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Opinnaytetyossa tutkittiin teoreettisesti mahdollisuuksia kéyttda séhkodautoa pienkiin-
teiston varavoiman lahteend. Tydssa todettiin, ettei sdhkdautojen kéytté pienkiinteis-
t0jen varavoimana ole jarkevaa, silla tarvittavat muutosty6t ja niiden kustannukset
ovat moninkertaiset saavutettavaan hyétyyn nédhden. Tilanne olisi toinen, mikali sah-
kon hinta méaraytyisi kysynnan mukaan tunneittain, jolloin sdéhkdauton akustoa voisi
kayttaa energiavarastona ja kayttaa sita séhkon hinnan ollessa korkea.

Tyossa todettiin, ettd Suomessa sdhkdautoja voitaisiin hyddyntdd mokkien sahkois-
tyksessa nykyisten aurinkosahkojarjestelmien korvaajana tai rinnalla. S&hkdauton
liittdminen 12 voltin jarjestelman tehonléhteeksi ei vaadi kalliita muutoksia auton
rakenteeseen ja sédhkoautosta saatava energia riittdd hyvin viikonlopun maltilliseen
mokkikayttoon. Rajoitteena toki on paluumatkalle tarvittava energia, mikali ajoneu-
von ainoa voimanl&hde on sahko.
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The purpose of this thesis was to research possibilities of using electric vehicles as a
reserve power supply for domestic use. It was pointed out that the use of electric ve-
hicles as backup power makes no sense, because the costs of necessary modifications
are many times greater than the benefits achieved. Situation would be different if the
price of electricity was defined on hourly basis according to demand. In this case, the
energy stored in the vehicles battery could be used when price of electricity is high.

I came to the conclusion that in Finland electric vehicles could be utilized in electri-
fication of summer cottages. The auxiliary battery of electric vehicle could be con-
nected to the 12-volt DC system of the cottage. Electric vehicles have a built-it
charging system that maintains the auxiliary battery charge as long as the traction
battery has enough power. On-board DC-DC converter used for charging has output
power up to 2 KW that is enough to power up a summer cottage. This does not re-
quire costly changes to the structure of the vehicle, so it would be viable option in-
stead of expensive solar power system.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni tarkoituksena on selvittdd nykyisten markkinoilla olevien sahkdauto-
jen soveltuvuutta varavoimakayttoon. Tyossani tutkin teoreettisesti autoissa kaytetta-
vien akkujen soveltuvuutta varavoiman tuottamiseen. Lisaksi selvitan, ovatko auton-
valmistajat varautuneet autojensa kayttdmiseen varavoiman lahteend ja millaisia
muutoksia autoihin tulisi tehda varavoimakéayton mahdollistamiseksi. Koska aihe on
laaja, ja jokainen varavoimaratkaisu tulisi suunnitella rakennus ja ajoneuvokohtaises-
ti, olen késitellyt ty6ssani erilaisia ratkaisuja vain periaatetasolla, ilman tarkempia
teknisid yksityiskohtia. Sahkoautoja késitteleva standardi on Euroopassa ja Yhdys-
valloissa vasta tyon alla, joten latauksessa kéytettavien liittimien, seké& ajoneuvon ja
latauspisteen valisestd kommunikaatiosta I0ytyi hyvin monenlaista tietoa lahteesté
riippuen. Tastd syysté en ottanut tydssani juurikaan kantaa miten ohjaus latauksen ja

varavoimakayton aikana tulisi toteuttaa.



2 VARAVOIMA SUOMESSA

Suomessa varavoiman tarve on melko vahéista verrattuna Keski-Eurooppaan tai Yh-
dysvaltoihin, silla Suomi pystyy helposti sédateleméén tuotantoaan vesivoimaloilla
(takaisin pumppaus kun kulutusta ei ole). Lisaksi pohjoismainen sahkdpdrssi Nord
Pool mahdollistaa kulutushuippujen tasaamisen, joten tuotannon séately kulutuksen
mukaan ei vaadi Suomessa suurta varavoimareservia. Tastd syystd sahkoautojen
kayttd varavoiman lahteend ei ole Suomessa herattanyt kovin suurta Kiinnostusta.
Myods Suomen pitkét valimatkat haittaavat sahkodautojen kayttod varavoimana, silla
akun kapasiteetti tarvitaan autolla ajamiseen, eikd varavoimakéytélle jaa riittavasti

reservia.

