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Tiivistelméi

Sahkokuorma-autojen sekd sdhkorekkojen méadrd liikenteessd lisddntyy
voimakkaasti ldhivuosina. Raskas s@hkodinen ajoneuvokalusto vaatii
suuritehoista latausta. Nykyinen CCS-standardi rajoittaa lataustehon
tyypillisesti 350 kW:iin, mutta uusi megawattilatauksen (MCS) standardi
nostaa tehorajaa jopa useisiin megawatteihin, ja mahdollistaa isojenkin
ajoneuvojen nopean latauksen. Vaikka latauksen hyotysuhde on hyvi, suurilla
tehoilla sekd ajoneuvo etti latauslaitteisto tuottavat lataustehoon verrannollista
aantd. Latauselektroniikan sekd ajoneuvoakkujen jadhdytys on merkittdvin
adnildhde, erityisesti lampimissd ymparistoolosuhteissa. Olemme mitanneet ja
arvioineet syntyvdd &aantd ESCALATE-projektissa, ja todenneet sen
muodostuvan joissain tapauksissa merkittivéksi erityisesti latauskentilld,
joissa voidaan ladata useaa raskasta ajoneuvoa yhtéaikaisesti. Vdhdmeluinen
ympdristd on tidrkedd erityisesti ajoneuvojen kuljettajille, mutta myos muille
latausalueiden ympéristossd oleville ja asuville. Olemme 16ytidneet
menetelmid hallita syntyvdd &dntd mm. latausjérjestelmien sijoittelulla ja
kehittyneilld jadhdytysratkaisuilla, jolloin voidaan hyddyntdd my0s syntyvai
hukkaldmpo6a. Lisdksi ajoneuvosuunnittelussa tulee huomioida kuljettajan
mukavuus ja déniolosuhteet latauksen aikana. Latausmelu on tunnistettu
haasteeksi myds méérdystasolla, ja sithen liittyvd ja lopulta mahdollisesti
standardointiin johtava ty6 on parhaillaan kidynnissa.

1 JOHDANTO JA TAVOITE

Sdhkokuorma-autojen sekd sdhkorekkojen madrd liikenteessd lisddntyy voimakkaasti
lahivuosina ja se vaatii suuritehoista latausta. Nykyinen CCS-standardi [1] rajoittaa
lataustehon tyypillisesti 350 kW:iin, mutta tuleva megawattilatauksen (MCS) [2] standardi
nostaa tehorajaa useisiin megawatteihin joka mahdollistaa raskaiden ajoneuvojen nopean
latauksen. Vaikka latauksen hyotysuhde on hyvi, suurilla tehoilla sekd ajoneuvo ettd
latauslaitteisto tuottavat lataustehoon verrannollista ddnté, lahinnd tehohévididen ja niistd
syntyvian hukkaldmmdn poistamisen takia. ESCALATE-projektin latausinfraan
keskittyvissd tyOpaketissa kehitettiin - MCS-latausjérjestelmid ja arvioitiin seké
mallinnettiin niiden ominaisuuksia [3].
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Kuva 2. Megawattilatauksen teholdhde vasemmalla, yksi avattu teholihdekaappi keskelld
Jja jakelulaite (satelliitti, dispenser) oikealla.

2

Tehohévididen ldhteind ovat DC-latauksessa sdhkon syottd sahkdverkosta latauslaitteelle,
latauslaite, mahdollinen erillinen jakelulaite (dispenser), latauskaapeli sekd ajoneuvon
akku. Kaavio tehohdvioistd on kuvassa 1, ja kuvassa 2 on projektissa kéytettava MCS-
latauslaitteisto. Sdhkoverkon hévidilld ei ole merkitystéd melun kannalta, ja latauskaapelin
tehohdvioilld on merkitystd vain silloin, jos kaapeli on aktiivisesti nestejddhdytetty.
Tehohéaviot tarkoittavat kdytdnndssd Jammon syntymista.

TEHOHAVIOT DC-LATAUKSESSA

Latauslaitteen hdviot ovat parhaimmillaan vain 4 % [4] mutta tyypillisesti noin 5 % - 7 %.
Kaapelihédviot aiheutuvat johtimien sdhkovastuksesta, ja ne ovat suhteessa johtimien
poikkipinta-alaan, kaapelien pituuteen sekd johtimessa kulkevaan virtaan, kuten on esitetty
taulukossa 1. CCS-latauksessa tyypillisesti kaapelihdviot jdavit alle 2 %, mutta MCS-
latauksessa ne voivat olla 5 % luokkaa, ja siksi suurilla tehoilla pyritddn minimoimaan
kaapelien pituudet. Havioitd syntyy myds ajoneuvojen akuissa niitd ladatessa. Havigitd
aiheuttavat sekd akkujen lammitys etté jadhdytys, ja akkujen kemialliset ominaisuudet.

