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KASITTEIDEN MAARITTELY

SOC = State Of Charge. Akun varaustilan ilmoittava luku, 0-100(%).

kW = kilowatti. Tehon yksikkd. W x 10°

MW = megawatti. Tehon yksikkd. W x 10°

kWh = kilowattitunti. Kilowatin tehon, tunnin aikana kuluttama energiamaara.
A = ampeeri. Sahkoévirran yksikko.

Smart Grid = alykas sahkoverkko. Etaohjattavista- ja valvottavista laitteista koos-

tuva séhkoverkko.

V2G = vehicle to grid. S&hkon siirto auton akusta sahkdverkkoon.

EV = electric vehicle. Sahkbdauto

HEV = Hybrid electric vehicle. Hybridisahkdauto.

PHEV = Plug in hybrid electric vehicle. Verkosta ladattava hybridiséhkoauto.
E-REV = Laajennetun kayttosateen sdhkoauto(Extended range electric vehicle)

WINntEVE = yksi Tekesin EVE — Sahkdisten ajoneuvojen jarjestelmat — ohjelman

viidesta konsortiosta. Sen toimintaa koordinoi Centria Tutkimus ja Kehitys.

Tekes = Tekes on yritysten, yliopistojen, korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten haas-

tavien tutkimus- ja kehitysprojektien ja innovaatiotoiminnan rahoittaja ja aktivoija.

INCA = tutkimusprojekti, jossa kehitettiin interaktiivista asiakasliityntaa alykkaan

sahkoverkon tarpeisiin.

Range extender = "taipaleenpidentdja” .Opelin nimitys bensiinimoottorin ja gene-

raattorin yhdistelmalle, jota kdytetaan E-REV Opel Amperassa.

Schuko = nimitys suomessa ja monissa Euroopan maissa kaytdssa olevalle maa-

doitetulle, tyypin F pistorasialle.

CAN -vayla = autoissa ja koneissa kaytettava automaation tiedonsiirtovayla.
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1 JOHDANTO

Tassa tydssa on tarkoituksena tutkia, kuinka sahkoautot ja osaksi sahkoa kaytta-
vat autot toimivat talvisissa ja arktisissa olosuhteissa, seka mita vaikutuksia kyl-
malla ilmastolla on akkujen lataamiseen ja niiden kestavyyteen. Tydssa on myos
tavoitteena tutkia ja pohtia, kuinka Smart Grid- ja sdhkdautot voivat tukea toisiaan.
Sahkodverkon kannalta sdhkdautojen kyky varastoida suuriakin maaria sahkoener-
giaa, on taysin uusi mahdollisuus. Sahkon varastointia ja takaisin verkkoon syottoa
pohditaan ja pyritdan selvittdmaan talviolosuhteissa tapahtuvan edestakaisen séh-

kdnsiirron kannattavuutta.

Autoilla on tehty testiajoja talvisissa keleissa, monissa eri [ampétiloissa ja tietynlai-
silla ajoreiteilld, seka tutkittu ulkolampdtilan vaikutusta latauksen kestoon ja hy6-
tysuhteeseen. Kayttokokemuksia on kerétty Oy Herrfors Ab:n paivystysautona jo-
kapaivaisessa tyokaytdssa toimivasta hybridisahkbautosta, Opel Amperasta, seka
Centria tutkimus ja kehityksen Nissan Leaf -tdysséahkoautosta.



2 SAHKOAUTOT

Sahkdautojen historia alkaa yli sadan vuoden takaa. Sdhkdautojen alkuaikoina
niiden maara oli jopa kaksinkertainen polttomoottorilla varustettuihin autoihin ver-
rattuna. Tuohon aikaan toimintasade ei ollut vahaisten tiekilometrien takia niin
merkittavassa roolissa, kuin nykypaivana. Kun teiden rakentaminen eteni ja séh-
koisten starttien yleistyminen polttomoottoriautoissa alkoi, menetti sahkoéauto
asemaansa polttomoottoriautolle. Polttomoottoriauton pitk& toimintasade ja poltto-
aineen edullisuus ja helppo tankkaaminen aiheuttivat lopulta sdhkdautojen lahes
taydellisen katoamisen markkinoilta 1930-luvulla seuraavaksi kuudeksi vuosikym-
meneksi. (Pillai, 2010, 16)

Tultaessa 90-luvulle alkoi sdhkdautoja ilmestya markkinoille autovalmistajilta ym-
pari maailmaa. Tama oli seurausta ilmastolainsd&dannon ja paastojen sddnnoste-
lyn muutoksista, joilla pyrittiin ohjaamaan valmistajia kehittamaan polttoainetalou-
dellisempia ja vahemman saastuttavia automalleja. Vaikka suurin osa merkittavis-
ta autovalmistajista toi markkinoille sahkéautomallin, eivat ne onnistuneet luomaan
pysyvaa asemaa markkinoilla, johtuen lahinna lyhyesta toimintamatkasta ja akku-
jen huonosta suorituskyvysta. Malleista suurimman osan valmistus lopetettiin muu-

taman vuoden sisalla. (Pillai, 2010, 16)

Nykysukupolven séhkdautojen laajamittaisempi hyvaksynta on saanut alkunsa
korkeasta polttoaineiden hinnoista seké polttomoottoreiden ilmaa ja luontoa saas-
tuttavasta maineesta. Suuri vaikutus on myos akkuteknologian kehityksella. Nyky-
aikaisissa Litium-ioni akuissa on paljon suurempi energiatineys sekéa parempi

energiataloudellisuus.

Sahkoauto-sanan kasitetdan usein tarkoittavan pelkéastaan sahkolla toimivaa au-
toa. Kuitenkin nykyaan on paljon erilaisia autoja, joissa seka sahko etta poltto-

moottori on yhdistetty samaan autoon, ja tatd kokoonpanoa kasitellaén sahkdau-
tona. Nama autot eroavat toisistaan yleensé joko vetotavan tai primaarisen ener-

giantuotantotavan suhteen.



2.1 Electric vehicle - EV

EV -lyhenteelld tarkoitan tdssa tydssa tadyssahkdautoja, jotka toimivat pelkastaan
akkuun ladatun energian voimalla. Tayssahkoautossa ei ole muuta energialahdet-
ta, kuten polttomoottoria. Energian akku saa ulkoisesta sahkoverkosta, joko valta-
kunnallisesta sahkodverkosta tai pienemmasté itsendisesta verkosta. (Biomeri Oy,
2009, 12) Verkkoon kytketty latauslaite sy6ttaa autoon vaihtovirtaa, jonka autossa
oleva muuntaja muuntaa tasavirraksi ja lataa auton akun. Toinen tapa on syottaa

tasavirtaa niin sanotulla pikalatauslaitteella suoraan akkuun.

Battery

L )
Blectric Transaxle
Maotor =
N A m /

Diriving Force

Wheels

Braking Force

KUVIO 1. Tayssahkbdauton energiavirrat ja toimintaperiaate. (Rautiainen 2012.)

