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Tayssahkdajoneuvojen yleistyminen viimeisen vuosikymmenen aikana on tehnyt
sahkdémagneettisesta yhteensopivuudesta (EMC) olennaisen osan niiden suunnittelua ja
toimintavarmuutta. Tassa kandidaatinty0ssa tarkastellaan sahkdmagneettisten hairididen
hallintaa ja EMC:n merkitysta tdyssahkoajoneuvoissa, keskittyen erityisesti niihin asetettuihin
standardeihin, suunnitteluun ja testaukseen. Sahkémagneettinen hairié (EMI) voi aiheuttaa
ongelmia ajoneuvojen elektronisten jarjestelmien toiminnassa, ja siksi EMC-suunnittelussa
keskitytdan hairididen vahentamiseen ja hairidnsietokyvyn parantamiseen.

Tyo alkaa sahkémagneettisen yhteensopivuuden perusteiden esittelylla. Keskeisia kasitteita
ovat hairidnsietokyky, paastot, sateily ja johtuminen. Standardien osalta tydssa kasitellaan
erilaisia kansainvalisia EMC-standardeja, jotka maarittelevat sdhkdajoneuvojen suunnittelun ja
testauksen vaatimukset. Naiden standardien tarkoituksena on varmistaa, etta ajoneuvot eivat
aiheuta haitallisia hairi6itd ymparistoonsa ja kestavat ulkoisia hairiditad. Tayssahkdajoneuvojen
EMC-suunnittelussa huomio kiinnittyy erityisesti suurjannitteisten komponenttien, kuten akkujen
ja moottorinohjausyksikoiden, tuottamiin hairidihin. Suunnitteluratkaisut, kuten maadoitus,
suojaukset ja johtimien sijoittelu, ovat keskeisia hairididen vahentdmisessa. Lisaksi
tietokonesimulaatiot ja -mallinnukset ovat tarkeitd hairididen vaikutusten tutkimisessa.

Ty0Ossa esitellaan myos kattavasti sahkoéajoneuvojen EMC-testauksen menetelmia.
Paastotestit ja hairionsietokykytestit ovat olennainen osa EMC-testausta, joilla varmistetaan,
etta ajoneuvot tayttavat standardien vaatimukset ja toimivat luotettavasti ymparistéssaan.
Latausinfrastruktuuri on myds keskeinen osa sahkdajoneuvojen EMC:ta. Lataaminen voi
tapahtua joko kaapelilla johtumalla tai langattomasti induktiivisesti. Molemmissa menetelmissa
on omat EMC-haasteensa, kuten suurjannitteisten kenttien aiheuttamat hairiét ja niiden hallinta.
Sahkoajoneuvojen latausjarjestelmassa syntyva sahkdmagneettinen hairié johtuu seka
jarjestelman sisaisista etta ulkopuolisista hairidlahteista. Langattoman latauksen aikana syntyy
suuria magneettikenttia, mika aiheuttaa haasteita sdhkdmagneettisen yhteensopivuuden
suhteen.

Sahkdmagneettisten kenttien hallinta ja asianmukaisten suojatoimien kaytté ovat ratkaisevan
tarkeitd hairididen minimoimiseksi. Tayssahkdajoneuvojen EMC-suunnittelussa on tarkeaa
hallita hairididen lahteitd, kuten inverttereitd ja ohjausyksikéitd, ja soveltaa kattavia
testausprotokollia. My6s hairionsietokyky on tarkea osa tayssahkdajoneuvoja EMC:ta. Se
tarkoittaa ajoneuvon kykya kestaa ulkoisia sdhkémagneettisia hairidita. Tayssahkdajoneuvojen
suunnittelussa tama tarkoittaa esimerkiksi suojaratkaisujen ja komponenttien sijoittelun
optimointia niin, etta ajoneuvo kestaa seka omista etta ulkoisista Iahteista tulevat hairiot.

Avainsanat: sdhkdmagneettinen yhteensopivuus, sdhkémagneettinen hairid, standardit,
testaus, tayssahkoajoneuvo
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1. JOHDANTO

Sahkdajoneuvojen kayttéonotto on viime vuosikymmenind kasvanut merkittavasti
ymparistoystavallisena vaihtoehtona perinteisille polttomoottoriajoneuvoille. Tama
kasvava trendi on johtanut tarpeeseen kehittdd uusia tekniikoita ja standardeja
sahkbajoneuvojen suunnittelussa ja valmistuksessa, jotta niiden suorituskyky,
turvallisuus ja toimintavarmuus voidaan varmistaa. Yksi keskeisistd haasteista tassa
kehityksessa on sahkémagneettinen yhteensopivuus (EMC), joka vaikuttaa suoraan

ajoneuvojen sahkodjarjestelmien toimintaan ja turvallisuuteen.

Sahkdémagneettinen yhteensopivuus on erityisen tarkeda sahkoajoneuvoissa, joissa
korkeajannitteiset sahkdkomponentit, kuten akut ja moottorinohjausyksikot, voivat
tuottaa merkittdvia hairidita, jotka vaikuttavat niin ajoneuvon sisaisiin jarjestelmiin kuin
ymparoiviin laitteisiinkin. Taman takia EMC:n huomioiminen ajoneuvojen suunnittelussa

ja testauksessa on kriittisen tarkeaa.

Taman kandidaatintydn tarkoituksena on tutkia sahkdmagneettisen yhteensopivuuden
merkitystd tayssahkoajoneuvoissa seka tutkia menetelmia ja ratkaisuja EMC:n
parantamiseksi. EMC:n hallinta on tarkeaa, koska se vaikuttaa suoraan ajoneuvojen
elektronisten jarjestelmien hairiéttdmaan toimintaan sekd vahentdd hairididen
mahdollisuutta ulkoisista sdhkdmagneettisista lahteista, kuten radiotaajuisesta sateilysta
tai sdhkoverkoista. Toisaalta halutaan myos olla varmoja, etta tdyssahkoajoneuvot eivat

aiheuta hairiéita ymparistédnsa.

Tassd kandidaatintydssa  kasitellddn  sdhkodajoneuvojen  sdhkdmagneettisen
yhteensopivuuden laaja-alaisia aiheita, jotka ovat olennaisia niiden suunnittelussa,
testauksessa ja toiminnassa. Ty® aloitetaan perusteellisella katsauksella EMC:n
peruskasitteisiin  ja sen merkitykseen ajoneuvojen sahkoisten jarjestelmien
luotettavuudessa. Taman jalkeen tyossa esitelladan EMC-standardeja, seka kaydaan lapi
tarkemmin mitkd standardit koskevat tayssahkoajoneuvoja. Lisaksi tydssa tutkitaan
hairididen hallintaa séhkbajoneuvojen suunnittelussa ja esitetaan ratkaisuja hairididen
minimoimiseksi.  Erityistd  huomiota  kiinnitetddn  myds  sahkdajoneuvojen
latausjarjestelmien EMC-haasteisiin, mukaan lukien langaton lataus ja sen vaikutukset

ajoneuvojen sahkdmagneettiseen yhteensopivuuteen. Koko tyon tavoitteena on paitsi



syventaa ymmarrysta sahkoajoneuvojen EMC-ongelmista, myos esitellda kaytanndllisia
suunnittelumenetelmida ja testausprotokollia, jotka edistdvat turvallisemman ja

hairiéttdomamman sahkdajoneuvoteknologian kehittamista.



2. SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS

Sahkdmagneettinen yhteensopivuus eli EMC tarkoittaa laitteen tai jarjestelman kykya
toimia tyydyttavasti sen sdhkdmagneettisessa ymparistdssa [1]. Toisin sanoen jokaisen
laitteen on omattava hairidnsietokyky sahkémagneettisille hairidille, ja toisaalta jokaisen
laitteen on pidettdva omat sdhkdmagneettiset paastot tarpeeksi alhaisina, jotta se ei
hairitse muita laitteita ymparistossaan. Kaikki sahkdiset laitteet tuottavat ja ovat alttiita

sahkdmagneettiselle hairidlle eli EMl:lle.

Monet laitevalmistajat ovat tehneet havainnon, etta tuotteen heikko EMC-suorituskyky
voi olla aarimmaisen Kkallis, sekd maineen vahingoittumisen ettd suorituskyvyn
parantamiseksi tarvittavien toimenpiteiden kannalta, kun vika on havaittu. Téman vuoksi
monet yritykset testaavat tuotteensa EMC:n osalta ennen niiden julkaisemista, vaikka

kyseisen laitetyypin kohdalla ei olisikaan sovellettavaa standardia [3].

EMC voidaan jakaa kuvan 1 mukaisesti sen aiheuttamaan johtuvaan ja sateilevaan
sahkdmagneettisiin  paastdihin sekd sen kykyyn vastustaa niita. EMI tarkoittaa
sahkdmagneettista hairiéta. Erona EMC ja EMI valilla on, etta EMI viittaa hairidihin, kun
taas EMC viittaa siihen, etta laitteet ovat yhteensopivia ja toimivat hyvin samassa
sdhkdmagneettisessa ymparistéssa. Kuvan 1 laatikko ilmi6ét viittaavat yksittaisiin
ilmidihin, jotka aiheuttavat sdhkOmagneettista hairiotd. Naitd ovat sahkdstaattinen
purkaus eli ESD ja sdhkdmagneettinen pulssi eli EMP. Seuraavissa luvuissa kasitellaan

paastot ja hairionsietokyky seka sateily ja johtuminen yleisesti. [2]

Kuva 1. EMC alakategoriat [2].



2.1 Hairionsietokyky

Laitteiden toimintaan vaikuttava sahkdmagneettinen ymparistd voi vaihdella laajasti ja
maarittda tarvittavan hairionsietokyvyn tason, samoin kuin luotettavan toiminnan
maaritelman. Esimerkiksi havaittujen sateilykenttien suuruus riippuu kriittisesti
etaisyydesta lahteesta. Voimakkaita RF-kenttia esiintyy tutkien, Iahetyslahettimien ja RF-
lammityslaitteiden laheisyydessa. Sahkdkentan voimakkuus putoaa lahetysantennin
etdisyyden  mukaan  edellyttden, ettd mittauspiste on  kaukokentassa.
Kentanvoimakkuuden arvo voltteina metria kohti voidaan laskea [3]
30- P

E= |—, ¢y

jossa P on antennin sateilyteho watteina ja d on etaisyys antennista metreina.

2.2 Sahkomagneettiset paastot

Hairidnsietokykyyn verrattuna laitteiden paastot ovat suhteellisen helppoja luonnehtia.
Suurin osa elektroniikkalaitteiden paastoista johtuu joko kytkenndistd tai muista
sahkdmekaanisista toiminnoista tai digitaalisesta kellosta tai dataan liittyvista
signaaleista. Ensin mainitut voivat olla pulsseja verkkotaajuudella, kuten tyristorin
vaiheohjaimista, moottorin  kommutaattorin  kohinasta, yksittaisistd  kytkenta
"napsahduksista” tai kytkentatilan teholdhteen harmonisista, ja ne johdetaan yleensa
ulos laitteesta verkkojohdon kautta. Naita paastoja on sdannelty useiden vuosien ajan

esimerkiksi AM-lahetys- ja viestintapalvelujen hairididen minimoimiseksi [3].

Paastot on jaettu johtuviin paastodihin CE ja sateileviin padstéihin RE. Johtuvat paastot
mitataan kaapeleista, jotka on kytketty testattavaan laitteeseen. Sateilypaastot estavat
I&helld olevien sahko- ja sdhkdmekaanisten laitteiden toimintaa. Sateilypaastdt mitataan
kaiuttomassa tai puolikaiuttomassa kammiossa tai avoimella alueella, koska ne tarjoavat
kontrolloidun ja hairiéttdman ympariston, joka on valttamaton tarkkojen, toistettavien ja

saadosten mukaisten EMC-sateilypaastomittausten suorittamiseksi. Kaupallisten ja



teollisuustuotteiden osalta sateilypaastomittausten taajuusalue on 30 MHz:sta 6 GHz:iin
tai 30 MHz:sta 40 GHz:iin [2].

2.3 Sateily

Sahkdmagneettista sateilya digitaalisista elektroniikkalaitteista voi esiintya joko
differentiaalimoodissa tai yhteismoodissa. Differentiaalimoodin sateily johtuu piirin
normaalista toiminnasta ja johtuu virran kiertamisestd silmukoissa, jotka muodostuvat
piirin johtimista, kuten kuvassa 2 nakyy. Nama silmukat toimivat pienind silmukka-
antenneina, jotka sateilevat paaasiassa magneettikenttia. Pienen silmukka-antennin
vapaata tilaa vastaava sateilykuvio on torus kuten kuvassa 3. Vaikka nama piirinsilmukat
ovat valttdmattdmia piirin  toiminnalle, niiden koko ja alue on hallittava
suunnitteluprosessin aikana sateilyn minimoimiseksi. Differentiaalimoodin sateily
voidaan esittda pienen antennin sateilyna [4]

E = 131,6 « 10-16(f240) (%) sin(0), @)

jossa E on sahkokentan suuruus V/m, f on taajuus herzeina, 4 on silmukan pinta-ala
nelidmetreind, 7 on sen virta ampeereina, r on etdisyys metreina ja 6 on havaintopisteen

ja virtasilmukan tasoa kohtisuoran valisen kulman kuten kuvassa 3 nakyy.

Sateilty paasto

PCB

Kuva 2. PCB-séteily [4].



Yhtalén 2 ensimmainen termi on vakio, joka huomioi valiaineen ominaisuudet, tassa
tapauksessa vapaan. Toinen termi maarittelee sateilyldhteen ominaisuudet, joka on
silmukka. Kolmas termi edustaa kentan heikkenemistd, kun se etenee pois lahteesta.
Viimeinen termi kulman poikkeamaa huomioi mittauspisteen kulmaa suhteessa silmukan

tasoon nahden kohtisuoraan suuntaan z-akselista kuten kuvassa 3. [4]

Yhtalo 2 koskee pientad silmukkaa vapaassa tilassa, ilman lahistdlla olevia heijastavia
pintoja. Useimmat sateilyd koskevat EMC-mittaukset tehdadan kuitenkin avoimella
alueella, maatason ylapuolella, ei vapaassa tilassa. Maataso tarjoaa heijastavan pinnan,
joka on huomioitava. Heijastava maataso voi lisatd mitattua sateilyd jopa 6 dB.
Difrentiaalimoodin sateilyyn voi vaikuttaa pienentamalla virtaa, virran taajuutta tai

silmukan kokoa. [4]

= N

Vakio sahkokentta

Sateileva silmukka /\
Y

Vastaanottava antenni

Kuva 3: Vapaan tilan sateilykuvio pienelle silmukka antennille [4].

