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1. Johdanto

Tassa raportissa luodaan katsaus sahkdautoiluun talvioloissa. Asiaa Iahestytdén Centria
tutkimus ja kehityksen Nissan Leaf tdyssahkéauton sekd Oy Herrfors Ab:n Opel Ampera
hybridisahkodauton testi- ja kayttokokemusten kautta. Lisdksi huomioidaan RekkEViddepro-
jektin testituloksia analyysin ja johtopaatdsten teossa.

Erilaisissa talviolosuhteissa tehtyjen mittausten avulla selvitetdan sahkdauton kayttoon
vaikuttavia tekijoitd (mm. toimet ennen ajoon Idht63, ulkolampdtila, muut ajoolosuhteet,
auton sisdlammitys, toimenpiteet ajon aikana).

Pyritddn myds antamaan relevanttia kustannustietoa sdhkoautoilusta eri olosuhteissa,
suoritettujen testien perusteella.

Yhteenvedonomaisesti verrataan sdhkoautoilua talvella ja kesallg, niiden yhtaldisyyksia ja ero-
ja.

Lopuksi tehdaan pohdintaa ja johtopaatoksia sdhkoauton talvikdytettavyydesta kyselyihin, ra-

portteihin ja asiakaspalautteisiin perustuen seka annetaan toimenpideehdotuksia jatkoa var-
ten koskien sdhkoautoiluun liittyvia lisdtesteja, kehittdmiskohteita yms.

2. Testiautot

2.1. Nissan Leaf

Kuva 1. Nissan Leaf

Nissan Leaf on tdyssahkdauto ja sen voimanldhteena on sdhkémoottori, jonka teho on 58 kW.
Akkuna Leafissa on laminoitu litium-ioniakku, jonka kapasiteetti/virta on 24 kWh [ yli go kW.
Toimintamatka on 175 km (NEDC). Jarrutusjarjestelma Leafissa on regeneratiivinen eli se lataa
sahkoa takaisin akkuun jarrutettaessa tai hidastettaessa.



2.2. Opel Ampera E-REV

Kuva 2. Opel Ampera E-REV

Kyseessa on hybridisahkdauto, jonka voimanldhteend on kaksi eri séhkdmoottoria. Ne ovat
kytketty samaan voimansiirtolinjaan. Moottoreiden yhteenlaskettu teho on 111 kW. Lisdksi
autossa on siis bensiinimoottori, ns. Range Extender, kooltaan 1,4 litraa ja teholtaan 64 kW.
Bensiinimoottorin avulla pydritetdan 54 kW:n generaattoria, jolla tuotetaan sahkdenergiaa
sahkomoottoreille moottorin kdydessa. Opel Amperassa on nestejdahdytetty/-lammitetty
litium-ioniakku, jonka nimellisjannite on 360V ja paino 180 kg.

3. Testaaminen

Testaamista on tehty monipuolisesti seka olosuhteiden ettd valmistelevien toimien osalta, jot-
ta mahdollisimman hyvin olisi saatu erilaiset kdyttotilanteet huomioitua. Testaamista on tehty
normaalissa tyokaytossa (Opel Ampera) ja erityisilla testiajoilla (Nissan Leaf ja Opel Ampera).
Testien ajallinen ja km-madardinen pituus on ollut vaihteleva ja ndin on saatu hyvin toteutettua
testaamisen kattavuus taltakin osin.

Paitsi ajotestausta niin mydskin akkujen lataustestausta on suoritettu erilaisissa oloissa ja vaih-
televilla ajanjaksoilla.

Testaustuloksia tarkastellessa on pidettava mielessd, etta osa niista on saatu hybridisdhkoau-
tosta, jolloin testin aikana on myds bensiinimoottori voinut olla kdynnissa. Tulokset Amperalla
ovat kuitenkin saman suuntaisia toisen testiauton eli Nissan Leafin kanssa ja ndistakin testeista
saatavat kokemukset ja tulokset ovat tarkeita sahkoautoilun kehittamisen kannalta.

3.1. Ajotestaus

Tassa raportissa huomioidut talviajotestit on tehty joulukuusta 2012 helmikuuhun 2013 ulot-
tuvalla ajanjaksolla. Keliolot ovat vaihdelleet tyypillisen talven mukaan, eli on ollut pikkupak-
kasta ja nollakelidkin vesisateineen ja toisaalta my0ds kovia pakkasia ja lumisateisia ajokeleja.