Taysséhkoautoissa on suuri akkupaketti polttoainetankin tilalla ja polt-
tomoottorin sijasta niissa on sahkémoottori. Akuista saatava sahko-
energia kaytetddn sdhkdmoottorissa tuottamaan mekaanista energi-
aa. Seuraavaksi mekaaninen energia siirretaan vaihteiston kautta
renkaille, jolloin energia muuttuu auton kineettiseksi energiaksi.
(Rautiainen 2012.)

Joissakin autoissa veto on toteutettu suoraan sdhkdmoottorilta renkaaseen, jolloin
voimansiirroin hydtysuhdetta on saatu parannettua voimaa tarvitsevan vaihteiston
jadédessa pois. Myds ajotuntuma on aivan erilainen kuin perinteisella vaihteistolla

varustetuissa autoissa. (Tiainen 2011, 8-9.)



Sahkoautoissa on eras mielenkiintoinen ominaisuus, mahdollisuus
muuttaa auton kineettinen energia jarrutustilanteissa sdhkdenergiaksi
ja ladata se akkuun. Kyseinen operaatio on nimeltaan rekuperatiivinen
jarrutusenergian talteenotto, tai regeneratiivinen jarrutus. Regeneratii-
visessa jarrutuksessa energian suunta on painvastainen verrattuna
normaaliin ajotilanteeseen. (Rautiainen, 2012)

Jarrutus tai rullaamistilanteessa talteen otettu energia kasvattaa akun varausta,
mutta se ei riitd akun lataamiseen muulloin kuin mahdollisesti pitkissa alamaissa,
jolloin auton sahkdmoottoria ei tarvitse kayttaa auton liikkuttamiseen. Kaytannossa
like-energian talteenotolla saadaan osa auton kiihdyttdmiseen tarvitusta energias-

ta talteen auton vauhdin hiljentamisen, tai pysayttamisen yhteydessa.



2.2 Hybrid electric vehicle - HEV

Hybridi-s&dhkoautoja on olemassa paéasiassa kahdella eri tekniikalla toteutettuna
riippuen siita, kuinka voima siirretaan vetoakselille. Talla hetkelld yleisempi luku-
maaraisesti on rinnakkaishybridiauto, jossa polttomoottori on pééaasiallinen voi-
manléhde, ja sen tuottama energia siirretdan vaihteiston ja vetoakseleiden valityk-
sella renkaille. Polttomoottorin rinnalla on séhkémoottori, joka saa voimansa akus-
ta ja on kytketty myds vaihteistoon. Molemmat voimanlahteet voivat toimia joko

yksistaan, tai ne voivat toimia yhdessa tadydentaen toinen toistaan.
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KUVIO 2. Rinnakkaishybridin energiavirrat ja toimintaperiaate. (Rautiainen 2012.)

Sahkdisella voimalinjalla on kaksi paatehtavaéa. Ensinnakin, sita kayte-
tdan optimoimaan polttomoottorin toiminta kayttamalla séhkémoottoria
niin etta polttomoottori voi toimia mahdollisimman taloudellisesti. Toi-
nen tarkoitus on jarrutusenergian talteenotto

On tarkedd huomata, etta hybridi autossa kaikki auton kayttdméa ener-
gia on otettu nestemaisesta polttoaineesta, bensasta tai dieselista, jo-
ka on sailottyna polttoainetankkiin. Akku toimii ainoastaan energia-
puskurina, joka valiaikaisesti saildd energiaa ja sitten syottaa takaisin
pyorille. Nain auton polttoaineenkulutusta saadaan pudotettua.
(Rautiainen 2012.)



Toinen hybriditekniikka on sarjahybridiauto, jossa polttomoottori on myds paéaasial-
linen voimaléahde, mutta sen tuottama energia muunnetaan generaattorin avulla

sahkoenergiaksi ja siirretdan akkuun.
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KUVIO 3. Sarjahybridiauton energiavirrat ja toimintaperiaate. (Rautiainen 2012.)

Polttomoottori toimii kuten séhkoda tuottava voimalaitos, tuottaen sdhkdvoimaa
edellisen kuvan kaltaiselle kokoonpanolle. Sahkotenergia kulkee akun kautta autoa
likuttavalle sahkomoottorille.Sarjahybridin ja rinnakkaishybridin ero on polttomoot-
torin yhteydessa vetoakseleihin. Sarjahybridissa polttomoottori ei ole mekaanisesti
yhdistetty vetoakseleihin, vaan kaikki energian siirto tapahtuu séhkdisesti, jolloin

kaikki mekaaninen energia tuotetaan sahkomoottorilla. (Rautiainen 2012.)



2.3 Plug-in hybrid electric vehicle - PHEV

Hybridi-séhkdautoon verrattuna PHEV-autossa on yleensa paljon suurempi akku-
kapasiteetti, suurempi kuin 10kWh. Toinen merkittdva ero on auton latausmahdol-
lisuus sdhkdverkosta, jossa auto kytketaan latausmuuntajan kautta suoraan sah-

kdverkkoon.

Tama on merkittdva asia, koska nyt osa energiasta jonka auto kayt-
taa, voidaan ottaa sahkoverkosta. Tama tarkoittaa, ettéd osa bensasta
tai dieselista voidaan korvata sahkolla. (Rautiainen, 2012)
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KUVIO 4. Plug-in sarjahybridin energiavirrat ja toimintaperiaate. (Rautiainen
2012.)

Kuviosta 4 nakyy, kuinka polttoainetta ei tarvita valttamatta laisinkaan sahkon tuot-
tamiseen, jos akuissa on tarpeeksi virtaa. Akkujen ehtyesséa ne ladataan suoraan
sahkoverkosta. Kuviosta nakee myads, etta kaikissa hybridijarjestelmisséa on sama
toimintaperiaate, eli polttomoottorin tyéta helpotetaan sahkomoottorilla ja liike-
energia otetaan jarrutuksissa talteen. PHEV- autot voivat toimia myos akkujen pi-
to-tilassa, jolloin akkujen varaustaso pyritaan pitamaan halutulla tasolla. Vaikka
hybridi- autoa kaytetdan pito-tilassa, kaytetaan samalla myds sahkémoottoria, mi-

k& alentaa akkujen varausta. Tdma vajaus pyritddn saamaa takaisin jarrutuksissa,



seka joissakin malleissa tasaisessa matka-ajossa myos ohjaamalla pieni osa ge-

neraattorin tuottamasta energiasta akkuun.

Plug-in rinnakkaishybridissa periaatekuva on kuten kuvio 2, mutta liséna ennen

akkua on latauslaite. Nain akku voidaan ladata suoraan verkosta.

2.4 Extended range electric vehicle - E-REV

PHEV-mallista kehittyneempi versio on E-REV, jossa akun kapasiteetti on suu-
rempi kuin PHEV-mallissa, joten pelkalla akulla voidaan ajaa pidempié& matkoja, ja
auto toimii kuin tayssahkdauto. Myos sahkémoottorin teho on yleensa suurempi
kuin PHEV-mallissa, jolloin auton liikuttamiseen pelkalla sahkolla on tarjolla suu-
rempi teho. Energian virtausten ja laitteiden sijainnin periaatekuva on kaytannossa
sama kuin kuvio 4. Talla hetkella paras esimerkki E-REV:std on Opel Ampera
(Herrforsin testiauto) ja sen sisarmalli Chevrolet Volt. (Electric drive transportation

association 2013.)