Yhteismoodissa tapahtuva sateily on kuitenkin seurausta piirissa olevista parasiittisista
ominaisuuksista ja johtuu muun muassa ei-toivotuista jannitepudotuksista johtimissa.
Differentiaalimoodissa oleva virta, joka virtaa maaimpedanssin |api, aiheuttaa
jannitepudotuksen digitaalisen logiikan maajarjestelmassa. Kun kaapelit sitten kytketdan
jarjestelmaan, ne ohjataan tdhan yhteismoodin maajannitepotentiaaliin, muodostaen
antennin, joka sateilee kuten kuvassa 4 nakyy. Koska naita parasiittisia impedansseja ei
ole tarkoituksella suunniteltu jarjestelmaan eika niitd ole esitetty dokumentaatiossa,

yhteismoodissa tapahtuva sateily on usein vaikeampi ymmartda ja hallita.



Yleismuotoinen sateily voidaan mallintaa dipoli- tai monopoliantennina, jota ohjaa
maajannite. Lyhyen dipoliantennin, jonka pituus on [, mitatun sahkokentan

voimakkuuden suuruus kaukokentassa etaisyydella » Iahteesta on [4]

_ Am-1077(flI) - sin(0)
" ,

3

jossa E on V/m, fon Herzeissa, I on virta antennissa, / ja r on metreina ja 6 on kulma
antennin akseliin ndhden, jossa havainto tehdaan, kuten kuvassa 3 nakyy. Myds

sateilykuvio on samanlainen. Maksimiarvo saavutetaan kun 6 = 90 [4].

\ /
Sateilty
N, e \\ /
/0 Johto \ / \ /
/0 Jors\ /
HI\"" ? 'CM
Ve
—Maadoitusjohto
7 7

Vastaava piiri

Kuva 4. Yhteismoodi sateilyssd muodostuu antenni, josta aiheutuu sateilya [4].

Yhtalo 3 patee ideaaliseen dipoliantenniin, jossa virta jakautuu tasaisesti. Todellisessa
dipoliantennissa virta pienenee nollaan johtimen avoimissa paissa. Pienessa antennissa
virta jakautuu lineaarisesti koko antennin pituudelle, minkd vuoksi antennin
keskimaarainen virta on vain puolet maksimivirrasta. Yhteismoodin virtaan voidaan

vaikuttaa pienentamalla virtaa, sen taajuutta tai antennin pituutta. [4]

2.4 Johtuminen

Johtuva hairidnsietokyky ja paastot viittaavat hairidihin, jotka tapahtuvat johtumalla.

Johtuneet paastot ovat laitteen alaisuudessa syntyvid kohinavirtauksia, jotka leviavat



virtajohdon tai kaapelisarjan kautta muihin jarjestelmiin tai sahkdverkkoon [13].
Esimerkiksi hairidlahteelld ja toisella systeemilld on sama maa, kuten kuvassa 5.
Systeemin A ulostulon virta, joka kulkee yhteisimpedassialueen |api, aiheuttaa jannitteen
sarjassa systeemin B sisdantulon kanssa. Alueen yli muodostuva jannite saadaan
kaavalla [6]

o=-L —, (4)

jossa L on induktanssi henreind. Sisdanmeno ja ulostulo voivat olla osa samaa
jarjestelmaa, jolloin on olemassa epatoivottu paluutereitti yhteisen impedanssin kautta,

mika voi aiheuttaa sahkoista varahtelya. [6]

| Tulo

Ongelma: | Systeemi A ~———> Systeemi B

i |
1

i \_) Kuorma Vm
| *'"1""

|

I o
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|

|
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X Systeemin B tulo = Vin + Vn

Ratkaisu: i
Systeemi A | ~——> Systeemi B

>—h

. | Kuorma (Vi,

| L

| \ T N Tulo

e ——————d

kuva 5: Yhteinen impedanssikytkenta [6].

Ratkaisu, kuten on esitetty kuvassa 5, on erottaa yhteydet niin, ettei ole yhteista
virtapolkua eika siten yhteistd impedanssia kahden piirin valilla. Ainoa haitta tastd on
tarve ylimaaraiselld johdotuksella, mikd maarittelee erilliset piirit. Tama patee mihin
tahansa piiriin, joka saattaa sisdltda yhteisen impedanssin, kuten virtakiskoyhteydet.
Maadoitus on yleisin yhteisen impedanssin lahde, koska maadoitusyhteys, joka usein

puuttuu piirikaavioista, otetaan itsestadanselvyytena. [6]



2.5 Sahkomagneettinen hairio

Sahkdmagneettinen hairié on ilmid, joka voi esiintya, kun elektroninen laite altistuu
sahkdmagneettiselle kentalle. Mika tahansa sahkopiireja sisaltama laite voi olla altis
EMLlle. [5] EMI on jatkuva tutkimusalue, koska uusien teknologioiden ja laitteiden

kehittyessa myo6s niiden alttius sahkomagneettiselle hairidlle voi muuttua.

M Kapasitiivinen
m Induktiivinen

Galvaaninen

—>

Kuva 6: Sahkomagneettisen hairion nelja kytkeytymistyyppia [24].

Kun kasitellaan EMI-kysymyksia, huomioon otetaan lahde, reitti ja vastaanotin. Kuvassa
6 on esitelty Sdhkdmagneettisen hairién nelja kytkeytymistyyppia. Sahkémagneettinen
energia etenee lahteesta jotakin kuvan 6 reittid pitkin ja hairitsee vastaanottimen
toimintaa. Kaikkien kolmen on oltava olemassa, jotta EMI-ongelma voi syntya. Reitti voi
olla johtava, sateileva, induktiivinen tai kytkeytyd kondensaattorin kanssa tai olla
tekemisissa sdhkostaattisen purkauksen kanssa, tai se voi olla jonkin naiden yhdistelma.
Siksi EMI:n vaikutusten ymmartamiseksi on otettava huomioon kaksi tekijaa: paastot ja
hairionsietokyky, mitkd kasiteltin aiemmin. Kolme vyleisintd EMI-ongelmaa ovat

radiotaajuiset hairidt, sahkdstaattiset purkaukset ja virtahairiot. [5]

Hallitsematon sahkdstaattinen purkaus on yksi EMI:n aiheuttaja ja ongelma
elektroniikassa. Staattista sdhkoa voi syntya monin eri tavoin, mutta yleisin tapa on
materiaalien kosketus ja sen jalkeinen erottaminen toisistaan. Kun kaksi
eristemateriaalia on kosketuksissa, osa elektroneista siirtyy toisesta materiaalista

toiseen. Koska varaus ei liikku hyvin eristeessd, kun kaksi materiaalia erotetaan
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toisistaan, tama varaus ei valttdmatta palaa alkuperaiseen materiaaliin. Jos kaksi
materiaalia olivat alun perin neutraaleja, ne ovat nyt varautuneita, toinen positiivisesti ja
toinen negatiivisesti. Varauksen purkautuminen varatusta johtimesta voidaan saada
aikaan tarkoituksellisesti maadoittamalla kohde. Varaus voi purkautua myds kohteesta
pois ilman kautta kosteuden vaikutuksesta. Mitd korkeampi kosteus, sitd nopeammin

varausta vuotaa pois kohteesta [4].
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3. SAHKOMAGNEETTISEN
YHTEENSOPIVUUDEN STANDARDIT

Lahes jokaisessa maassa markkinoilla olevien sahkolaitteiden tai koneiden on oltava
EMC-yhteensopivia, mika tarkoittaa, ettd niiden on taytettdvda EMC-sdadokset ja
standardit tuotteiden tarkoitettua kayttoa varten. Mitkd EMC-saadokset ja standardit ovat
sovellettavissa mihinkin tuotteeseen, maaritelldan sen maan mukaan, missa tuote

myydaan loppuasiakkaalle. [2]

EMC-standardeja kehitetddn joko kansainvalisten, kansallisten tai alueellisten
organisaatioiden ja komiteoiden toimesta hallinnollisten elinten puolesta, tai hallinnolliset
jaltai saantelyelimet laativat EMC-standardeja ja maarayksia itse. Yleensa nimetyt
hallinnolliset elimet ottavat kayttoon kansainvaliset EMC-standardit, jotka on laadittu
IEC, CISPR:n tai ISO:n toimesta. [2] Kansainvalinen sdhkotekniikan komissio eli IEC on
tarkein organisaatio EMC-standardien kehittdmisessa ja CISPR on sen komitea.
International Organization for Standardization eli I1SO on kansainvalinen

standardisoimisjarjesto [2].