Suomessa séhkdautojen padasiallinen varavoimakéyttd olisikin kesamokkien séh-
koistaminen ja pienkiinteistdjen varavoiman tuotanto alueilla, joihin s&hko tulee il-
majohdoilla ja sahkokatkot ovat yleisid. Fortumilla vuonna 2011 sdhkdkatkon kes-
kimaarainen kesto asiakasta kohden (SAIDI) oli 565 minuuttia ja vuonna 2010 104
minuuttia (Fortum, 2012). Koska séhkdkatkojenkin madra on nykydan Suomessa
melko véhdinen, tulee miettid onko séhkodauton ja talon s&hkdjarjestelman muok-
kaaminen varavoimakayttoon soveltuvaksi kannattavaa 2-10 tunnin vuosittaisen va-

ravoimakayton vuoksi.

3 SAHKOAUTOISSA KAYTETTAVAT AKKUTYYPIT JA NIIDEN
SOVELTUVUUS VARAVOIMAKAYTTOON

Syvapurkaussyklilla tarkoitetaan akun varauksen purkamista niin, ettd akkuun jaa
noin 20% akun maksimi varauskyvystd. Syvapurkaminen lyhentdd huomattavasti
kaikkien akkutyyppien kayttoikaa, joten akkujen liiallinen purkaminen varavoiman

tuottamiseksi ei ole kannattavaa.



3.1 NiMH -akut

Ajoneuvokayttoon tehtyjen NiMH -akkujen elinikd on noin 1350 syvéapurkaussyklia
ja kemiallinen elinikd noin 10-15 vuotta. Toisinaan tapahtuva pitkakestoinen vara-
voimakaytto ei oleellisesti lyhennd akun kéyttoikda, mutta paivittadinen kaytto esi-
merkiksi kulutushuippujen tasaamiseen pudottaa akun elinian alle neljdén vuoteen.
Varavoimakayton aikana akun tulisi pysya alle 40°C lampdtilassa, joten auton akus-
ton tuuletuksen pitaisi olla kaytssa varavoimakéyton aikana, jotta valtytaan liialli-
selta kemialliselta vanhenemiselta lampdtilan vaikutuksesta. Autoissa kdytetaan ta-
vanomaisesti noin 250 kg:n akustoa, jonka varauskyky NiMH akulla on noin 13
kWh:a. Taydell& akulla saavutetaan maksimissaan noin viiden tunnin varavoimakayt-
tbaika (80% syvapurkaus, 120m? Kkiinteiston keskimaardinen tehontarve 2 kW).
Kaikki ajoneuvokayttoon tehdyt akut kykenevét tuottamaan pienkiinteiston vaatiman
huipputehon (3x25A:n paasulakkeilla ~17,25kW), silla se on murto-osa ajoneuvojen
ajomoottorin tehosta. NiMH- akulla varustetussa autossa ei siis akuston suoritusky-
vyn puolesta ole esteitd varavoimakayttoon kunhan riittdvésta tuuletuksesta on huo-
lehdittu. Jos varavoimakayttd on sdénndllisesti toistuvaa ja pitkékestoista, tulee miet-
tid onko se taloudellisesti kannattavaa akun nopean vanhenemisen takia. NiMH akku
kestdd noin 300 000 8% purkaussyklig, joten lyhytaikainen noin 30 minuutin vara-
voimakaytto ei lyhennd akun elinik&é juuri lainkaan.

3.2 NiCd akut

NiCd —akkujen elinikd on myods noin 1350 syvapurkaussyklia tai 10-15 vuotta. Sen
varauskyky on hieman huonompi kuin NiMH —akulla ja 250 kg:n akusto antaa noin
8,8 kWh:n varauskyvyn. Taydella akulla saavutetaan noin 3,5 tunnin varavoimakéyt-
toaika (80% syvépurkaus, 120m2 kiinteiston keskimaarainen tehontarve 2 kW). Myds
NiCd —akku soveltuu hyvin varavoimakéyttoon ja sekin kestdd noin 300 000 8%
purkaussyklid (noin 20 minuutin varavoimakéayttd). Kuten NiMH akussakin toistuva
pitkakestoinen varavoimakayttd vaatii taloudellisia kannattavuuslaskelmia nopean
elinidn lyhenemisen vuoksi. Myos jaédhdytyksesta on huolehdittava, silla akku lam-

penee purkautuessaan.



