyttdolosuhteissa, ts.
kéynnistys, akillinen kuorman muutos,

kuormittamattomuus, sy6ttjannitteen
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vaihtelu; ei yliaaltoja, ei ole herkké pa-

rametrien vaihtelulle.

Liite 6. PSFB-muuttajan ohjausmetodeja. (Safayatullah, Md et al., 2022)

Séadintyyppi

Jannite-PIl-saati-
meen perustuva
suljetun silmukan
takaisinkytken-

tasaato

Suljetun silmukan
takaisinkytken-
tasaato, joka sisal-
taa PWM-kytken-
nan ja vaiheensiir-
tokytkennan.

Malliennustava
saato Laguerre-

funktioiden avulla

Tavoite

Pehmean kytkennan
aikaansaaminen koko
CC-CV-latausproses-
sin alueella; jannit-

teen ja tehon s&ato.

Tehokkuuden lisaa-
minen kevyessa kuor-

mituksessa

Séadetdan akun janni-
tettd ja sdilytetdan sa-
malla epélineaarinen
huipputulovirran ra-

joitus.

Ohjausparametri

Vaiheensiirtokulma

Vaiheensiirto-

kulma, kéyttosuhde

Kéyttdsuhde

Ominaisuudet

Edullinen toteutus, kéyttaa jannite-
Pl-saadintd, saavuttaa laajan vali-
koiman l&ht6tehon ja jannitteen
asetuksia, ottaa kayttoon SPS PWM
-modulaation, l&htotehoa voidaan
ohjata taydesta kuormasta kuormit-
tamattomaan.

Hyodyntad PWM- ja vaiheensiirto-
kytkennan ohjausta, PWM-kytken-
nén ohjaus aktivoidaan kevyessa
kuormituksessa kiertohavion pois-
tamiseksi, vaiheensiirtokytkennan
ohjaus aktivoidaan raskaammassa
kuormituksessa ZVS:n saavutta-

miseksi.

Seuraa referenssisignaalia tehok-
kaasti, muuntaa epélineaarisen in-
duktorin huippuvirran dynaamisiksi
lineaarisiksi rajoituksiksi, tuottaa
ennustettuja ndytteita laitosmallin
perusteella, laskennallisesti teho-

kas, parantaa kytkentataajuutta.