Euroopassa EMC-standardeja  sovelletaan yleisesti ottaen kansainvalisen
standardoinnin periaatteiden mukaisesti. Euroopan unionissa (EU) EMC-direktiivi
(2014/30/EV) asettaa vaatimukset sahkolaitteiden sdhkdmagneettiselle
yhteensopivuudelle ja niiden markkinoille saattamiselle EU:ssa [7]. Taman direktiivin
tavoitteena on varmistaa, etta sahkolaitteet eivat aiheuta haitallista hairiota eivatka ole

alttiita ulkoisille hairi6ille, kun niitéd kaytetaan tavanomaisessa ymparistossa.

EMC-standardit maarittelevat termeja, saantoja ja testausmenetelmia EMC:lle. Lisaksi
ne maarittavat rajat ja vahimmaistestitasot sahkaisille ja sdhkémagneettisille paastoille
ja hairionsietokyvylle. EMC-standardit auttavat tekemaan mittaukset vertailukelpoisiksi
ja toistettaviksi maarittelemalla testausmenetelmat, testilaitteiston ja testiympariston.
Ennen kaikkea EMC-standardien tavoitteena on tuoda yhdenmukaisuutta EMC-
testaukseen. Standardien globaali yhdenmukaisuus vahentdd kaupan esteita, ja
yhteiskunnan kannalta tarkeimpana seurauksena auttavat lisddmaan maailmanlaajuista

kaupankayntia. [2]
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3.1 Standardityypit

EMC standardit ovat jaettu neljaan eri luokkaan riippuen mihin niilla viitataan. Luokkia
ovat tavalliset EMC-julkaisut, EMC tuote standardit, EMC tuoteperhe standardit ja yleiset
EMC standardit [2]. Ne ovat sidoksissa toisiinsa ja viittaavat tavallisiin EMC-julkaisuihin
kuten kuvassa 7 nakyy.

EMC Standards

EMC Product Standards EMC Product Family Standards Generic EMC Standards

Limits and minimum test levels Limits minimum tes! levels for Limits and menimum §
for a g y n a particular EMC e

IEC 62104, IEC 6. IEC 60974- CISPR 11. CISP no EMC Product (Fa
IEC 62135-2 IEC 6132

refer to

Basic EMC Publications
Test methods
IEC 61000-4-*, CISPR 16-*

Basic EMC Publications
General considerations, definitions, terms, rules and gusdelines for emission and immunity testing as well as achieving EMC in general

IEC Guide 107, IEC 61000-1-*, IEC 61000-2-°, IEC 61000-3-*, IEC 61000-5-*

kuva 7: EMC standardityypit [2].

Tavalliset EMC-julkaisut (Basic EMC Publications) maarittelevat ehtoja ja maaritelmia
EMC-testaukselle. Ne maarittelevat tarvittavat saannét sahkdmagneettisen
yhteensopivuuden saavuttamiseksi, maarittavat testausmenetelmat jne. Tavalliset EMC-
julkaisut ovat ne EMC-standardit, joihin muut EMC-standardit viittaavat. IEC on jakanut
tavalliset EMC-julkaisut viela yleisiin, ymparistoon, paastoihin, vastustuskykyyn ja

asennuksiin. [2]

EMC tuotestandardit kohdistuvat tietyille tuotteille. EMC-tuoteryhmastandardit koskevat
tuoteryhmaa, jolla on yhteisia yleisia ominaisuuksia ja joka saattaa toimia samassa
ymparistdssa ja olla naapurialoilla kaytettavia. EMC-tuoteryhmastandardit ja -
tuotestandardit viittaavat asiaankuuluviin perus-EMC-julkaisuihin (kyseiselle tuotteelle)

ja maarittelevat paastdjen ja hairionsietokyvyn rajat (vahimmaistestitasot). [2]

Yleiset EMC standardit (Generic EMC Standards) taas viittaavat tilanteisiin, missa ei ole

maaritelty tarkempia EMC-tuotestandardeja. Ne ovat yleisia ja hieman yksinkertaistettuja
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EMC-tuotestandardeja, jotka viittaavat perus-EMC-julkaisuihin yksityiskohtaisia
mittaustapoja ja testausmenetelmia varten. Yleiset EMC-standardit maarittelevat rajat ja

vahimmaistestitasot rajatulle maaralle paasto- ja hairionsietokykytesteja. [2]

3.2 Standardit sahkodajoneuvoissa

Ajoneuvoteollisuudelle on maaritetty useita kansainvalisia standardeja. Standardit ovat
hyvin pitkalti samat, riippumatta moottorin tyypista, paria poikkeusta lukuun ottamatta.
Eri moottori tyyppeja ovat polttomoottori, sahkdmoottori ja hybridimoottori. Ne ovat
maaritelleet ISO ja IEC. [2] Ajoneuvoteollisuudessa hyddynnetdan aiemmin esiteltya

tuoteryhmastandardeja.

IEC on asettunut ajoneuvoteollisuudelle standardit CISPR 12, 25 ja 36. Naistd CISPR
36 koskee sahkdajoneuvojen EMC paastdja tieliikenteessa. CISPR 36:2020 maarittelee
rajoitukset 3 metrin mittausetaisyydelle ja mittausmenetelmat, jotka on suunniteltu
tarjoamaan suojaa ulkoisille vastaanottimille 10 metrin etaisyydella taajuusalueella 150
kHz - 30 MHz, kun niitad kaytetdan asuinymparistdéssa [8]. Siind CISPR viittaa jarjestdon,

36 on standardin numero ja 2020 julkaisuvuosi.

CISPR 25:2021 maarittelee rajat ja menetelmat radiotaajuushairididen mittaamiseksi
taajuusalueella 150 kHz - 5 925 MHz, koskien ajoneuvoja ja niiden sahkdisia
komponentteja. Rajat suojaavat ajoneuvojen vastaanottimia hairi6ilta, joita aiheuttavat
samassa ajoneuvossa olevat komponentit. Suojattavat vastaanottimet ovat esimerkiksi

Iahetinvastaanottimet, radiopuhelimet, GPS, Wi-Fi ja Bluetooth [22]

Hairionsietokykya koskevat paastét on asettunut ISO. Ajoneuvoille ovat ISO 11451 ja
10605, seka niissa kaytetyille komponenteille ovat ISO 11452, 7637 ja 10605 [2]. ISO
11451 maarittelee yleiset ehdot, maarittelee termeja, antaa kaytanndn ohjeita ja
vahvistaa perusperiaatteet ajoneuvojen testeihin, jotta voitaisiin maarittda ajoneuvojen
kyky sietda kapeakaistaisia sateilymagneettisia hairiditd, riippumatta ajoneuvon
kayttdvoimajarjestelmasta. Sahkdmagneettiset hairidt ovat rajoitettuja jatkuviin
kapeakaistaisiin sdhkdmagneettisiin kenttiin. Laaja taajuusalue 10 kHz — 18 GHz on

sallittu hairidnsietokykytesteissa [9].