3.3 Li-lon akut

Litium-ioni akut kestavét noin 1000 syvapurkaussyklid tai 10-15 vuotta. 250 kg:n
akuston varauskyky on noin 23,4 kWh:a, joten maksimaalinen varavoimakayttoaika
taydelld akulla on yli yhdeksan tuntia (80% syvépurkaus, 120m2 kiinteiston keski-
maaréinen tehontarve 2 kW). Li-lon akut kuitenkin kestévat huonosti syvapurkamista
ja ovat kalliita, joten pitkdaikainen varavoimakaytto ei ole jarkevaa. Li-lon akkujen
varauskyky on kuitenkin huomattavasti suurempi kuin nikkeliakuilla, joten Li-lon
akuilla paastaan huomattavan pitkiin varavoimakéyttéaikoihin ilman syvépurkamis-

takin.

4 SAHKOAUTOTYYPIT JA NIIDEN SOVELTUVUUS
VARAVOIMAKAYTTOON

4.1 Akkukayttoiset sdhkdautot

Akkukayttdisten sahkoautojen (Battery Electric Vehicles, BEVS) akun varauskyky
on tavallisesti 25-40 kWh ja akkujannite 200-350V (Pistoia, 2010).

Taman tyyppisten ajoneuvojen voimanlahteend on ainoastaan sahkémoottori ja akku
ladataan verkkosahkolla latauspisteestd. AkkukayttOiset sdhkdautot soveltuvat ak-
kunsa puolesta hyvin varavoiman lahteeksi, silla niiden akuston varauskyky on suuri
ja se on suunniteltu kestaméaan useita purku- ja lataussykleja. Akkukayttoisten sahko-
autojen sahkdmoottorit ovat tehokkaita, joten niiden akustot on suunniteltu kesta-
maan suuria virtoja, eik& pienkiinteiston vaatiman huipputehon arvo ole kuin murto-
osa akun kestdmastd maksimivirrasta. Varavoimakayton maksimi kesto rajoittuu
akuston kokoon, eika autolla voida endd ajaa ilman latausta jos liian suuri osa akun

kapasiteetista on kulutettu varavoiman tuottamiseen.



4.2 Polttokennokayttdiset hybridiautot

Polttokennokayttdisissd ajoneuvoissa (Fuel Cell Hybrid Electric Vehicles, FCHEV)
on energian lédhteena 10-40kW polttokenno, jonka tuottama energia varastoidaan
pieneen akustoon, jonka varauskyky on yleensa 1-2 kWh. Taman tyyppisen ajoneu-
von nimellisjannite on useimmiten 220V. (Pistoia, 2010.)

FCHEYV tyyppisen ajoneuvon akusto on liian pieni varavoimakayttoa ajatellen, mutta
jos ajoneuvon polttokennoa kéaytetddn varavoimakéyton aikana, pystytdén ajoneuvol-
la tuottamaan varavoimaa pienkiinteistoon niin kauan kun ajoneuvon polttoainetan-
Kissa on vetya ja happea jaljella. Polttokennokayttdisen ajoneuvon akustoa ei ole
suunniteltu ladattavaksi ulkoisesta lahteestd, joten auton kayttd varavoimana vaatii
kayttoon sopivan liitdntapisteen rakentamisen, vaihtosuuntaajan, sekd muutoksia
polttokennon ohjausyksikkdon. Polttokennokayttoisia autoja ei ole vield Suomen
markkinoilla, mutta General Motors valmistaa HydroGen mallinimell& autoja Yh-

dysvaltojen markkinoille.

4.3 Plug-in hybridiautot

Suurin osa autonvalmistajista on l&hivuosina tuomassa Suomen markkinoille plug-in
hybridimalleja. Niissé on sdhkdmoottorin lisaksi polttomoottori, joten autolla voi-
daan ajaa vaikka sen akuston varaus kaytettaisiinkin kokonaisuudessaan varavoima-
kayttoon. Plug-in hybridien akuston varauskyky on 5-15kWh ja nimellisjannite 200-
350V valmistajasta riippuen (Pistoia, 2010). Plug-in hybrideissa akuston kapasiteetti
ei riitd kovin pitk&an varavoimakayttoon, mutta se riittdd mokkikéayttéon ja lyhyiden
séhkdkatkojen ajaksi. Plug-in hybridit on tehty ladattaviksi ulkoisesta lahteestd, joten
niissé varavoimakayttéon muuntaminen onnistuu vahemmallg ty6lld kuin muissa
séhkoautotyypeissd. Plug-in hybridien akustoa ei kuitenkaan ole suunniteltu kesta-
maan syvépurkamista, joten liiallinen akun purkaminen lyhent&dd akun kestoik&a
huomattavasti. Varavoimakayton jalkeen akun varauksen olisi hyva jaada noin 40%
tasolle maksimivarauksesta, joka tulisi ottaa huomioon varavoimajarjestelman ohja-

usta suunniteltaessa.
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4.4 Hybridiautot

Hybridiautot kulkevat padosin polttomoottorilla, mutta niissa on pieni séhkémoottori,
jolla saadaan pudotettua kulutusta. Autoissa on pieni 2-3 kWh akusto jonka nimellis-
jannite on 200-350V. (Pistoia, 2010.)