Ajotesteissa suoritetuissa mittauksissa on tallennettu seuraavia asioita: Iaht6/latauslampétila
(9C), ajettu kokonaismatka (ajosade) (km), keskinopeus (km/h), ulkolédmpétila (°C), esilammi-
tys (kyllg/ei), ilmastoinnin tila (on/off) ja lampétilasaats (°C), ilmastointilaitteen kulutus (kWh),
kokonaisenergiankulutus (kWh), akuston jannite (V), akuston varaustila (SOC, State of Charge)
(%), akustosta otetun virran maara (A), bensiinimoottorin kdynnistymisten lukumaara ja sen



avulla ajettu matka (Opel Ampera).

Leaf: Mittauksissa on tutkittu kuinka ulkoilman lampétila, ilmastoinnin kdyttaminen ja auton
esilammitys vaikuttavat akun kestoon ja ajosdteeseen eri mittaisilla ja toisaalta eri tyyppisilla
reiteilla. On ajettu lyhytta reittia useaan kertaan perakkain yhdella latauksella ja otettu tulok-
set talteen ajojen valilla. Tai on ajettu pidempi reitti (42,3 km) ja huomioitu ldht&tietojen lisaksi
esim. 10 km jdlkeen tiedot seka lopputiedot. Lisaksi Leafilld tehtiin vielda muutamaan kertaan
ns. akku tyhjaksi-testi eli ajettiin, kunnes auton jarjestelman ilmoittamana jéljella oleva ajosa-
de oli o km ja akuston varaus o %. Leafin energiankulutus on laskettu ajettujen kilometrien ja
akun SOC-lukeman mukaan, eikd otettu suoraan auton ilmoittamasta lukemasta. Auton oma
jarjestelma ja CANvaylasta tehdyt mittaukset antoivat hieman erilaisia tuloksia mm. akuston
varauksesta.

Ampera: Mittauksissa on tutkittu vallitsevan ulkolampatilan ja latauslampdtilan vaikutusta pel-
kan akun varassa ajettavaan ajomatkaan. Myds sisatilan lammityksen vaikutusta kilometreihin
on arvioitu ajojen yhteydessa kdyttamalla ilmastointijarjestelmaa eri tehoilla ja lampétiloilla.
Ajoreitti (testireitti) on pyritty pitdm&an samana ja ajonopeudet normaalin liikenteen mukaisi-
na. Tyotehtdvien suuntautuessa muualle, on ajotapa ja muut olosuhteet pidetty mahdollisuuk-
sien mukaan samanlaisina kuin ns. testireitilla.

3.2. Ajotestaus
Molempien testiautojen kohdalla suoritettiin my0s lataustestausta.

Nissan Leafin osalta tehtiin ns. lyhyita latauksia kolmessa eri ulkolampétilassa: -2 °C, -8 °C ja
-23 OC. Latausten kesto oli n. nelja tuntia ja siina ajassa akun varaus auton oman jarjestelméan
mukaan oli 83,3 % tuossa kylmimman ilman mittauksessa. Tosin CANvaylan mittauksen mu-
kaan varauksen taso oli 79 %.

Opel Amperan kohdalla lataustestauksissa tutkittiin lampdotilan vaikutusta latauksen kestoon
ja verkosta otetun energian maaraan. Amperalla tehtiin ns. lyhyita ja pitkia lataustesteja seka
sisa- etta ulkotiloissa. Lampdatilat vaihtelivat +28 ©C ja -22 OC vililla.

Amperan lyhyissa testeissd latausta jatkettiin niin kauan kunnes auton jarjestelma ilmoitti akun
olevan taynna. Latausajat vaihtelivat melko vahan. Lyhimman ja pisimman latausajan ero oli
vain n. 13 min. Kylmimman ja lampimimman lampétilan latausajan ero oli vain 10 min. Verkosta
otetun energian maara kasvoi suhteessa lampétilan laskuun vaikka erot eivat olleetkaan mi-
tenkdan huomattavat. Pienimman ja suurimman latausenergian maarét olivat 12,3 kWh (-19
0C) ja12,9 kWh (-22 ©C). +18 °C lampétilassa tehty lataus otti energiaa 12,5 kWh. Erot kylmas-
sd tehdyissa latauksissa voivat johtua esim. siitd, onko autolla ajettu juuri ennen latausta ja sita
[ammitetty sisaltd, jolloin akun [ampétilakin on korkeampi.

Amperan pitkissa lataustesteissa tutkittiin energianottoa verkosta, kun auto on latauksessa pi-
dempaan kuin on tarpeen akun tayteen lataamiseksi. Naissa latauksissa kylmilla ilmoilla tuli la-
tauspiikkej, joilla jarjestelma pyrkii pitamaan akun [ampétilan riittavana pakkasilmoilla kayt-
tden erillista sahkolammitinta. Pitkissa testeissa nakyi selvasti kylman ilman vaikutus verkosta
ladatun energian maaraan. Eli mita kylmempi ilma sitd enemman energiaa otetaan. Samoin
latauspiikkien maarassa nakyy selva kasvu, kun ilma kylmenee.