ISO 10605 asiakirja maarittelee sahkostaattisen purkauksen testausmenetelmat, jotka

ovat tarpeen arvioitaessa ajoneuvoissa kaytettavia elektronisia moduuleja ja valmiita
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ajoneuvoja. Se koskee asennuksessa aiheutuvia, huoltohenkildiden aiheuttamia ja

matkustajien aiheuttamia sdhkdstaattisia purkauksia. [10]

ISO 11452 standardi maarittelee yleiset ehdot, antaa kaytadnnon ohjeita ja vahvistaa
perusperiaatteet elektronisten komponenttien testeille, jotka koskevat ajoneuvojen
hairionsietokykya kapeakaistaisille sateilymagneettisille hairidille. Tama standardi on
suunniteltu sovellettavaksi riippumatta ajoneuvon kayttdvoimajarjestelmasta ja
maarittelee testausmenetelmat, joilla mitataan elektronisten komponenttien kykya
kestdd sahkomagneettisia hairioita tietylld taajuusalueella 15 Hz - 18 GHz. Standardi
tarjoaa ohjeet komponenttien Hairidnsietokykytestien suorittamiseen, mikd auttaa
varmistamaan ajoneuvojen elektronisten jarjestelmien luotettavan toiminnan erilaisissa

sahkdmagneettisissa ymparistoissa. [11]

ISO 7637 maarittelee testimenetelmat ja -menettelyt varmistaakseen, ettéd 12 V:n tai 24
V:n sahkojarjestelmalla varustetut henkildautojen ja hyotyajoneuvojen varusteet ovat
yhteensopivia johtuvien sahkdisten transienttien kanssa. Standardi kuvailee kokeita,
joissa testataan hairididen altistumista ja mittausta. Se on sovellettavissa kaikenlaisiin
tielikenteessa kaytettaviin ajoneuvoihin riippumatta niiden kayttévoimajarjestelmasta.

Lisaksi standardissa annetaan toiminnan suorituskyvyn luokittelu hairidille. [12]

WPT-jarjestelmien eli langattoman tehon siirron (wireless power transfer) standardoinnin
tarpeeseen on vastattu kolmella kansainvaliselld standardilla, jotka takaavat
turvallisuuden, yhteensopivuuden ja tehokkuuden. IEC 61980-1 on yksi ensisijaisista
standardeista, joka maarittelee vyleiset vaatimukset sahkoautojen langattomille
latausjarjestelmille. Se kattaa laajan aihealueen sahkoturvallisuudesta
sahkdmagneettisen yhteensopivuuden (EMC) ja sdhkdmagneettisten kenttien (EMF)
altistusrajojen osalta. Taman jalkeen 1ISO 19363 keskittyy erityisesti turvallisuus- ja
yhteentoimivuusvaatimuksiin, jotka koskevat magneettikenttien WPT-jarjestelmia
sahkokayttdisissa tielikenneajoneuvoissa. Viimeisimpand SAE J2954 tarjoaa
rakenteelliset ohjeet WPT-jarjestelmien suunnitteluun ja testaamiseen, maaritellen
erilaisia teholuokkia ja kohdistamismenetelmia varmistaakseen, etta eri valmistajien
jarjestelmat toimivat harmonisesti. [20] WPT-jarjestelmistd lisda Iluvussa 5.2.
Seuraavassa luvussa tarkastellaan, miten naitd standardeja sovelletaan kaytanndssa

tayssahkdajoneuvojen EMC-suunnittelussa ja -testauksessa.
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4. EMC TAYSSAHKOAJONEUVOISSA

Sahkdajoneuvojen sahkdmagneettinen yhteensopivuus kohtaa suurempia haasteita
kuin perinteisten 0dljya polttavien ajoneuvojen, johtuen energian varastointilahteiden,
ajojarjestelmien ja ajoneuvon ohjausyksikéiden muutoksista. Korkean tehon ja korkean
jannitteen sahkdokomponenttien kayttd tuottaa suurta sahkdomagneettista hairidta.
Toisaalta korkeasti integroidut ajoneuvoelektroniikkajarjestelmat ovat alttiimpia
sahkdmagneettisille hairidille, mikd on suoraan yhteydessa ajoneuvojen turvallisuuteen.
[14] Tayssahkdajoneuvo maaritelldadn tdssa ajoneuvoksi, jota voidaan kayttaa
sahkdmoottorilla, joka ottaa virtaa akusta ja jota voidaan ladata ulkoisesta lahteesta [15].
Liittyen sahkoajoneuvojen EMC:hen on tarked ottaa huomioon sen suunnittelu ja

testaus, joita kasitellddn seuraavissa alaluvuissa.

4.1 Suunnittelu

Sahkbdajoneuvoissa EMC suunnittelu on tarkeaa etenkin aiemmin tunnistetuille EMI
[&hteille, kuten inverttereille ja ohjausyksikdille. EMI:n minimoimiseksi on tutkittava
erilaisia tekijoitd, kuten tehovaylan jannitepiikit, ulkoisten kaapeleiden aiheuttama
sateilykohina, sateily suojakotelon lapi ja riittmatdn piirilevysuunnittelun aiheuttama
sisdinen kohina. [16] Suunnittelun apuna kaytetddn myods tietokoneohjelmia
komponentti- ja ajoneuvotasolla. Nama EMC-mallit ovat tarkeitd tutkittaessa
sahkomagneettisten hairididen jakelumekanismeja ja leviamistd komponenttien valilla

seka koko ajoneuvon sisalla. [17]

Tayssahkdajoneuvoissa on erilaisia jarjestelmia, mitka vaativat toimiakseen erisuuruiset
jannitteet.  Naitd ovat esimerkiksi ajoneuvon  ohjausyksikkd, sahkdinen
tyontdévoimajarjestelma ja naytot. Tyontdvoimajarjestelma on suurin hairidon aiheuttaja
tdyssahkdajoneuvossa ja sen suojausta kaytetdan héairididen poistamiseen.
Vaihtosuuntaajien  kytkentdprosessin  aikana invertterin  p&apiirissa  oleva
loiskapasitanssi aiheuttaa jannitepiikin, mika voi vaikuttaa koko jarjestelman toimintaan.
Kaikissa elektronisissa jarjestelmissa on piireja, jotka toimivat matalalla jannitteella. Ne
ovat herkkia sahkomagneettisille hairidille. Lisaksi viihdejarjestelmissa on langattomia
laitteita, jotka voivat aiheuttaa merkittavia hairiditd. Taman vuoksi sahkdémagneettisen
yhteensopivuuden suunnittelu on tarkeaa, ei pelkastaan jarjestelmien suojaamiseksi

ulkoisilta hairi6ilta, vaan myds niiden itsensa tuottamien hairididen eliminointiin. [16]
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Sahkdémagneettisia hairidita voidaan tehokkaasti vaimentaa suojauksella, suodatuksella
ja jarjestelmaperiaatteiden optimoinnilla. On myds yleisid suunnitteluohjeita
tayssahkdajoneuvojen suunnitteluprosessissa. Suuritehoinen piiri  tulisi  sijoittaa
mahdollisimman lahelle kuormaa. Eri toiminnoilla tai tehotasoilla varustetut kaapelit on
eroteltava toisistaan. Signaalilinjat ja viestintalinjat tulee sijoittaa mahdollisimman kauas
paavirtalinjoista, ja rinnakkaisia linjoja on valtettava. Moottorinohjaimen ja moottorin
valisissa yhteyksissa tulisi kayttaa suojattuja kaapeleita, ja suojakerros on maadoitettava

molemmista paista. [14]
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Kaapelit ovat suojaamatta
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Kuva 8: Sateillyt paastét 9 KHz — 30 MHz verrattuna CISPR 25 rajoihin [14].