Akkuja ei ole tehty ladattaviksi ulkoisesta lahteestd, joten varavoimakayttd vaatii
muutoksia auton rakenteeseen. Ajoneuvoon pitéa lisaté liitdntdpiste, vaihtosuuntaaja,
muuntaja, seké ohjausyksikko vaihtosuuntaajalle. Akusto on pieni, joten se ei pien-
Kiinteiston tehonlahteeksi riitd edes tunniksi ilman syvapurkamista. Mokin séhkdis-
tdmiseen hybridiauto kuitenkin riittad, silla akuston tyhjeneminen ei esté autolla ajoa.
Muutoskustannusten ja saavutettavan hyddyn kannalta hybridiautot eivat kuitenkaan

ole varteenotettavia vaihtoehtoja varavoimakayttoon edes mokilla.

5 SAHKOAUTOJEN LATAUSSTANDARDIT JA NIIDEN
SOVELTAMINEN VARAVOIMAKAYTTOON

Sahkoautojen lataamiseen kaytettavét laitteistot on standardoitu ja ne esitelldén kan-
sainvalisessd standardissa IEC 61851-1. Lataustyypit on jaoteltu neljd&dn ryhmaan.
Standardeissa ei vield ole ohjeita sahkon siirtoon autosta verkkoon pain, mutta kah-
dessa lataustyypissa kaytettava laitteisto sisaltaa tarvittavat kaapeloinnit varavoima-

kayton kannalta.
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5.1 Lataustyyppi 1

Tyypin 1 latauksessa sdhkdauto kytketddn suoraan enintddn 16A:n yksi- tai kolmi-
vaiheiseen vaihtojanniteliitantdan kayttden IEC 60309 mukaisia standardoituja liitti-
mid, jotka on esitelty kuvassa 1. Autossa on integroitu laturi, joka huolehtii tasasuun-
tauksesta ja akun tarvitsemasta latausvirrasta. Syottava verkko tulee olla suojattu su-
lakkeella tai johdonsuojakatkaisijalla ylivirtojen vélttamiseksi. Lisaksi maadoituksen
pitadd olla kunnossa ja liitanté tulee olla suojattu 30mA:n vikavirtasuojalla. Auton-
valmistajat ovat siirtymassa pois tasta lataustyypisté, silla siind ei ole varmistusta au-
ton oikeasta kytkemisesta tai maadoituksen jatkuvuudesta. Liséksi tdma lataustapa on
hidas ja soveltuu siksi 1&hinn& sahkdmopojen lataamiseen. Auton lataajalla ei myos-
kaan ole valttdmatta tietoa onko lataukseen kéytettdva pistorasia suojattu vikavir-
tasuojalla. (Pistoia, 2010.) Tyypin 1 lataus ei sovellu varavoimakayttoon sellaise-
naan, silla auton ja talon sdahkojarjestelman valilla ei ole datayhteyttd, joten auton
latausjérjestelma ei saa tietoa milloin varavoimaa pitéisi syottdd verkkoon péin.
Vaikka datayhteys saataisiinkin jarjestettyd esim. langattomasti, tulisi kytkennén

heikko tehonsiirtokyky rajoittavaksi tekijaksi varavoimakayton kannalta.

Kuva 1. Tyypin 1 ja 2 latauksessa kaytettavat liittimet
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5.2 Lataustyyppi 2

Tyypin 2 lataus hyodynt&d samoja liittimia kuin tyypin 1 latauskin, mutta tassa liitan-
t4johtoon vaaditaan suojalaiteyksikko, joka varmistaa ettd ajoneuvo on oikein kytket-
ty ennen latauksen aloittamista ja sisdltdé vikavirtasuojan. (Pistoia, 2010.) Téassékaan
latausstandardissa ei ole datayhteytta auton ja talon sahkoverkon valilla, eiké se siten
sovellu sahkon siirtoon autosta verkkoon. Téssékin lataustyypissé heikko tehonsiir-
tokyky on esteend varavoimakaytolle, vaikka datayhteys saataisiin toimimaan langat-

tomasti.