Henkildautojen latauksessa kiytetddn tyypillisesti enintddn 200 kW tehoa, jolloin
kokonaishaviot ovat 10 kW luokkaa. Raskailla ajoneuvoilla voidaan kayttdd 1 MW ja sen
yli olevia lataustehoja, jolloin kokonaishdviot ovat jo useita kymmenia kilowatteja.

Taulukko 1. Hdvididen osuus kaapeleissa ja kahdella eri latausteholla 800 V latauksessa.

Kaapelin pituus (m)
Kaapeli(mm?) 3 5 7 Latausteho
50 1,1% 1,8% 2,6 % 200 kw
70 0,8 % 1,3% 1,8% 200 kW
95 0,6 % 1,0% 1,3% 200 kw
50 5,5% 9,1% 12,8 % 1MW
70 3,9% 6,5 % 9,1% 1MW
95 29% 4,8 % 6,7 % 1MW
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Taulukko 2. Latausmelun ldhteitd [3].

Tarkeys Lahde Alkupera

1 Ajoneuvo, kuorma-auto Puhaltimet, pumput, ja kompressorit

1 Latauslaitteen satelliitit Puhaltimet ja pumput

2 Teholahde Puhaltimet, pumput, tehoelektroniikan aiheuttama aani

3 Muut Tiemelu, muut latauksessa olevat ajoneuvot ja niiden latauslaitteet,
muu ymparistomelu.

3 LATAUSMELUN LAHTEET

Lammon kuljettamiseksi pois tarvitaan joko ilma- tai nestejadhdytystd. [lmajadhdytys on
merkittdvd melunldhde, ja ajoneuvojen nestejdéhdytys on myos lopulta ilmajadhdytyst.
Erityisesti suurilla tehoilla ladatessa sekd ympéristolampdtilan ollessa korkea ajoneuvojen
akut ovat merkittdva lammon ldhde, ja se tuo ajoneuvojen suunnitteluun uusia haasteita.

Latausmeluun on kiinnitetty huomiota mm. CharIN-organisaation [5] tyoryhmaéssé, joka
on julkaissut asiasta julkisesti saatavilla olevat raportin [6]. Latausmelun léhteend voivat
olla seké latauslaitteisto ettd ladattava ajoneuvo. Se, kumpi niistd on dominoiva, johtuu
useasta tekijastd. Taulukossa 2 on listattu tyypillisid meluldhteitd, ja melua synnyttiavia
komponentteja, sekd ldhteiden tarkeysjérjestys.

ESCALATE EU-projektissa [7] tehtiin mittauksia, jossa pyrittiin selvittimain kuorma-
auton todellista latausmelua. Mittaukset tehtiin esituotantosarjan kuorma-autolla kuumissa
kesdolosuhteissa (yli +30°C) CCS-latausta kayttden 200 kW tehoa. Kuvassa 3 on
adnenpaineen mittauksista tehty spektrogrammi. Mittauspiste oli latauslaitteen ja auton
vilissd, 1m etdisyydelld kummastakin. Taustamelutaso oli 55 dB(A). Tissd
mittaustilanteessa auton aiheuttama melu dominoi.

Autoa tarkastellessamme todettiin monia, melua aiheuttavia suunnitteluvirheitd, kuten
esimerkiksi alimitoitettu kompressori auton nestekierron jadhdyttdmiseksi, sekd sen
véadranlainen kiinnitys auton runkoon, aiheuttaen voimakkaita kapeakaistaisia kerrannaisia
On todenndkoistd, ettd tdmin tyyppisid suunnitteluvirheitd pystytddn vilttiméan
tulevaisuudessa, kun sdhkdrekkojen maarét ja mallit lisdéntyvat.

Toinen ongelmallinen asia, joka johtaa usein tarpeettoman suureen jatkuvaan latausmeluun
on vadranlaisen saddon kaytto seké latauslaitteissa ettd ajoneuvoissa. Usein kidytossd on
yksinkertainen péalle-pois sdddin, kun parempi tapa olisi kiyttdd proportionaalisaitod, joka
minimoi melun tuoton.

Jakelulaitteen Auton jaahdytyspuhallin ja
jaahdytyspuhallin kompressorin kerrannaiset
74 dB(A 80 dB(A) — 87 dB(A dB(A) RMS

Auton jaahdytyspuhallin ja Auton
kompressori kaynnistyvat puhaltimen kompressorin
1. kerrannainen 1. kerrannainen

Kuva 3. Spektrogrammi CCS-latauksen kdynnistymisestd. Muokattu ldhteestd [8].
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Taulukko 3. Menetelmid latauksen melunhallintaan.