Kuvassa 8 olevat mittaustulokset osoittavat, etta sateilyhairiét vahenevat huomattavasti
alle 10 MHz:n taajuuksilla, kun kaapelit suojataan. Viela tehokkaampaa vaimennusta
saadaan, jos myo0s invertteri suojataan. Vaikka metallikotelo auttaa vahentamaan
sateilyhairidita, osa hairidsignaaleista voi yha paasta ulos kapeiden rakojen kautta. Jos
hairidsignaalin aallonpituus osuu sopivasti raon kokoon, se voi jopa vahvistua. Tama
selittdd, miksi vaimennus 1 MHz:n ja 3 MHz:n valilld on heikompi kuin pelkan kaapelin
suojauksessa. Tasta syysta inverttereiden suojaus ja maadoitus tulisi asettaa etusijalle,
kun optimoidaan EMC-suojauksia. [14] Kun naita verrataan luvussa 3.2 esiteltyyn
standardiin CISPR 25 huomataan, ettd suojaamattomilla kaapeleilla ei paasta alle

standardissa maarattyjen rajojen. Yli 10 MHz taajuuksilla pysytdan kuitenkin rajoissa.
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Vain kun testataan valmista ajoneuvoa voi arvioida kaikkien komponenttien
yhteensopivuus. CISPR maarittelee rajat ja menetelmat radiotaajuushairididen
mittaamiseksi taajuusalueella 150 kHz - 1000 MHz. Jos EMC-ongelma ilmenee
ajoneuvotason EMC-testissa, toimittaja saatetaan ottaa mukaan ratkaisun 16ytamiseksi
muuttamalla komponentin suunnittelua, vaikka kaikki elektroniset komponentit
lapaisisivat komponenttitason EMC-testauksen. Tama osoittaa, etta
komponenttisuunnittelun lisdksi koko ajoneuvon EMC-ongelmien riski tulisi ottaa
huomioon, ottaen huomioon komponenttien valiset yhteydet, johtosarjat ja niiden
suojakotelot. [16] EMC-testaus toteutetaan standardien asettamin tavoin ja siita lisda

seuraavassa alaluvussa.

4.2 Testaus

Sahkdajoneuvojen sahkdmagneettisten paastdjen ja hairibnsietokyvyn testaus on
monimutkaisempaa verrattuna polttomoottorilla varustettuihin ajoneuvoihin. Tama johtuu
siitd, ettd sahkdajoneuvoilla on uudelleenladattava energian varastointijarjestelma
REESS (Rechargeable Energy Storage System), joka vaatii erityisia testejd. REESS
koostuu akusta ja akun hallintajarjestelmasta. Sahkdajoneuvot ladataan latausasemien
kautta, jotka ovat liitettyind AC-virtalinjaan, mika edellyttdd johdettujen paastojen
mittaamista latauskaapeleista. Lisaksi sahkdajoneuvoissa VOI olla
erikoisviestintajarjestelmia latausaseman ja ajoneuvon valilla, mikd korostaa tarvetta
mitata johdettujen paastojen tasot tietoliikenneliitannoista. Myds energian varasointi
jarjestelmien lataaminen aiheuttaa omat haasteensa, mitkd kasitelldadn luvussa 5.
Sahkdajoneuvojen laturien ja muiden elektronisten komponenttien on oltava kestavia
AC-virtalinjojen generoimille sahkdmagneettisille kentille. Tama korostaa tarvetta
kattavile  sahkdmagneettisen  yhteensopivuuden testeille  sahkdajoneuvojen
turvallisuuden ja suorituskyvyn varmistamiseksi. Sahkdajoneuvojen paasto- ja
hairidnsietokykytesteja on kahdenlaisia, johdettuja ja sateiltyja. [13] Naitd kdydaan lapi

seuraavissa alaluvuissa.

4.2.1 Paastotestit

Kuten luvussa 2.4 todettiin johtuneet paastét ovat laitteen toiminnasta aiheutuvia
kohinavirtoja, jotka kulkeutuvat johtimen kautta muihin jarjestelmiin tai sdhkéverkkoon.
Johtuneita paastdéja voi syntyd laitteen virtaportista, signaali-/ohjausportista tai

telekommunikaatioliitdnnodistd  sdhkdajoneuvoissa. Sahkdajoneuvo voi lahettaa
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tahattomia sahkdmagneettisia paastéja sahkdverkkoon ja vaikuttaa muihin samaa

sahkoverkkoa kayttaviin laitteisiin. [13]

On tarkeda mitata sahkdajoneuvojen johtuneiden paastdjen tasot
telekommunikaatioliitdnndistd. Naitad testejd suoritetaan, kun ajoneuvo latautuu
latausasemasta tai suoraan sahkdverkosta. Mittaukset tehdaan keinotekoisen verkon
(AN) tai impedanssistabilointiverkon (ISN) yli. Huippu- ja keskimaaraiset mittaustasot
verrataan rajoituksiin, ja tulosten tulee olla maaritettyjen rajojen alapuolella. Tama testi
on tarkoitettu mittaamaan radioaaltopaastdjen tasoa, joita ajoneuvo aiheuttaa
konfiguraatiossa, missda REESS-lataustila kytkettynd verkkoon sen AC- tai DC-
virtajohdoilla ja verkko- ja viestintdyhteyksilla varmistaakseen sen yhteensopivuuden
asuin-, kaupallisten ja kevyiden teollisten ymparistdjen kanssa. Lataustason tulisi olla
valilla 20 % ja 80 %. Jos virrankulutusta voidaan saataa, virran on oltava vahintaan 80

% nimellisarvostaan. [13]

Sahkoajoneuvoissa on monimutkaisia sahko- ja elektronisia laitteita, kuten AC/DC-
muuntajia, ajoneuvon latureita, regeneratiivista jarrutusjarjestelmada jne. Siksi
sateilypaastot voidaan jakaa kahteen osaan sahkdajoneuvoissa: muut kuin REESS-
lataustila kytkettyna virtaverkkoon ja REESS-lataustila kytkettyna virtaverkkoon. Muille
kuin REESS-lataustilaan kytketyille virtaverkoille suoritetaan kapeakaista- ja
laajakaistaisia paadstotestejd. Poiketen pelkastdan polttomoottorilla varustetuista
ajoneuvoista, sdhkdajoneuvojen laajakaistaisten paastdjen mittauksissa ajoneuvoa on
ajettava dynamometrillda ilman kuormaa tai ei-johtavilla telineilld tasaisella 40 km/h
nopeudella. REESS-lataustilaan kytkettyjen virtaverkkojen testeihin suoritetaan vain
laajakaistaisten paastdjen mittauksia. Latauskaapeli on kytkettdva ajoneuvoon
keinotekoisen verkon avulla virtaverkoille ja impedanssistabilointiverkon avulla

kommunikaatiolinjoille. [13]