5.3 Lataustyyppi 3

Tyypin kolme lataus on suunniteltu ainoastaan sahkdautojen lataamiseen vaihtosah-
kolla. Auton liittdmiseen kaytetaddn talla hetkelld useita erilaisia liittimid, silla liitti-
mien standardointi ei ole vield valmis. Kaikki liitintyypit on suunniteltu mahdollis-
tamaan latauksen suurilla virroilla. Eniten kaytetyt liittimet, jotka mité luultavimmin
tulevat standardin mukaisiksi liittimiksi on esitelty kuvassa 2. Jarjestelmaan kuuluu
latauksen ohjaus- ja suojaustoiminnot, joten lataustyyppi mahdollistaa myods tehon
siirron ajoneuvosta séhkdverkkoon, mikéali auton latausjérjestelmé on rakennettu t&-
han kayttoon soveltuvaksi. Standardissa ei ole viela annettu ohjeistusta kommunikaa-
tiosta ajoneuvon ja sédhkdverkon valilla varavoimakaytdssa, joten auton latausjarjes-
telmaén ja talon alykk&aseen sdhkoverkkoon pitdd tehdd ohjelma joka hoitaa vara-
voimasyoton ohjauksen. Téahan tarkoitukseen 16ytyy erilaisia Open Source -
sovelluksia, seké joitakin kaupallisia tuotteita Yhdysvaltojen markkinoilta. Koska
kaupalliset tuotteet on tehty Yhdysvaltojen markkinoille, ne eivét toimi Suomessa eri
verkkojannitteen vuoksi. Open Source-ohjelmista pystyy todennakdisesti muokkaa-
maan parametrejd Suomen sahkoverkkoon sopivaksi. Lisdksi auton ja talon s&hko-
verkon vélille tarvitaan sopiva muuntaja jos akun jannite ei riitd 230V AC tuottami-

seen vaihtosuuntaajalla.
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Kuva 2. Mennekes-pistoke vasemmalla ja SAEJ1772-pistoke oikealla. Mennekes-
pistokkeessa on 3 vaihetta, nolla ja maadoitusliittimet, sek& kaksi liitint4 datasiirtoon.
SAEJ1772 liittimessé vaihe, nolla ja maadoitusliitin, seké kaksi liitint4 datasiirtoa
varten. (SAE, 2012.)

5.4 Lataustyyppi 4

Tyypin 4 lataus on myo6s suunniteltu ainoastaan sahkdautojen lataamiseen. Siind kay-
tetddn auton ulkopuolista pikalaturia ja sdhkon siirto ajoneuvoon tapahtuu tasasah-
kolla. Jarjestelmaan kuuluu latauksen ohjaus- ja suojaustoiminnot. Tamaé lataustyyppi
mahdollistaa latauksen suurella teholla. Lataukseen kaytettavid liittimid kasitteleva
standardi on vasta tyon alla ja tall& hetkelld k&ytéssa on muutamia vaihtoehtoisia lii-
tintyyppeja. Yleisin talla hetkella kaytossa oleva liitintyyppi on Japanin standardin
mukainen ChadeMo-liitin, jossa on 6 analogista dataliitintd, 2 CAN-vaylaliitintd, se-
k& plus- ja miinus koskettimet. ChadeMo-liitin on esitelty kuvassa 3. Tyypin 4 lataus
on varavoimakayton kannalta helpoin lataustyyppi, sill&4 autoon ei tarvitse tehda me-
kaanisia muutoksia varavoimakayton mahdollistamiseksi. Vaihtosuuntaus tapahtuisi
ulkopuolisessa taloon kiinteésti asennetussa latauslaitteessa, mutta auton latausjarjes-
telmé vaatii uudelleen ohjelmoinnin, silla autonvalmistajat eivét ole ottaneet huomi-

oon sahkon siirtoa autosta verkkoon pain.
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Kuva 3. ChadeMo pistoke. Suurin jannite 500V DC ja virta 200A DC. (SAE, 2012.)