2.5 Opel Amperan ja Chevrolet Voltin lammitysjarjestelma

Amperan ja Voltin jadhdytys/lammitysjarjestelmé koostuu neljasta itsenéisesta
nestekierrosta ja niiden sahkadisista lammittimista, seka ilmastointijarjestelman
kierrosta. Normaalissa polttomoottoriautossa on yleensa vain moottorin ja matkus-
tamon lammittdmiseen/jaahdyttamiseen tarkoitettu nestekierto ja mahdollinen il-
mastoinnin kierto. Amperassa matkustamolle ja moottorille on oma kiertonsa, ku-
ten perinteisissa polttomoottoriautoissa, lisattyna sahkaoisella lammityksella. Auton
tehoelektroniikka vaatii oman jaahdytysjarjestelmansa, kuin myods moottorin pyorit-
tamat kaksi generaattoria. Akulla on my6és oma sahkoisesti lammitettava neste-
kiertonsa. (WopOnTour 2010)



Chevy Volt Radiators
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KUVIO 5. Voltin ja Amperan nestekiertojen jaahdytinjarjestelma. (Wopontour
2010.)

Amperassa ja Voltissa akuilla kylmassa ilmastossa ajettavaa matkaa on pyritty
pidentamaan akkujen lammityksella sekd matkustamon lammityksen optimoinnilla.
Kun ulkolampdtila laskee alle -4 celsiusasteen, kaynnistyy autossa oleva poltto-
moottori aika-ajoin, jotta akkujen lammitykseen kaytettdvan nesteen ja matkusta-
mon lammittdmiseen riittaisi sahkdenergiaa. Nestetta ei kierrateta moottorin ja
akun valilla, vaan akulla on oma nestejarjestelma, jota kaytetaan talvella lammit-
tamiseen ja kesalla jaahdyttamiseen. Jaéhdytys hoidetaan perinteiseen tapaan
auton keulalla olevan jadhdyttimen avulla, sekd hyvin kuumalla ilmalla auton il-
mastointilaitteen avustuksella. Lammitys tapahtuu 360 voltin jannitteella muuttuva-
tehoisen séhkdlammittimen avulla, joka kykenee tarkasti lammittamaan nestetta

tarvittavan maaran akun vallitsevan lampatilan mukaan. (Wopontour 2010.)

Kuviossa 6 on yksinkertaistettu esitys akun lammitys/jaahdytyskierosta ja sen toi-
minnasta. Neste voi kiertdd mahdollisimman lyhytta reittia sahkélammittimen ja
akun valilla, tai vaihtoehtoisesti jadhdytystarkoituksessa auton keulalla sijaitsevan
jadédhdyttimen tai ilmastoinnin jadhdyttdman jadhdyttimen kautta. Kolmitieventtiili

ohjaa nesteen kulkua naiden vaihtoehtojen valilla. (Wopontour 2010.)
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Simplified HV Battery Heating & Cooling System
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KUVIO 6. Akun nestekiertojarjestelma. (Wopontour 2010.)
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Auton sisétiloja lammittd& neste, jota voidaan lammittad sahkolla muuttuvatehoi-
sen [ammittimen avulla, tai lAmp6energia voidaan ottaa moottorista sen kaydessa

ja ollessa tarpeeksi lAmmin. (WopOnTour, 2010)

Sisatilan lammitys voi ottaa suurimmillaan noin 5kW:n tehon, jolloin bensiinimoot-
tori kaynnistyy ja generaattorin tuottamaa sahkoa kaytetdan seka sisatilan lammi-

tykseen, ettd auton liikkuttamiseen. (Matthé 2012.)

Kaytanndssa moottorin tuottamaa lampo6a ei kaytetd ohjaamon lammittamiseen
muulloin kuin pitkilla ajomatkoilla, jolloin bensiinimoottori k&y yhten&aan ja lampe-
nee riittavasti. Muulloin ohjaamon ja moottorin nestekierrot ovat periaatteessa eril-
liset. Ainoastaan silloin, kun 2-tie venttiili, joka ohjaa nesteen kulkua, k&antyy
asentoon B (KUVIO 7) on nestekierrot kaytanndssa yhdessa. (WopOnTour 2010.)

Simplified Heater Coolant Circuit

N W e T e (SO T OO

KUVIO 7. Moottorin ja ohjaamon lAmmityksen nestekierto. (Wopontour 2010.)
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Tehoelektroniikka vaatii myds oman jadhdytyskiertonsa. AC/DC muunnin ja muu
sahkon muuntamiseen liittyva elektroniikka tuottavat suuren maaran lampoa. Nes-
tekiertoinen jaéhdytys on luotettava tapa pitdé elektroniikan [Amp6 sallituissa ra-

joissa. (WopOnTour 2010.)

Simplified Electronics Cooling System
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KUVIO 8. Tehoelektroniikan jaahdytyskierto. (Wopontour 2010.)
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3 SAHKOAUTOJEN LATAUS

Suomessa sahko- ja hybridiautojen lataukselle on olemassa pienimuotoinen la-
tausverkosto autojen lammitystolppien muodossa. Nama mahdollistavat kuitenkin
vain yksityisen lataamisen, ja sahkéautokannan lisdantyminen vaatisi etenkin kau-
punkialueille laajan julkisten latauspisteiden verkoston. Eras vaihtoehto lataukselle
olisi akkujen vaihtopalvelu, jossa vajaan akun tilalle vaihdettaisiin valmiiksi tayteen
ladattu akku muutamassa minuutissa. TAma voisi tapahtua huoltoasemalla tai sii-

hen tarkoitusta varten rakennetulla akunvaihtoasemalla.

Akkujen latauksen julkiseen liikenteeseen tarkoitetuissa kulkuneuvoissa on esitetty
toimivan mahdollisesti langattomasti. Esimerkiksi lahiliikenteen bussien tapauk-
sessa, pysakkien kohdalla asfaltissa olevan induktiivisen latauslaitteen avulla ja
lataus tapahtuu matkustajien lastauksen ja purkamisen yhteydessa. Saksassa tal-

laisia latausasemia on jo testikaytdssa tietyilla reiteilla. (Barry 2013.)

3.1 Latausasemat

Sahkdautojen lataus sdhkdverkosta vaatii aina jonkinlaisen latausaseman, joka
keskustelee sdhkdisesti sdhkbdauton kanssa ja toimii rajapintana sahkdverkon ja
auton valilla. Latausasemat on jaettu karkeasti kahteen paaryhmaan, hitaan lata-
uksen ja nopean latauksen mukaan. Yleisesti nopea latausasema muuttaa sédhkon
oikeaan muotoon ennen kuin sy0ttdd sen autoon, ja hidas latausasema toimii ra-
japintana ja ohjaa sahkon kulkua auton omalle muuntajalle. Hitaassa ja nopeassa

latauksessa on lisaksi omat pistoketyyppinsa auton ja latausaseman valissa

Hidas latausasema ei ole todellisuudessa latausasema, vaan se on kytkent&johto,
ja itse laturi sijaitsee auton rakenteissa. Kytkentdjohto sisaltaa erilaisia ohjaus ja

suojareleita ja varmistaa lataustapahtuman turvallisuuden. Tassé tyossa kytkenta-
johtoa ja auton omaa laturia kutsutaan hitaaksi latausasemaksi, koska ne yhdessa

muodostavat latauskokonaisuuden.
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3.2 Hidas lataus

Hitaat latausasemat kytketdan verkkoon normaalilla Schuko-pistokkeella, yleensa
10 A:n latausvirtoihin asti. Siitd ylimenevilla latausvirroilla latausasema on kiinteds-

ti asennettavaa mallia.