4.2.2 Hairionsietokykytestit

Sahkdajoneuvoille on myds kahdenlaisia hairionsietokykytesteja. Nama ovat johdettu
hairidnsietokyky ja sateilyn hairidnsietokyky. Sahkdajoneuvojen sahkojarjestelmien
johdettua hairidnsietokykya hairidille, jotka johtuvat AC- ja DC-virtajohtojen kautta
kulkevista hairidista, tulee testata. Sahkoisia nopeita muutos- ja piikkihairidita
aiheutetaan sahkoajoneuvoille, kun ajoneuvo on REESS-lataustilassa. Akun
varausasteen tulee olla valillda 20 % ja 80 %. Kaikki muut laitteet ajoneuvossa on oltava

pois paaltd. Sahkodajoneuvoa on seurattava testien aikana. Sahkoiset piikit aiheutetaan
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jokaisen johdon ja maan valilla seka johtimien valilla kayttamalla kytkenta
erotteluyksikkéa CDN. Piikkien tasot ovat 500V DC-virtajohtimille ja 1000V ja 2000V
AC-virtajohtimille. Piikkitestit tulee suorittaa kaikille vaiheille. Sen sijaan sahkoisia
nopeita muutos- / piikkitesteja tulee soveltaa virtajohtoihin yhteismuodossa. Muutoksen
tasot ovat £2000V AC- ja DC-virtajohtimille. [13]

Sahkdajoneuvojen tulisi olla kestavia sateilevile sahkdmagneettisille kentille.
Sahkdomagneettisia kenttid sovelletaan sahkdajoneuvoihin silloin, kun ajoneuvo on
REESS-lataustilassa ja muussa kuin REESS-lataustilassa. Ajoneuvo on oltava
likkumattomina ja moottori sammutettuna REESS-lataustilatestien aikana. Akun
varausasteen tulee olla valilla 20 % ja 80 %. Toisaalta ajoneuvon on ajettava tasaisella
nopeudella 50 km/h muissa kuin REESS-lataustilanteissa. Myds muita kuin REESS-
lataustilanteita toistetaan jarrusyklin tilassa. Laitteet, jotka pystytaan ajoneuvossa

pitdmaan paalla, tulisi olla kdynnissa. [13]
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5. TAYSSAHKOAJONEUVOJEN LATAUS
MENETELMAT

Tayssahkodajoneuvojen tarkea osa on niiden latausmenetelmat, vaikka ne eivat ole osa
itse ajoneuvoa. Lataaminen tapahtuu yleensa kaapelilla eli johtumalla, mutta myds
langaton lataus on vaihtoehto [18]. Nama sahkodajoneuvojen latausmenetelmat tuovat
mukanaan omat EMC-haasteensa. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan naita

menetelmia ja niiden vaikutuksia sdhkémagneettiseen yhteensopivuuteen.

5.1 Lataus johtumalla

Sahkdajoneuvojen latausjarjestelma koostuvat tyypillisesti neljasta osasta: AC/DC-
teholahteen tasasuuntaajamoduuli, tehomoduuli, ohjausmoduuli ja latausmoduuli.
Kuvassa 9 on esitelty latausjarjestelma. Siind 220 V yksivaiheinen AC-jannite muutetaan
DC-jannitteeksi VDCin kayttaen AC/DC-tasasuuntaajamoduulia ja
kondensaattorisuodatinta. Tama DC-jannite syotetdan tehoyksikdn sillanmuuntimeen,
joka toimii PWM-tilassa (pulssinleveysmodulaatio). Sillanmuuntimen neljan transistorin
Q1-Q4 kytkentatiloja ohjataan ohjausmoduulin tuottamalla PWM-aallolla, joka on
korkeataajuinen ja puolijaksoiltaan symmetrinen pulssi. Taman korkeataajuuspulssin
jannite pienennetaan korkeataajuusmuuntajassa ja muutetaan tasasuuntaussillalla
DR1-DR4 DC-kanttiaaltoaalloksi. Saatu tasavirta suodatetaan LC-suodattimella ja se
lataa akun. Ohjausmoduuli saa latausparametrit, kuten virta- ja jannitesignaalit,
sahkdajoneuvon energianhallintajarjestelmasta. Ohjaustehoyksikkd ja latausmoduuli
suorittavat DC/DC-muunnoksen ja tuottavat tarvittavan latausjannitteen ja -virran akulle.
[21]
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Kuva 9: Sahkdajoneuvon latausjarjestelma [21].

Sahkoajoneuvojen latausjarjestelmassa on seka jarjestelman sisaisia ettd ulkopuolisia
hairidlahteitd. Jarjestelman sisaiset hairidt johtuvat padasiassa siita, ettd tehoyksikdn
neljan transistorin  kytkentatilat muuttuvat nopeasti. Piirin  induktanssi- ja
kapasitanssikomponentit, kuten transistorin oma johtoinduktanssi ja muiden laitteiden
hajainduktanssit ja -kapasitanssit, aiheuttavat hairidjannitettd ja hairidvirtaa. Nama
hairidt voivat vaikuttaa paitsi tehoyksikkdon myds heikentdd ohjausjarjestelman
suorituskykya, kun hairidvirta kulkee virtalahteen ja maadoituksen kautta ohjauspiiriin.
Suuren sahkdvirran muutosnopeuden omaava virtasiimukka voi myds sateilla
sahkdmagneettisia aaltoja, aiheuttaen voimakasta sahkdémagneettista hairiéta, joka

vaikuttaa muihin ajoneuvon osiin. [21]

Sahkodautot kytketaan sahkoverkkoon latauskaapelilla, ja latausteho voi olla jopa 22 kW.
Tassa prosessissa sahkodverkko toimittaa ajoneuvolle vaihtovirtaa, joka muunnetaan
tasavirraksi akun lataamiseksi. Tata varten kaytetdan tehoelektroniikkakomponentteja
kuten DC-DC muuntimia. Nama voivat aiheuttaa korkeataajuisia hairi6ita, jotka on
otettava huomioon sdhkdmagneettisen yhteensopivuuden kannalta. EMC-hairiét voivat
levitd molempiin suuntiin, eli seka sahkoautojen jarjestelmiin ettda sahkoverkkoon pain.
Kansainvaliset EMC-standardit ja maaraykset, kuten aiemmin esitelty CISPR 25 ja IEC

61851-21-1, ovat kehitetty, jotta hairiot voidaan pitaa alle maaraysten. [19]

Sahkdajoneuvojen latausjarjestelmassa syntyva sadhkdémagneettinen hairié johtuu seka

differentiaalimuotoisesta (DM) ettd yhteismuotoisesta (CM) virrasta, jotka ovat esitelty
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luvussa 2.3. DM-hairit syntyvat, kun transistorien kytkimet latausjarjestelman
tehoyksikdssa kytkeytyvat nopeasti paalle ja pois, luoden hairidsignaaleja, jotka voivat
sateilld ymparoivaan tilaan. CM-hairidt puolestaan syntyvat laitteiston ja maadoitusviivan
valisistd kapasitansseista, jotka voivat johtaa hairidvirtoja laajalle alueelle

jarjestelmassa. [21]