6 SAHKON SIIRTO AKUSTA VERKKOON

Séahkon siirtoon autosta talon sahkdverkkoon on kolme vaihtoehtoa. Sahkon siirtoon
voidaan kayttdd auton omaa latausjarjestelmaa ja sen valmiita liittimia tai lisata au-
toon ylimaaréiset liittimet varavoimakayttoa varten ja kayttdd ajomoottorin vaih-
tosuuntaajaa jos ajomoottorina toimii AC-moottori. Kumpikaan néistd vaihtoehdoista
ei ole suoraan kaytettavissa markkinoilla olevissa séhkoautoissa, vaan molemmat
vaihtoehdot vaativat muutoksia auton rakenteeseen. Kolmas vaihtoehto on kaytt&a
pikalataukseen tarkoitettuja tasajanniteliittimia jos autossa sellaiset on tai lisata liit-
timet suoraan auton akun navoista sahkdautokonversioissa, ja hoitaa vaihtosuuntaus
esimerkiksi talon UPS-jarjestelmén kautta. Kesamokin sahkoistykseen edullisin rat-

kaisu on kaytt44 ajoneuvon 12 voltin jarjestelméaa.
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6.1 Vaihtosuuntaus auton sisdénrakennetun latausjarjestelmén avulla

Markkinoilla olevissa plug-in hybrideissé ja akkuké&yttoisissa séhkodautoissa latauk-
seen kaytettdvd auton oma latausjérjestelmé ei ole suunniteltu sy6ttdmaan sahkoa
verkkoon pdin. Jotta verkkoon sy6ttdminen olisi mahdollista pitaa latauslaite ja sen

ohjausjarjestelma vaihtaa kahteen suuntaan toimivaksi.

Autonvalmistajien kayttdmissé latausjarjestelmissa tasasuuntaus toteutetaan ensim-
maisessa vaiheessa 4- tai 6- pulssidiodisillalla ja toisessa vaiheessa tasajannite saéde-
tddn haluttuun arvoon galvaanisesti erotetulla hakkuriteholdhteelld. Jos tasasuun-
tausosa toteutetaan IGBT—transistoreilla ja tasajannitteen muuntaminen hakkuriteho-
lahteelld, tulee tehon sy6ttd verkkoon pédin mahdolliseksi. Tahan tarkoitukseen on
markkinoilla valmiita latausjarjestelmid. Kuvassa 2 on esitetty varavoimakayttéon

sopivan laturin paépiirikaavio.

Auton sisédénrakennetun latausjarjestelman etuna ovat valmiit liittimet ja mahdolli-

suus vaihtaa lataus- ja varavoimakayttotilan valilla muuttamatta kytkentojé.

o ,L 1 N - T
Gt @r @x | @r @x @ @x

di=

Kuva 2. Kahteen suuntaan toimivan laturin paépiirikaavio. Ensimmaéisessa vaiheessa
tasasuuntaus on toteutettu IGBT- tasasuuntaajalla ja toisessa vaiheessa tasajannitteen
muuntaminen hakkuriteholdhteelld, joka kykenee tehon siirtoon kumpaankin suun-
taan.

6.2 Vaihtosuuntaus hyddyntamalla ajomoottorin vaihtosuuntaajaa

Séhkoautojen ja plug-in hybridien ajomoottoreina kaytetddn useimmiten kestomag-
netoituja tahtimoottoreita tai epatahtimoottoreita. Moottorin teho on autosta riippu-

matta yleensa yli 17kW, joten vaihtosuuntaaja on suunniteltu kestdmaan riittavia vir-
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toja varavoimakayttoa ajatellen. Jos autossa on kestomagnetoitu tahtimoottori, on
my0s vaihtosuuntaaja kahteen suuntaan toimiva, silld sitd kdytetddn jarruenergian
talteenottoon. Tama mahdollistaisi myods latauksen varavoimakayton kanssa samoista
liittimistd, jolloin auton ja talon vélista kytkent&é ei tarvitsisi muuttaa siirryttdessa
lataustilasta varavoimakayttoon. Autoissa kaytettdvien sahkémoottorien nimellisjan-
nite ei tosin ole 400V AC, joten auton ja talon sahkojarjestelman valille vaadittaisiin
muuntaja varavoimakayton aikana. Ajomoottorin vaihtosuuntaajan kaytto lataukseen
ja varavoiman tuotantoon vaatii myo6s lisdyksen vaihtosuuntaajan ohjausjérjestel-
maan, jotta vaihtosuuntaajalta saadaan ulos jatkuvaa 50 Hz:n vaihtojannitetté. Lisaksi
autoon pitéisi lisata kytkin, jolla ajomoottori voidaan erottaa jarjestelmésté latauksen

ja varavoimakayton ajaksi.