Sahkdajoneuvojen ensisijaiseksi lataustavaksi on tarkoitettu lataustapa 3, jossa
sahkdauton latausjohto on kytketty vaihtosahkdverkkoon tarkoituksenmukaisen
latauspistorasian, tai -tolpan kautta (IEC 62196-2 Standardi). Tassa lataustavassa
itse laturi sijaitsee autossa, ja latausjarjestelma on varustettu valvontajarjestelmal-
14, joka huolehtii, ettd kytkennat on asianmukaisesti liitetty paikoilleen. Lataustavan
3 latausvirta voi olla jopa 64 A latauspistokkeen mitoitusvirran mukaan. Latausta-
pahtumassa latausvirraksi valitaan ja rajoitetaan syoéttavan verkon mukaan esi-
merkiksi 16A tai 32A. (Sesko ry 2012.)

Suomen olosuhteisiin
soveltuva lataustavan
3 pistorasiarakenne

(tyyppi 2).

KUVIO 10. (Sesko ry
2012.)

KUVIO 9. Schneider
Kiinteasti asennettava
30a:n latausasema,
lataustapa 3.
(Schneider 2013.)
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Vaihtoehtoinen tapa ladata s&dhkoautoa hitaalla latauksella on lataustapa 2, jossa
hidasta latausasemaa syotetadn normaalista Schuko pistorasiasta(nimellisvirta
16A) tai voimapistorasiasta (nimellisvirta 16A, tai 32A), joka sijaitsee ulkona ja on
varustettu vikavirtasuojalla. Schuko pistorasian ollessa kysymyksessa, latausvirta
on yleensa rajoitettu 6-10 A:iin, jotta pistorasia ei ylikuormittuisi pitkalla aikavalilla.
Lataustapa 1 on l&hes samanlainen, mutta lataus tapahtuu vain Schuko pistorasi-
asta. (Sesko ry 2012.)

Vaikka normaali Schuko-pistorasia on mitoitettu 16 A:n virroille, ei niista voi kui-
tenkaan suorittaa sahkdauton latausta 16 A:n virralla. Latausajat ovat niin pitkia,

etta pistorasiat eivat kesta niin pitkaa aikaa taytta nimellisvirtaa. (Kaarlampi 2012.)
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KUVIO 11. Opel Amperan kiinteasti asennettava yksivaiheinen 16 A:n latausase-
ma, Oy Herrfors Ab. Lataustapa 3.

KUVIO 12. Opel Ampera 6-10A:n matkalatausasema Schuko-pistokkeella. Lataus-
tapa 1.
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3.3 Pikalataus

Pikalataus tapahtuu tasasahkolla ja sita varten tarvitaan poikkeuksetta erillinen
pikalatausasema. Naita pikalatausasemia on markkinoilla monilta eri valmistajilta.
Lataustapa 4 tarkoittaa pikalatausta, jossa tasasahkoa syétetaan sédhkdauton ak-
kuun suurella virralla latausasemasta, jossa on kiinteé johto liitettavaksi auton la-
tauspistokkeeseen. Liitantajohtoa ja auton pistoke ovat standardin IEC 62196-3

mukaisia. (Sesko ry 2012.)

Pikalatauksessa on kaytossa talla hetkella 50kW:n teho, joka tarkoittaa 40kWh:n
akun latautuvan 80 prosentin varaukseen noin 15-30 minuutissa (Rae, Lataus

standardit 2012.) Pikalataus on kaytossa lahinna tayssahkdautoissa, joissa on

yleenséa suurempi akkukapasiteetti kuin hybrideissa. Hybrideissa pikalataus ei toi
saalta ole edes valttamatonta, koska matkaa voi jatkaa toisen voimanléhteen tur-

vin.

KUVIO 13. Julkisia pikalatauspisteita. (Rae, Latausstandardit, 2012)
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4 ALYKAS SAHKOVERKKO ELI SMART GRID

Alykkaasta sahkoverkosta kaytetaan yleisesti sen englanninkielista nimea Smart
grid, jota aion kayttaa jatkossa myos tassa tydssa. Smart grid nimi viittaa suoraan

sahkoverkon alykkaaseen kykyyn seurata ja ohjata sdhkon kulkua.

Alykkaat sahkoverkot koostuvat kolmesta eri osa-alueesta: sahkomit-
tarien etalukuratkaisuista, eli alykkaasta laskutuksesta; alykkaasta
sahkoverkosta, eli verkon rakenteesta ja hallinnasta seka sahkolaitos-
ten IT-ratkaisuista (Siemens, 2013).

Smart grid mahdollistaa paremman koordinoinnin kaikkien sahkén
tuottajien, verkko-operaattoreiden, loppukayttgjien ja sahkémarkkinoi-
den osakkeenhaltijoiden tarpeiden ja kykyjen valilla, kayttamalla ver-
kon kaikkia osia mahdollisimman energiatehokkaasti, minimoimalla
kuluja ja ympariston vaikutuksia, samalla maksimoiden jarjestelman
luotettavuuden, sietokyvyn ja vakauden. (Morgan, 2012, s. 8)

Edellisen mukaista Smart grid verkkoa ei kokonaisuudessaan ole suuressa mitta-
kaavassa kaytdssa, mutta tuohon ideaaliin tilanteeseen ollaan tahtddméassa ja
verkkoa kehitetaan seka investointeja tehdaan monilla alueilla. Energian siirto
maksaa paljon, ja uusien kalliiden investointien odotetaan pienentavan noita kus-
tannuksia pitkalla tahtaimella. Kuviossa 5 nékyy, kuinka verkko kehittyy siihen liit-
tyvien energiantuotantomuotojen ja teollisuuden intressien, sek& teknologian kehi-

tyksen tarpeiden mukaan. (Morgan 2012, 8.)
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KUVIO 14. Sahkoverkon kehitys. (Morgan 2012.)