Esimerkiksi edella mainittujen hairididen takia standardien noudatus ja suunnittelu ovat
tarkeita EMC hallinnassa. Latausjarjestelman sahkémagneettisen yhteensopivuuden
parantamiseksi on otettu kayttdon useita suunnittelumenetelmid. Tehoyksikon ja
piirilevyjen EMC-suunnittelu keskittyy hairididen lahteiden hallintaan ja hairididen
leviamisen estamiseen jarjestelmassa. Tahan kuuluu piirilevysuunnittelussa
komponenttien ryhmittely nopeuden ja virran mukaan seka johtimien mitoitus, jolla
minimoidaan hairididen siirtyminen eri komponenttien valilla. Maadoituksessa kaytetaan
monipistemaadoitusta, mikd vahentdd maajohtimien induktanssia ja siten myos
maadoitusimpedanssia. Tama auttaa rajoittamaan yhteismuotoisen impedanssin kautta
kulkevia hairiditd. Suojaussuunnittelu kattaa seka jarjestelman kotelon ettd kaapelit,

kayttden korkean johtavuuden materiaaleja ja maadoitusta hairididen estamiseen. [21]

5.2 Induktiivinen lataus

Langaton latausteknologia sahkoautoille edustaa keskeistd edistysaskelta
pyrkimyksessa kohti ekologisempaa liikennetta. Yhteiskuntien siirtyessa kestdvampaan
elamantapaan langattoman latauksen kaytannollisyys ja tehokkuus sahkdautoissa ovat
avainasemassa. Langaton tehonsiirto eliminoi tarpeen fyysisille liittimille, mik& parantaa
kayttdbmukavuutta ja lisda turvallisuutta, koska kayttdjan ei tarvitse olla kosketuksessa
johtavien osien kanssa. WPT:n integroiminen yksityisten ja julkisten pysakdintialueiden
infrastruktuuriin -~ voi  merkittavasti lisatd sahkdautojen kaytannodllisyytta ja

houkuttelevuutta mahdollistamalla vaivattoman latauksen. [20]
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Kuva 10: Sahkdajoneuvon langattoman latauksen periaate [23].

Langattoman sahkdautojen latauksen haasteet liittyvat ajoneuvokohtaisen maan ja
ajoneuvon ilmavaliin, seka latausalustan ja ajoneuvon kelojen sijaintiin, kuten kuvassa
10 ndkyy. Taman seurauksena kelojen valilld on alhainen ja sijaintiriippuvainen
magneettikytkentd, mikd aiheuttaa suuremman reaktiivisen tehon syo6ttamisen
jarjestelmaan. Tama laskee hydtysuhdetta. Lisdksi induktiivisen latauksen aikana syntyy
suuria magneettikenttia, mika aiheuttaa haasteita sahkdmagneettisen
yhteensopivuuden suhteen. Tarkoituksenmukaisten magneettikenttien lisdksi syntyy
vuotokenttia, mitkd voivat aiheuttaa hairidita. Nama kentat eivat osallistu
energiansiirtoon, mutta voivat aiheuttaa ei-toivottuja sdhkdisia ja magneettisia kenttia ja
sdhkdmagneettista hairiétd. Latausasemassa sijaitseva invertteri, joka tuottaa
maakelalle korkeataajuista vaihtovirtaa, synnyttdd samanaikaisesti merkittavia
sahkdmagneettisia hairidita korkean kytkentataajuuden vuoksi. Naiden hairidvirtausten
tutkiminen on siksi tarked osa induktiivisten latausjarjestelmien EMC-suunnittelua.
Taytyy myds varmistaa, etta syntyvat harmoniset eivat ylla viestintapalveluiden spektriin,
on maaritettdva sopivat standardit ja rajat WPT-jarjestelmien suunnittelulle ja niiden

sateilykentille. [18]
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6. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa selvitettiin sdhkOmagneettisen yhteensopivuuden merkitysta
tayssahkdajoneuvoissa seka menetelmia ja ratkaisuja EMC:n parantamiseksi. Tydssa
kasiteltin aluksi sahkoajoneuvojen EMC:n perusteet, EMC-standardit ja niiden
soveltaminen. Naiden jalkeen voitiin siirtyd tarkastelemaan suunnitteluratkaisuja

hairididen minimoimiseksi ja latausjarjestelmien EMC-haasteita.

EMC voidaan jakaa kahteen paakomponenttiin: hairionsietokykyyn ja paastdihin.
Hairionsietokyky tarkoittaa laitteen kykya kestaa ulkopuolelta tulevia sdhkdmagneettisia
hairiditd ilman toimintahairidita. Paastdét puolestaan viittaavat laitteen tuottamiin
sahkdmagneettisiin hairidihin, jotka voivat vaikuttaa muihin laitteisiin. S@hkdmagneettiset
paastot voivat olla joko johtuvia, sateilevid, induktiivisia tai kapasitiivisia. Johtuvat
paastot leviavat johtojen kautta, kun taas sateilevat paastét kulkeutuvat ilmassa
sahkdmagneettisina aaltoina. Naiden paastdjen hallinta on erityisen tarkeaa
sahkoajoneuvoissa, joissa hairidlahteita on paljon ja ne voivat aiheuttaa merkittavia
ongelmia ajoneuvon ja sen ympariston laitteille. EMC parantamiseksi onkin tarkeaa
soveltaa kokonaisvaltaista l&hestymistapaa, joka kattaa suunnittelun, testauksen ja

standardien noudattamisen.

EMC-standardit ovat tarkeita varmistamaan, etta sahkdajoneuvot eivat aiheuta hairiéita
ymparistolleen eivatkd ole alttita ulkoisille hairidille. Standardit maarittelevat
testausmenetelmat ja rajat sdhkdmagneettisille paastoille ja kyvylle vastustaa niita.
Kansainvaliset standardit, kuten IEC ja ISO, asettavat vaatimukset sahkdajoneuvojen
EMC:lle. Euroopassa EMC-standardeja sovelletaan yleisesti kansainvalisten

standardien mukaisesti.

Tayssahkdajoneuvojen EMC-suunnittelu ja -testaus ovat monimutkaisempia kuin
perinteisissa ajoneuvoissa. Suunnittelussa on huomioitava esimerkiksi invertterien ja
ohjausyksikoiden hairiot. EMC-mallit auttavat tutkimaan hairididen leviamista ajoneuvon
sisalla. Sdhkoajoneuvoissa on erilaisia jarjestelmia, jotka vaativat erisuuruiset jannitteet.
Tybntévoimajarjestelma on suurin hairidbn aiheuttaja tdyssahkdajoneuvossa, ja sen
suojausta kaytetdan hairididen poistamiseen. Myos piirit, jotka toimivat matalalla
jannitteella ja ovat herkkia sahkomagneettisille hairidille. EMC-testaus toteutetaan
standardien mukaisesti, ja se on keskeinen osa ajoneuvon turvallisuuden ja

suorituskyvyn varmistamista.
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Sahkdajoneuvojen latausjarjestelmat, kuten johtumalla tapahtuva lataus ja langaton
lataus, tuovat mukanaan omat EMC-haasteensa. Johtumalla latauksessa hairidita voivat
aiheuttaa esimerkiksi tehoelektroniikkakomponentit. Langattoman latauksen haasteita
ovat muun muassa suuret magneettikentdt ja niiden vaikutus ajoneuvon
sahkodjarjestelmiin. On myds otettava huomioon kelojen sijainti ajoneuvossa ja

latausalustalla.

Keskeisia havaintoja ovat, etta EMC:n huomioiminen suunnittelussa ja testauksessa on
kriittistd ajoneuvojen turvallisuuden ja suorituskyvyn kannalta. Myds latausjarjestelmat
tuovat mukanaan erityisia EMC-haasteita, jotka vaativat huolellista suunnittelua ja
testausmenetelmia.  Sahkoajoneuvojen  sdhkdmagneettisen  yhteensopivuuden
parantaminen edistaa turvallisempaa ja hairidttdbmampaa sahkbdajoneuvoteknologian

kehittamista.
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