6.3 Siirto tasasahkolla

Tyypin 4 latausta tukevissa ajoneuvoissa on tasajanniteliittimet, jotka on kytketty
suoraan akun napoihin kontaktorin kautta. Tall4 kontaktorilla varmistetaan, ettei liitin
tule jannitteiseksi ennen kuin auto on kytketty oikein latausjarjestelmaan. Jos kiin-
teistossd on UPS- jérjestelmd, jonka akuston jannite on sama kuin ajoneuvon, voitai-
siin ajoneuvo kytked varavoimakéytossa kiinteiston akuston rinnalle kasvattamaan
akkukapasiteettia. Kiinteiston alykés sahkoverkko ohjaisi kontaktoria, joka kytkisi
auton latausjarjestelmaan kun sahkoa on saatavilla ja kiinteiston akuston rinnalle

séhkdkatkojen aikana.

6.4 MoKkin sdhkoistys

Suomessa monien séahkdverkkoon liittdmattomien kesamokkien sahkoistys on toteu-
tettu aurinkopaneeleilla ja 12V tasasahkojarjestelmalla. Kesamokin sahkoistdmiseen
yksinkertaisin ja edullisin ratkaisu sahkdautoa hyodyntaméll& on ottaa sahko sopivas-
ti mitoitettuja johtimia ja kayttoon soveltuvia liittimi& kayttden auton 12V apusahko-
jarjestelmastd. Séhkodautoissa tuotetaan 12 voltin jarjestelmille sahko ajoakuista DC-
DC muuntimella. Ajoneuvokayttoon tehtyjen DC-DC muuntimien suurin antoteho on
tyypillisesti 0,5-2kW, joka riittdd hyvin kesdmokin tarpeisiin. S&hkdautoissa on jo

valmiina jarjestelmad, joka huolehtii apuakun varauksen pysymisesté riittavalla tasol-
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la, mikali ajoakuissa on riittavasti varausta jaljell4. Tall4 tavalla toteutettuna sahkois-
tys ei vaadi kalliita muutoksia autoon ja kaytettavét jannitteet pysyvét turvallisella
tasolla. Ongelmana kuitenkin on kaytettavissa olevan energian maara jos mokki si-
jaitsee kaukana latauspisteistd, silla ajoakkuun pitaa jaada riittava varaus paluu mat-

kaa varten, jos auton ainoa tehon lahde on sahko.

7 SAHKOAUTOJEN KAYTTO MAAILMALLA

Suomessa sahkoautojen kayttd energiavarastona on vasta suunnitteluasteella, silla
kulutushuiput on saatu tasattua vesivoimaloiden virtausta saatelemalld. Suomessa
kuluttajat eivat myoskaan voi myyda itse tuottamaansa séhkoé séhkoyhtioille, joten
séhkdautojen kayttd energiavarastona rajoittuu oman kiinteiston verkkoon. Muualla
maailmalla on jo useamman vuoden ajan tutkittu vehicle-to-grid —tekniikkaa, silla on
arvioitu, ettd kayttdmalla séhkodautoja energian varastointiin voidaan energian tuo-

tannossa vuositasolla sddstaa tuhansia euroja autoa kohti.

Yhdysvalloissa Kaliforniassa AC Propulsion niminen yritys on tuonut markkinoille
sédhkdauton laturin, joka pystyy siirtamaan 19kW tehon verkosta ajoneuvoon ja toi-
sinpdin (AC Propulsion, 2012). Yhdysvalloissa yksityinen henkild voi myydé tuot-
tamaansa sahkoé séhkoyhtidille ja tdhan jarjestelmaan kytkettynd sdhkdautosta voi-
daan myydéa sdhkoa verkkoon kun kysynté on suurta ja ladata akku tayteen yolla kun

séhko on halpaa.

Delawaren yliopistolla yhdysvalloissa on jo useamman vuoden ajan tutkittu V2G-
tekniikkaa(vehicle-to-grid) yhteistyossa paikallisten energiayhti6iden kanssa tavoit-
teena luoda jarjestelmé& kulutushuippujen tasaamiseen. Jérjestelman toimiessa auton
omistaja saisi madritelld missd olosuhteissa auto lataa akkua ja milloin se myy séh-
koa autosta verkkoon. Kun auto on kytkettynéd verkkoon ja méaritetyt olosuhteet tayt-

tyvét, auto lataisi tai purkaisi akkua itsendisesti. (University of Delaware, 2012.)
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Tanskassa on kdynnissa Edison-projekti, jonka tavoitteena on hyodyntad sahkdautoja
tuulienergian varastoinnissa. Projekti on osa suurempaa kokonaisuutta, jonka tavoit-
teena on saada tuulivoiman osuus Tanskan sahkodnkaytosta 50%:iin. (EDISON-
projektin sivut, 2012.)