Tulevaisuudessa sahkoautojen maaran odotetaan kasvavan ja niiden lataus infra-
struktuuri tullee olemaan iso osa Smart Grid-verkkoa, latausasemien ja alykkaiden
toimintojen muodossa. Sahkodautot vaativat alykkaita toimintoja latauksen lasku-

tuksen ja aikataulutuksen jarjestamiseksi. Taméanhetkinen tilanne on, ettd sahko6-
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autojen omistajat lataavat autonsa tullessaan kotiin, huippukulutuksen aikaan, kun

kotien muutkin sahkolaitteet ovat yleensa paalla. (Morgan, 2012, s. 11)

4.1 Palvelut autosta verkkoon pain

Sahkdautot eivat viela kilpaile, eivatka todennakoisesti viela useisiin vuosiin tule
kilpailemaan polttomoottoriautojen kanssa kayton helppouden suhteen, pidemmilla
(>200 km) matkoilla. Sahkodautoilla on toisaalta yksi suuri etu ajatellen omistajaa ja
sahkoverkkoa, nimittain suuri séhkon varastointikapasiteetti. Tallaista kapasiteet-
tia, minka sahkoautojen maaran kasvaminen tulee mahdollistamaan, sahkon va-
rastoimiseen ei ole ollut koskaan. Kaytdnndssa tama on taysin uusi tilanne, koska
sahkoa ei ole suuressa mittakaavassa kannattanut varastoida tahan mennessa.
Sahkoyhtidilla ja séhkdautojen omistajilla on mahdollisuudet hyotyé tasta uudesta

tilanteesta ja samalla auttaa toisiaan saastamaan kustannuksissaan.

Autosta Verkon suuntaan tapahtuvaa séahkdenergian siirtamista kutsutaan yleisesti
V2G:si (Vehigle to grid). V2G tarkoittaa kaytdnnéssa auton toimivan sahkéverkon
akkuna tai pienené varavoimalana, silloin kun se on kytketty latauslaitteeseen,
jossa on kahdensuuntainen sdhkdnsiirtomahdollisuus. Lisaantyvan uusiutuvan
energian tuotannon johdosta, verkko tarvitsee tehon saatoon varmoja energianlah-
teitd, josta tehoa saadaan silloin kun sitd kipeimmin tarvitaan. Sahkoéautojen on
todettu toimivan hyvin juuri tehon saadossa kulutushuippujen ja tuotanto-, seké
toimituskatkosten hetkella. Varsinkin Tanskassa on innokkaasti kehitetty alykasta
sahkoverkkoa V2G yhteensopivaksi, suuren tuulivoimakapasiteetin saatévoimaksi.
(Pillai & Bak-Jensen, Electric vehicles based battery storages for future power

system regulation services, 1-2.)

Lappeenrannan teknillisen yliopiston professorin, Jarmo Partasen mukaan sahko-
katkojen maaréa vahenee, tai voi jopa loppua kokonaan alykkaan séhkdverkon an-
siosta. Sdhkodauton akun kapasiteetti on talla hetkella tayssahkdautoissa noin 20-
30 kWh, mikd on enemman kuin normaalin omakotitalon vuorokauden kulutus.
Kun tallainen sdhkdauto on kytketty talon sdhkdverkkoon, ei sdhkdkatkoa jakelu-

verkossa valttamattd enad huomaa. (Turku Energia 2010.)
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Seuraavassa Tekesin rahoittaman INCA - tutkimusprojektin havaintoja sahkoauto-
jen kayttamisesta sahkoverkon varavoimana. "Taulukossa 1 on esitetty periaate,
jossa sahkoautojen akkuihin varastoidaan ajamiseen tarvittavan sahkéenergian
lisdksi akun kapasiteetin sallimissa rajoissa ylimaaraista energiaa, jota puretaan
takaisin verkkoon pain silloin, kun autoa ei kayteta ja verkossa esiintyy korkeita
teho-piikkeja. Kuvassa esitetty lisaenergia Ejiss , vastaa pinta-alaltaan hupputehon
pienentamiseen tarvittavaa energiaa Enuippu.(JArventausta, Partanen & Koponen,
2010, 33)"

3.0

Mykyinen huipputeho

26 1

optimi

Johtoldhdén teho [MW]

S e e T o e Lo o o s s b o e e £ gy S

16

Vuarokauden aika

KUVIO 15. Sdhkdauton vaikutus verkon huipputehoon, kaytettaessa autoja séahko-
verkon akkuina huipputehon leikkaamiseksi.(Jarventausta, Partanen & Koponen,
2010, 33)

Tutkimuksen mukaan edellisen taulukon tilannetta tarkasteltaessa eraan todellisen
keskijannitelahdon, koko vuoden tehon osalta, voidaan todeta etta kyseisen keski-
jannitelahdodn huipputehoa voitaisiin leikata 3,6MW:sta 2,7MW:iin. Tilannetta rajoit-
taa ainoastaan autojen siirtokapasiteetti verkkoon pain, seka autojen maara ver-

kossa.
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KUVIO 16. Sdhkodautojen vaikutus keskijanniteverkon huipputehoon, kun niita kay-
tetdan energiavarastoina huipputehon leikkaamiseksi. (Jarventausta, Partanen &
Koponen 2010, 41)

Akkujen hinta ja niiden kesto lataussyklien maarassa mitattuna on ratkaiseva asia
verkon varavoimakayton hintaa ajateltaessa. Akkujen hinnan voidaan sanoa hi-

dastavan varavoimakayton yleistymista ja sen kiinnostavuuden lisaantymista.

Kuviossa 16 on havainnollistettu, milla tavoin akussa kaytetyn energi-
an hinta (snt/kwh) riippuu akun lataus/purkukierrosten maarasta ja
akuston investointihinnasta. Jos akuston hinnaksi oletetaan 10 000—
20 000 € (30 kwh) ja elinika on 2 000—4 000 lataus/purkukierrosta,
vaihtelee akussa kaytetyn energian hinta valilla 8—33 snt/kWh.
(Jarventausta;Partanen;& Koponen, 2010)
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KUVIO 17. Taulukko akun hinnan ja purkaussyklien maaran vaikutuksesta akkuun
varastoidun energian hintaan. (Jarventausta, Partanen & Koponen, 2010
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4.2 Verkon tarjoamat palvelut autoon pain

Verkosta ladattavien sahko- ja hybridiautojen yleistyessa tulee ongelmaksi s&hkon
riittdvyys kaikkien autojen lataamiseen, jos ei latausta aikatauluteta pienen kulu-
tuksen aikaan. Téllainen aikataulutus on kaytanndssa mahdollista vain alykkaan
sahkoverkon toimintojen avulla. Myds latauksen hintaan voi vaikuttaa aikataulu-

tuksella.

Koska s&hkon hinta vaihtelee sahkdporssissa vuorokaudenaikojen ja kulutushuip-
pujen mukaan, on sahkéauto mahdollista ladata halvan sahkon aikaan ja toisaalta
luovuttaa sahkoda korvausta vastaan korkean kulutuksen aikaan. Lahitulevaisuu-
dessa, kun sdhkdverkon automatisoituminen ja alykkaat toiminnot yleistyvat ja
edella mainittu ominaisuus sahkdautoille tulee mahdolliseksi, on se vahva markki-
nointivaltti sahkoautoille. (Rinta, 2012)

Tekesin rahoittamassa INCA- tutkimusprojektissa on tutkittu séhkdautojen liittymis-
ta sdhkonjakeluverkkoon, sdhkdautojen koordinointia verkossa, seka alykkaiden
lataustapojen ja sahkémarkkinamekanismien toteuttamista latauksen yhteydessa.
Alykkaassa latauksessa on karkeasti kaksi eri luokkaa, ensimmainen tarvitsee yh-
teyden ylatason jarjestelmaan latauksen ohjauksen toteuttamiseksi ja toinen ei
tarvitse kuin paikallisen yhteyden. Paikallisesti latausta voitaisiin ohjata esimerkiksi
vuorottelemalla kiinteiston paljon energiaa kuluttavia kohteita, jotta kiinteiston
verkkoon liittymisteho pysyisi maltillisena. Taajuusriippuvainen ohjaus olisi myos
mahdollinen, jolloin seurattaisiin tietyn verkon osan taajuutta ja annettaisiin lataus-
lupa taajuuden ollessa tarvittavassa arvossa. (Jarventausta, Partanen & Koponen,
2010, 33.)