4. Lampatilojen vaikutus sahkoauton kaytolle

Sahkoauton kaytto talvioloissa on selvdsti haastavampaa kuin muina vuodenaikoina. L&hinna
lampétilan laskeminen reilusti pakkasen puolelle (alle -10 ©C) aiheuttaa séhkdauton kaytolle
jossain maarin jopa ongelmia. Ajosateen radikaali pieneneminen on suurin ongelma, silla akun
varaus laskee nopeasti, kun joudutaan kayttdmaan energiaa myos sisatilan lammittamiseen
paitsi mukavuus- niin myds ennenkaikkea turvallisuussyista. Nakyvyys auton sisalta kun ei saa
heiketa ikkunoiden huurtumisen takia. Huurtumisongelman esiintymista ei erikseen testattu,
mutta lahtokohtaisesti kylmadssa ilmassa ilmastoinnin/lammityksen kdyttaméattomyys, ainakin
pidemmalla matkalla, saa aikaan sen, ettd huurtumista alkaa esiintym&an samalla tavoin kuin
tavallisella autollakin ajettaessa.

Ennen ajoa tehtdvan latauksen kanssa yhtdaikaa suoritettava auton esilammitys, joka sisaltaa
my0s akuston ldmmityksen, vaikuttaa kuitenkin pienentdvésti akuston virran kulutukseen ajon
aikana, varsinkin sen alussa. llmastoinnin asetuslammaon laskulla on my&s pienentava vaikutus
energian kulutukseen ajon aikana.

Testien tulosten perusteella ei voi suoraan méadritelld sitd, miten pitkia matkoja jonkin tietyn
ulkolampétilan vallitessa voi sahkdautolla ajaa. Ajosdteeseen kun vaikuttavat myos muut teki-
jat kuin vain vallitseva ulkolampétila (esilammityksen kaytto, sisatilan ldmmitys, ilmastoinnin
kaytto ja mihin lampétilaan se sdddetdan ja muiden laitteiden kadytto ajon aikana).

Muut olosuhteet (lumisade, tienpinnan laatu — luminen/jdinen/kuiva asfaltti) eivat merkittavas-
ti muuta sdhkdauton kaytettavyytta olipa Iampétila samalla millainen vain.

Tassa on huomattava hybridiauton etu tdyssahkodautoon verrattuna. Eli hybridissa bensiini-
moottori alkaa ajon aikana antamaan lisdenergiaa sitd herkemmin mita kylmempi ilma on. Toi-
sin sanoen sen kadynnistymiskertojen maara lisdantyy.

5. Sahkonkulutus

Energiankulutuksesta voi huomioida, etta talviajossa kulutus on keskimaarin suurempaa kuin
kesdajossa. Paitsi ajon aikana kuluvan energian, myds lataamisen aikana otetun energian maa-
ra kasvaa, kun olosuhteet ovat talviset. Tassa kohtaa huomataan talvioloissakin eroavaisuutta:
kun mennaan alle -10 ©C:n lampétiloihin kulutuksessa tapahtuu selked kasvu. Tama huomio
tuli ilmi seka tdyssahkoauton ettd hybridin kohdalla. Hybridissa talléin tulee bensiinimoottori
enemman apuun ja lisdd merkittdvasti ajosadetta.

Nissan Leafissa testiajojen aikana kdytdssa ollut sisatilan lammityslaite vei séhkoa o,8 — 5 kWh.
Kulutuksen suuruus on riippuvainen monesta tekijasta: auton esilammitys, ajon aikaisen lam-
mityksen taso, ulkolampdtila. Ulkolampéatilaan ei voi vaikuttaa, mutta muihin tekijéihin voi ja
niilld saadaan kulutusta pienennettya merkittavasti.

6. Kustannustietoa sahkoautoilusta eri olosuhteissa
Tassa selvitetdan kustannuksia, jotka aiheutuvat energian kulutuksen perusteella, kun tiede-

tdan keskimaardinen kulutus ajettuja kilometreja kohden (kWh/km) ja energian hinta (€¢/kWh).
Luvut on saatu Nissan Leafin testeista keratyn tilastotiedon perusteella.



Talvikuukaudet 2012-2013 (joulu-, tammi- ja helmikuu)

Keskilampétila oli ndind kuukausina o ©C:n alapuolella. Energiatehokkuus eli kulutus ajokilo-
metrid kohti oli 0,25 kWh/km tai korkeampi. Kaytetyn kokonaisenergian hinta, kdyttden hinta-
na 0,13 €/kWh, vaihteli sataa kilometria kohti laskettuna 3,23 — 5,06 €:n valilla.