Kohde Menetelma

Ajoneuvo Lammonhallinnan komponenttien oikea valinta

(kuorma- Komponenttien kiinnitys ajoneuvoon

auto) Komponenttien ohjauslogiikan optimointi (proportionaalisaato)

Lataus- Teholahteen rakenteen suunnittelu, ilmanvaihtoaukot ja suodattimet

laitteisto Jakelulaitteen jaahdytyksen optimointi: vesijadhdytys, puhaltimien ja pumppujen valinta seké

ohjauslogiikan optimointi

Erilaiset lataustilat lataustehon mukaan, esim. hiljainen tila yopymista varten ja suuritehoinen
lataustila

Siirtotie Ympariston optimointi: ydpymis- ja pikalatauspaikkojen erottelu

Autopaikkojen sijoittelu, riittava etaisyys melua tuottaviin laitteisiin ja meluesteet

Jaahdytyspuhalluksen suunnan oikea valinta, ei puhaltimia kohti meluherkkia kohteita

Ohjaamon lisa-daneneristys

4 LATAUSMELUN AANENHALLINTAMENETELMAT

Ensisijainen ddnenhallintamenetelmi on vdhentdd ldhteen melua. Nykyisten ajoneuvojen
ja latausasemien melu syntyy pédosin jadhdytyksessé. Joissain tapauksissa kuorma-auto
voi olla suurin melunléhde suuritehoisessa latauksessa. Siksi on tirkedd saada kuorma-
auton jadhdytyskomponenttien aiheuttama melu hyvéksyttaville tasolle. Samalla on
kiinnitettdva huomiota myds latauslaitteiston tuottamaan meluun. Kun nimé on minimoitu,
puututaan melun siirtotichen. Menetelmii on esitetty taulukossa 3.

Arvioimme myds projektissa melun kannalta parasta ja huonointa skenaariota
suuritehoiselle latausasemalle. Kuvassa 4 on vasemmalla paras skenaario ja oikealla
heikoin. Parhaassa skenaariossa ei ole erillisid jadhdytyspuhaltimia jakelulaitteissa ja
muissa latauskomponenteissa, vaan jadhdytys tapahtuu keskitetysti nestejadhdytyksellé.
Teholdhde on sijoitettu hieman etddmmadlle, ja tarvittaessa sen ja latausalueen vililld on
melueste. Teholdhteen lammon poistaminen tapahtuu ajoneuvoista poispdin suunnatuilla
hiljaisilla puhaltimilla. Huonossa tapauksessa sen sijaan jokaisessa jakelulaitteessa on oma
jadhdytyspuhaltimensa, joka on vield suunnattu siten, ettd ilmavirta ja sen mukana melu
suuntautuu suoraan ajoneuvoja kohden. Teholdhde voi myo0s sisiltyd jakelulaitteeseen,
jolloin jadhdytystarpeen aiheuttama melu ajoneuvon vieressd on suurin mahdollinen.
Hajautetun latausjdrjestelmén tapauksessa teholdhde on tuotu tarpeettoman ldhelle
ajoneuvoja, ja sen ja ajoneuvojen vilissa ei ole meluesteita.

Esitetyn parhaan tapauksen keskitetty nestejdédhdytys on teknisesti ja taloudellisesti
haasteellinen toteuttaa. Kéytdnnossd latauslaitteiden jaddhdytysratkaisuissa tulee
ensisijaisesti minimoida  jddhdytystarve ajoneuvon vieressd. Latauslaitteiston
jadhdytysjarjestelman puhaltimien, nestejadhdytyksen pumppujen ja kompressoreiden
sijoituksella ja rakenteellisella suunnittelulla vaikutetaan laitteiston meluun merkittavasti.

Meluaita Teholihde

Teholdhde

Kuva 4. MCS-latausaseman laitteiden sijoittelu. Paras vasemmalla, ja huonoin oikealla.
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S  YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUS

Raskaiden sdhkodajoneuvojen megawattilataus aiheuttaa jiddytyksen takia melua.
ESCALATE-projektissa on mitattu ja mallinnettu latausmelua sekd kehitetty
melunhallintamenetelmid, kuten laitteistojen optimointia ja latausasemien sijoittelua.
Melunhallinta on tirkedé seké kuljettajille ettd ympéristolle.

Projektin pilottiajoneuvolla tehddin mittauksia todellisissa olosuhteissa vuoden 2026
aikana, ja mittausten avulla validoidaan tehtyd mallinnusta sekd kehitetdan sekd ajoneuvoja
ettd latauslaitteistoja.

KIITOKSET

Tama tyo on tehty ESCALATE-projektissa, joka on saanut rahoitusta Euroopan unionin
Horisontti Eurooppa -ohjelmasta, sopimusnumero 101096598. Esitetyt ndkemykset ja
mielipiteet ovat kirjoittajien omia, eivétkd valttdmaittd heijasta Euroopan unionin tai
Euroopan ilmasto-, infrastruktuuri- ja ympéristdviraston (CINEA) ndkemyksid. Euroopan
unioni tai rahoittava viranomainen eivit ole niistd vastuussa.
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