Mahdollisimman dynaamiset optimointimenetelmat sahkdautojen latauksen koh-
dalla, jotka mahdollistavat hyvan toiminnan sahkéverkon hallinnassa ja sahko-
markkinoilla, voidaan toteuttaa vain jarjestamalla latauspisteestd kommunikaatio-
yhteys ohjauksien toteuttamiseksi. Tama voisi mahdollistaa myos asiakkaan valita,
kenelta ja millaista séhkda ostaa latausaseman kautta. Téllaiset jarjestelmat ovat
kuitenkin kalliita toteuttaa, ja ongelmana n&hdaan infrastruktuurin puute, seka
sahkdn myyjan ja paikallisen verkkoyhtion omat vaatimukset laskutuksen suhteen.
(Jarventausta, Partanen & Koponen, 2010, 34-35.)
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5 CASE HERRFORS - OPEL AMPERA

Oy Herrfors Ab hankki elokuussa 2012 Ylivieskan voimalaitokselle tyo- ja paivys-
tysautoksi Opel Ampera E-REV auton. Auton hankkiminen liittyy osana Tekesin ja
WintEVE-konsortion tutkimukseen, jossa tutkitaan sahkdautojen kayttaytymista ja
niiden tarvitsemia palveluja talviolosuhteissa. Auto on hankittu leasing-
sopimuksella ja sen mukana olo tutkimuskaytdéssa on mahdollistanut siihen saa-

dun valtion energiatuen.

Autoon olisi pitéanyt alun perin tulla melko kattava, energiatuen myoéntamisen edel-
lyttama mittausjarjestelma, joka olisi lahettényt tietoja reaaliaikaisesti langattoman
yhteyden avulla laitetoimittajan serverille, josta tietoja olisi voinut seurata tietoko-
neella ja alypuhelimella. TAmé&n jarjestelmén valmistuminen kuitenkin viivastyi,
eika sita ehditty asentaa testiautoon ennen kaytannon ajotesteja. Tama vaikeutti
oleellisesti talviolosuhteiden vaikutusten tutkimista, koska autosta ei saatu kaikkia
tietoja, mita olisi ollut mahdollista saada ulos. Laitteiston toimittaja on tiedottanut
mittausdatan palvelunakyman olevan Opelin (General Motors) kasittelyssa ja hy-
vaksyttavana. Kasittely on kirjoitushetkelld kestanyt noin 2 kuukautta, eika aikatau-

lusta ole mitdan tarkempaa tietoa.

Herrfors oli lahtenyt projektiin mukaan alun perin pelkastaén periaatteella, etta
ajokokemuksia luovutetaan tutkimuskayttéon ja autoon asennetaan pelkastaan
energiatuen vaatimuksen mukaiset mittalaitteet. Nain ollen omia mittalaitteita ei
myo6skaan alettu autoon kiinnittdmaan tai yritetty saada tietoja auton jarjestelmasta

maahantuojan hyvaksymattomilla menetelmilld, jotta takuu ei olisi rauennut.

Amperaa liikkuttaa sdhkokaytolla kaksi eri sahkdmoottoria, jotka on kytketty sa-
maan voimansiirtolinjaan. Tehoa moottoreissa on yhteensa 111 kW. Bensiinimoot-
tori, valmistajan kutsumana Range extender, on 1.4 litrainen ja siina on tehoa 64
kW. Bensiinimoottori pyorittad 54 kW:n generaattoria, joka tuottaa sdhkdenergiaa
sahkomoottoreille moottorin kaydessa. Auton akku on litium-ioni akku, joka on
nestejaahdytetty/-lammitetty. Akun nimellisjannite on 360 volttia, ja se painaa 180
kiloa. (Stenger 2011.)



KUVIO 18. Oy Herrfors Ab:n paivystysautona toimiva Opel Ampera talvisessa il-
mastossa.
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Kuvioissa 19 ja 20 ndkyy Amperan tietokoneen informaationayttdjen sivuja, joilta

auton tietoja on keratty.
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KUVIO 20. Infonayttdé ohjaamon lammityksesta.
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5.1 Latausmittauksia

Amperassa on mukana vakiovarusteena 10 A:n matkalatauslaite, jolla autoa voi
ladata mista tahansa Schuko pistorasiasta, kuten autonlammitystolpista. Tama
matkalatauslaite ei kuitenkaan ole tarkoitettu ensisijaiseksi latauslaitteeksi autolle,
vaan autoon tulisi hankkia kiinte&asti asennettava 16 A:n kotilatausasema. Herrfor-
sille kyseisen tyyppinen latausasema on hankittu ja asennettu voimalaitoksen
parkkipaikalle erilliseen kaappiin. Koska tyossa kaytetty mittauslaitteisto vaati kui-
vat ja suojaiset paikat, suoritettiin mittaukset matkalatauslaitteella, seka ulko- etta
sisétiloissa. Mittauksissa kaytettiin analogista yksivaiheista kWh mittaria ja virta,
seka tehotietoja luettiin Fluke 43B-tehoanalysaattorilla. Tulosten tallentamiseen ja

lukemiseen kaytettiin FlukeView-tietokoneohjelmaa.

Mittauksissa oli tarkoitus tutkia lampdétilan vaikutusta latauksen verkosta ottaman
energian maaraan seka latausaikoihin. Ulkolampétilat luonnollisesti vaihtelivat sai-
den mukana, mutta sisalatauksessa lampdtila oli vakio 18°C. Taulukossa 1 on mit-
taistuloksia, joista ilmenee lataukseen kaytetty aika, siihen asti kun auton tietokone
iimoittaa akun olevan ladattu tayteen, seka mittauslaitteistosta nahdaan latausvir-
ran laskeneen nollaan. Lataukseen kéaytetty energia on ilmoitettu kWh:na ja lata-

uksessa vallinnut ympéariston lampdtila celsius asteina.

TAULUKKO 1. Taulukko testien aikana suoritetuista latausmittauksista.