Muut kuukaudet 2012 (kesdkuu - marraskuu) ja 2013 (maalis- ja huhtikuu)

Keskilampotila oli ndina kuukausina nollassa tai sen yldpuolella, paitsi maaliskuussa 2013, jol-
loin se oli -10,6 ©C. Energiatehokkuuden vaihdellessa vélilla 0,15-0,23 kWh/km, kaytetyn koko-
naisenergian hinta sataa kilometria kohden vaihteli valilld 1,93 - 3,04 €.

7. Talvi- / kesdajon eroja

Saadun tutkimustiedon ja muun palautteen pohjalta talvi- ja kesdautoilun erot eivat silti ole
kovin suuret verrattuna tavallisiin autoihin. Ainoastaan ajomatkojen radikaali lyheneminen on
sellainen merkittava ero, joka my0s aiheuttaa suurimmat esteet sahkodautojen kaytettavyy-
delle talven pakkasissa. Muut ajo-ominaisuudet ovat samansuuntaiset kesa- ja talviautoilussa
sahkoautoilla.

8. Suosituksia taloudelliseen ajoon

Taloudellisen ajon peruslahtokohta on samanlainen kuin normaaleilla autoillakin. Ennakoiva
ajo, rauhallisuus ja suunnitelmallisuus takaavat myos sahkdautoilussa taloudellisia ajokilomet-
reja.

Talvioloissa ennen ajoa tehtava esilammitys ja ajon aikainen sisdlammon sadtdminen normaa-
lia alemmaksi, mutta kuitenkin ajoturvalliselle tasolle auttavat laskemaan energian kulutusta.

9. Ajokokemuspalautteita

Ajokokokemuspalautteet seka asiakkailta ettd testaajiltamme ovat olleet samansuuntaisia.
Sahkoautolla ajaminen on koettu padosin positiiviseksi kokemukseksi. Ajamisen helppoutta on
kiitetty. Melutasoa auton sisdlla on pidetty alhaisempana kuin tavallisessa autossa varsinkin
kaupunkiajossa hitaammissa nopeuksissa. Maantieajossa rengasmelun kuuluminen auton si-
sdlle on samansuuntainen tavalliseen autoon verrattuna. Hallittavuus on tuntunut hyva tai jopa
erittdinkin hyvalta.

Negatiivisimpana asiana tuli esiin toimintasateen riittavyys pidemmassa ajossa.

10. Johtopaatoksia sahkoauton talvikdytettavyydesta

Kuten jo tehdyt huomiot kesa-/talviautoilun eroista sahkoautoilla antavat ymmartaa, ei sahko-
auton kaytto talvioloissa ole mitenkaan vaikeaa tai ylipadsematonta. Talvioloissa sahkdauton
kayttoa pitaa suunnitella hieman enemman ja ottaa paremmin huomioon olosuhteet ja sahko-
auton kohdalla “tankkausmahdollisuudet”. Kuitenkin sahkdauton talvikaytettavyys muuten on
samalla tasolla kuin tavallisen auton kaytettavyys. Ja kaupunkioloissa sahkdauton kayttami-
nen on ketterampaa talvellakin kiihtyvyyden ja ajamisen helppouden takia.



11. Toimenpide-ehdotuksia

Téhan raporttiin huomioidut sdhkdautojen testit antoivat jo hyvan kuvan siitd, milld tavalla
talviolosuhteet vaikuttavat séhkdauton kayttoon ja kapasiteettiin. Lyhyilla matkoilla, kaupun-
kioloissa ajaminen ei ole ongelmallista, jos ajatellaan akuston energian riittavyytta. Toki tal-
violoissa tarvitaan myds kaupungissa ajaessa valilataamista, kun ajokilometreja kertyy enem-
man.

Jatkotoimenpiteitd ja —testeja voisi ajatella esim. perustestit tarkoilla maaritteilld, jotka on
helppo toistaa. N&in saataisiin testisarja, jota voi kdyttdd mydhemmin, kun esim. akkuteknii-
kan kehittyminen tuo uusia akkuja kdyttoon. Erds mielenkiintoinen tutkimuskohde voisi olla se
seikka miksi sdhkodauton kulutuksessa tulee selked muutos, kun ulkolampétila putoaa alle -10
OC —asteen. Myéskin pitasisi jatkossa olla kaytdssa oikea latausasema, kun tehd&aan ajotesteja
enemman.

Esilammityksen kdyton vaikutuksia ajosateeseen olisi hyvd testata lisds, silla erddssa testis-
sa kovalla pakkasella kavi niin, ettd esilammitysta kaytettdessa ajosade oli yllattden pienempi
kuin ilman esildmmitysta.
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