Mitsubishi ja Nissan ovat yhteistydssa kehittelemdssa autoihinsa lisdvarusteeksi
invertteria ja liitantépistettd, jolla voitaisiin tuottaa sahko keskiverrolle japanilaiselle
kotitaloudelle jopa kahdeksi paivaksi hatatapauksissa. Japanissa Kkiinteistdjen
keskimaardinen sahkonkulutus on kuitenkin murto-osa keskimé&éaraisen suomalaisen
pienkiinteiston kulutuksesta, joten tdméan lisdvarusteen teho riittdd luultavimmin
ruoanlaittoon, pyykinpesuun ja minimaaliseen valaistuksen vyllapitoon. Tama
lisdvaruste on tulossa markkinoille Mitsubishin ja Nissanin sahkdautoihin vuoden
2013 aikana. (My iMievin sivut, 2012.)

8 YHTEENVETO

Nykyaikaisista sahkdautoista akkukayttoiset-, polttokennokayttdiset- ja plug-in hyb-
ridisahkoautot soveltuvat rakenteensa ja akustonsa puolesta muunnettaviksi varavoi-

makayttéon. Hybridiautoissa akun pieni varauskyky on esteend varavoimakaytolle.

Kaikki nykyaan sédhkdautoissa kéytettavat akkutyypit soveltuvat lyhytaikaiseen vara-
voimakayttdon, mutta pitk&aikainen ja toistuva varavoimakaytto lyhentdd huomatta-
vasti akkujen kayttoikaa. Liikenteessa on edelleen 80- ja 90-luvulla valmistettuja
sédhkoautoja, joissa kaytetddn lyijyakkuja, mutta ne eivét sovellu varavoimakéyttoon

alhaisen akkujannitteen, heikon varauskyvyn ja matalan maksimitehon vuoksi.

Tehon siirtoon autosta kiinteistdon on monia tapoja ja jokainen varavoimaratkaisu
pitéisi suunnitella tapauskohtaisesti parhaan ratkaisun l6ytamiseksi. Kesken oleva

lataustapojen standardointi aiheuttaa suunnittelulle vield omat haasteensa, silla talla
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hetkell& ei vield ole tiedossa minkélaisilla liittimilla ja kommunikaatiolla sdéhkon ja
tiedon siirto talon ja auton valilla tulee tapahtumaan.

Suurimmaksi kysymykseksi talla hetkelld nousee varavoimakéyttéon muuntamisen
taloudellinen kannattavuus, silla muutoskustannukset talon ja auton osalta nousevat
jopa tuhansiin euroihin riippuen siitd, miten sdhkonsiirto ajoneuvosta taloon toteute-
taan. Koska Suomessa sé&hkon hinta on lahes vakio vuorokaudenajasta riippumatta, ei
séhkdauton kayttamisestd varavoimana ole taloudellista hyotya kulutushuippujen-
kaan tasaajana. Sahkoautojen varavoimakéayton kiinnostavuutta vahentdd myos séh-
kon toimitusvarmuus, sillda sahkokatkojen vuosittainen kesto Suomessa rajoittuu

muutamiin tunteihin.

Autonvalmistajien kiinnostus vehicle-to-grid tekniikkaa kohtaan on vasta heradmaés-
s&, joten lahivuosina sahkoautot tullaan luultavasti suunnittelemaan entista paremmin
varavoimakayttoon soveltuviksi. Tamé laskee huomattavasti varavoimakayttoon
muuntamisen kustannuksia. Tuntitason energiankulutuksien mittaamisen yleistyessa
tullaan my6s Suomessa luultavasti siirtymaan kysynnan mukaan vaihtelevaan sahkon
hintaan, jolloin sahkdautojen tarjoamalla energiavarastolla voidaan saavuttaa talou-
dellista hyotya. Naiden muutosten jalkeen Suomessakin voitaisiin alkaa harkitsemaan
sédhkdautojen kayttamistd varavoimana, silla télla hetkella niiden ainoa jarkeva kayt-

tokohde olisi sahkdverkkoon liittdméttomien kesamokkien sahkoistys.
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