Testilataukset

pvm. Amp. ympariston lampotila kesto kWh
10.tammi 10 -21 5h 43min 12,8
12.tammi 10 -19 5h 40min 12,6
14 .tammi 10 18 5h 34min 12,4
16.tammi 10 18 5h 36min 12,4
18.tammi 10 -22 5h 47 min 12,9
19.tammi 10 18 5h 37min 12,5
20.tammi 10 -19 5h 34min 12,3
21.tammi 10 -8 5h 35min 12,6
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Latausajoista nahdaan, etta pisimman ja lyhyimman latausajan valilla ei ole kuin
13 minuutin ero ja vallitsevien [ampotilojen ero on jopa 40°C. Kuitenkin huomataan
verkosta otetun energiamaaran olevan keskimaarin suhteessa ymparoivaan lam-
pdtilaan. Ero latauksen energiankulutuksessa on pieni mutta kuitenkin huomatta-
vissa. Kuvio 21 osoittaa ladatun energiamééaran laskevan lampatilan noustessa.
Tama lasku tietenkin pysahtyy, kun lampdtila on tarpeeksi korkea. Kylmissa olo-
suhteissa tapahtuvat erot kWh maarissa voivat selittya esimerkiksi silla, onko au-
tolla ajettu ja sitd lammitetty sisalta juuri ennen latauksen aloitusta. Talléin akun
lampotila voi olla korkeampi, eika lataushaviot ja akkujen lammitykseen kaytetty
energiamaara ole niin suuri. Akut on myoés hyvin eristetty, joten perakkain tehta-
vissa latauksissa akun lampotila ei ole valttamatta ehtinyt laskemaan niin alas, etta

akut tarvitsisivat sahkdenergiaa lammitykseen.
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KUVIO 21. Vallitsevan lampdtilan vaikutus verkosta otettuun energiaan yhden la-
tauksen aikana.
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Yhten& osa-alueena mittauksissa oli tutkia kuinka paljon energiaa sahkdauto ottaa
verkosta jos se on kytkettynd pidempaan latauslaitteessa. Jos sdhkdautoja kayte-
taan sahkoverkon tilapais- tai varavoima akkuina, on seka auton omistajan etta
sahkoyhtion hyva tietdd, kuinka paljon auton verkkoon kytkettyna pitdminen kulut-
taa energiaa. Taulukossa 2, on mittaustiedot pidemmista mittauksista, joissa auto
on ollut kytkettyna pidemman ajan latauslaitteeseen, kuin mitd akkujen tayttyminen

on vaatinut.

TAULUKKO 2. Tiedot pitkista latauksista.

Pitkat lataukset
pvm.| Amp. ympariston lampéatila °C kesto| kWh latauspiikit
5.helmi 10 -10 9h 29min| 12,9 1
6.helmi 10 -14 22h 15min| 14,35 7
7.helmi 10 18 23h 57 min| 12,75 0
13.helmi 10 -8 54h 57min | 15,25 4

Mittaustuloksista on selvasti nahtavissa kylman ilman vaikutus auton ottaman séh-
koenergian kasvuun. Kylma ilma ja pitk& kytkentdaika laturiin saavat auton otta-
maan energiaa sahkodverkosta useita lyhyempia kertoja sen jalkeen, kun akku on
jo ladattu tayteen. Taman ilmién voi osaksi selittdad akkujen tarvitsema lammi-
tysenergia, joka tuotetaan 360 V:n sahkdlammittimellda. Kun auto on pitkdan kyl-
massa ulkoilmassa, padsee akun lAmpdtila laskemaan niin alas, etta akun [ammi-

tykseen kaytettavaa nestetta lammitetaan akuista otettavalla sahkolla.
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Kuviossa 23 ndkyy myds selvasti, kuinka latauksessa on tullut selvia piikkeja, kun
sahkdauto on ollut kytkettyné latauslaitteeseen pidemman aikaa. Jos katsotaan,
ettd keskimaarainen latauksen aikana kulutettu séhkdenergia on noin 12,5 kWh,

niin voidaan yhden latauspiikin energiaméaéara -14°C:ssa laskea seuraavasti:

(14.35 — 12.5)kWh
7

= 0.26 kWh/latauspiikki

Hieman lampimammassa eli -8°C:ssa, latauksen yhden piikin aikana ottama ener-

gia on:

(15.25 — 12.5)kWh
4

= 0.69 kWh/latauspiikki

-8°C:ssa latauspiikkeja oli melko harvassa, keskim&arin noin kymmenen tunnin
valein, kun taas -14°C:n lampadtilassa niitd oli hieman vajaan 18 tunnin sisalla 7

kappaletta, eli alle kahden tunnin vélein.

Akkujen lammittaminen voi hyvin selittda latauspiikkien ottaman tehon ja niiden
esiintymisvalin yhteyden. Kun lampdtila on korkeampi, riittdd tehokas lammitys
harvemmilla aikavaleilla pitamaan akun riittdvan lampimana. Toisaalta kovemmas-
sa pakkasessa lammonhukka akuissa voi olla paljon nopeampi hyvasta eristykses-
ta huolimatta, Tuolloin lammadn pitaminen riittavalla tasolla hoituu pienemmalla

teholla ja tiheammilla lammityskerroilla.
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5.2 Ajomittauksia

Tyossa tehtiin Herrforsin Opel Amperalla kdytannon ajolenkkeja, joissa tutkittiin
niin vallitsevan ulkolampétilan vaikutusta pelkan akun varassa ajettavaan ajomat-
kaan, seka latauslampdtilan vaikutusta akuilla ajettavaan matkaan. Myds auton
sisatilojen lammityksen vaikutusta kilometreihin arvioitiin ajosuoritteiden yhteydes-
sa. Sisatilojen lammityksen tutkimiseen ei ollut kaytossa erillisia mittalaitteita, vaan
kaytettiin auton omaa ilmastointijarjestelmaa eri tehoilla ja lampdtiloilla ja arvioitiin
sen vaikutusta. Ajoreitti pyrittiin pitdamaan lahes samana ja ajonopeus taas pidettiin
normaalin talvilikenteen mukaisena, eli 75-85 km/h. Ty6tehtavien suuntautuessa
jonnekin muualle, kuin testireitin suuntaan, pyrittiin ajotapa ja muut olosuhteet pi-
tamaan mahdollisimman samanlaisina muihin ajokertoihin verrattuna. Kylmassa
iImassa Ampera antaa kayttaa akun kapasiteetista noin 10 kWh sahkoéa, mika joh-
tuu litium akkujen vaatimasta niin sanotusta state of chargesta (SOC). Litium akut
eivat saa tyhjentya liikaa kylméssa, jotta ne eivat meneta varauskykyaan.

TAULUKKO 3. Opel amperalla ajettujen lenkkien tietoja.

Ajomittaukset
Lahtd/lataus IImastointi
pvm. ajettu | Kaytetty kWh lampo °C Ulkoilma °C °C
2.helmi 30,3 10 -3 -3 23
16.tammi 31,6 9,5 -24 -28 25
17.tammi 32,4 9,5 -24 -24 18
6.helmi 33,9 9,9 -13 -15 21
29.tammi 34 9,9 2 2 22
21.tammi 35,5 9,9 -8 -8 23
13.tammi 37 10,2 -4 -4 23
16.helmi 37,2 10 0 0 22
6.tammi 37,8 10,2 -13 -11 23
22.loka 39 10,2 3 3 22
12.helmi 41,5 9,8 -7 -8 22
5.helmi 43,5 10,2 18 -5 21
20.tammi 43,8 10,1 -9 -9 22
23.loka 45 10,2 4 4 22
7.helmi 45,5 10,2 18 -17 21
8.helmi 45,9 9,8 18 -11 21
23.loka 48 10,1 22 1 22
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Taulukossa 3, on esitetty mitattuja arvoja ja vallitsevia olosuhteita mittaushetkelld,
kWh:t on luettu auton omalta informaationayté6lta, kuten myos lampoétilat ja matkat,
katso kuviot 16 ja 17.

Kun ajokilometreja ja ulkolampdétilaa tarkastellaan, huomataan niiden valilla olevan
yhteys. Mita kylmempi ilma on, sita lyhyemmaksi ajettu matka jaa. Kuvio 24 kertoo
tuon suhteen tarkemmin. Trendiviivan korrelaatio kerroin (R%) on suurempi kuin

nolla, joka osoittaa kilometrien ja lampdtilan valilla olevan jonkin verran riippuvuut-

ta.
4 N
Ajokilometrit vs. ulkolampdétila
60
50 o
* %% 0 ¢ R2=0,0984
40 * >
e *
km 30 & ¢ .
¢ Ajettu
20 . . .
—— Ajettu keskimaarin
10
0 T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
Ulkolampétila °C
\ J

KUVIO 24. Ulkolampadtilan vaikutus saavutettuihin ajokilometreihin taydella latauk-
sella.

Ulkolampatilan ja ajokilometrien valinen korrelaatio ei ole mittauksien perusteella
kovin suuri. Tata voi osaltaan selittaa taulukko 4, joka kertoo ulkolampétilan vaiku-
tuksesta bensiinimoottorin kaynnistymiskertoihin. Autossa oleva bensiinimoottori
pyorittdd generaattoria, josta auto saa sdhkoenergiaa kulkemiseen seka sisatilojen
lAmmittamiseen. Kun valilla ajetaan generaattorin tuottaman sahkon varassa ja
lammitetddn samalla sisatiloja, ei akuista kulu niin paljon energiaa sisatilan lammi-

tykseen mita pelkalla akkuvirralla ajettaessa.
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TAULUKKO 4
Ulkolampétilan vaikutus moottorin kaynnistymisiin
Moottori kayn-| Ajettu moot-
Ajettu km | Ulkoilma °C| llmastointi °C| nistynyt kertaa torilla km
37,8 -11 23 5 7,4
37 -4 23 3 5,9
31,6 -28 25 12 19,9
32,4 -24 18 4 5,3
43,8 -9 22 4 6
35,5 -8 23 4 5,4
34 2 22 0 0
30,3 -3 23 0 0
43,5 -5 21 3 4,1
33,9 -15 21 5 7,4
45,5 -17 21 9 10,9
45,9 -11 21 8 .
41,5 -8 22 5 11,4
37,2 0 22 0 0

Taulukon 4 tietojen perusteella saadaan Kuvion 25 mukainen kuvaaja, jossa korre-
laatiokerroin (R?) on 0,6129, miké kertoo vahvasta korrelaatiosta ulkolampétilan ja
moottorin kaynnistymiskertojen valilla. Yksi huomattavan selkea poikkeus on lam-
potilan -24°C kohdalla, joka selittyy ohjaamon lampdtila-asetuksella, joka on ollut
18°C. Ohjaamo ei ole tarvinnut lammitysta niin paljoa, ettd generaattorin olisi tar-
vinnut tuottaa sahkda akkujen tyhjentyessa lilan nopeaan. Kun ulkolampétila las-
kee alle -4°C:n, Amperassa kaynnistyy ajoittain bensiinimoottori, joka pyoérittaa ge-
neraattoria, tuottaen sahkdenergiaa ohjaamon ja akun lammitykseen, seka auton
likuttamiseen. Generaattori tuottaa energiaa juuri sen verran, kuin auto kuluttaa,
eli akkujen varaus pysyy lahes muuttumattomana. Koska ohjaamon l[ammitys voi
ottaa enimmillaan noin 5kW:n séahkoétehon, taytyy moottorin kéynnistya ja gene-
raattorin tuottaa s&hkoa, jotta ajomatka akuilla pysyisi kohtuullisissa rajoissa. Tau-

lukossa 10 nakyy selvasti, kuinka kovalla pakkasella moottori kaynnistyy tihedan.
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KUVIO 25. Ulkolampadtilan vaikutus moottorin k&ynnistymiskertoihin ajokerralla.

5.3 Energiankulutus ajettaessa

Amperan sdhkdnkulutusta ajotilanteissa tarkasteltaessa voi hyvin huomata, kuinka
vallitsevalla latauslampdtilalla on suuri vaikutus heti latauksen suorittamisen jal-
keen tapahtuvan ajon sahkonkulutukseen. Koko auto on latauksen ajan lampi-
massa, niinpa sisatilat ovat myos lampimat. Keskimaarin 40 km ajosuoritteen aja-
miseen kuluu maantienopeuksilla aikaa puolesta tunnista tuntiin, joten sisétilat ei-
vat ole viela tuossa ajassa ehtineet jaahtya kovin paljon pakkasen puolelle. Tuo
seikka vaikuttaa auton ohjaamon lammaontarpeeseen vahentéen sita. N&in ollen

noin 10 kWh:n kaytettavissa olevalla sdhkdenergialla paastaan pidempi matka.

Taulukosta 5 on luettavissa latauslampaétilan myodnteinen vaikutus energiankulu-
tukseen. Vaikka vallitseva ulkoilma ajotapahtumassa on runsaasti pakkasella,
paastaan kuitenkin alle keskiarvokulutuksen, joka on 0,26 kWh/km. Kun lataus-
lampdotila on sama, tai lahes sama kuin ajolampadtila, nousee kulutus yli keskiar-
von. Taulukosta ei suoraan voi paatella ilman lampdétilan vaikutusta, vaan taytyy
tuntea Amperan tekniikkaa ja lammitysjarjestelmaa, joka on selitetty aiemmin tas-

s& tyossa.



TAULUKKO 5. Kilometrikulutus eri lampdétiloissa.

Energian kulutus

Kulutus | L3hto/lataus lampo
KWh/km °C Ulkoilma °C [Imastointi °C
0,21 0 0 22
0,21 -7 -8 22
0,22 18 -11 21
0,23 18 -17 21
0,23 -13 -15 21
0,23 18 -5 21
0,24 -3 -3 23
0,26 2 2 22
0,27 -9 -9 22
0,27 -8 -8 23
0,28 -24 -24 18
0,28 -24 -28 25
0,29 -4 -4 23
0,29 -13 -11 23
0,29 22 1 22
0,30 4 4 22
0,33 3 3 22
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KUVIO 26. Energian kulutus kilometrill&.
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6 CENTRIAN NISSAN LEAF - TAYSSAHKOAUTO

KUVIO 27. Centria tutkimus ja kehityksen Nissan Leaf. (WINTEVE, 2013)

Nissan Leaf on otsikon mukaisesti tayssdhkdauto, jossa ei ole muuta voimanlah-
detta kuin sdhkdémoottori, joka saa energian akusta. Sahkémoottori on teholtaan
58 kW ja akun kapasiteetti on 24 kWh. (Nieminen, 2012)

Centria tutkimus ja kehitys on tehnyt talvella 2012-2013 mittauksia Nissan Leafin
talvikayttaytymisesta. Mittauksissa on tutkittu, kuinka ulkoilman lampétila, ilmas-
toinnin kayttaminen ja auton esilammitys vaikuttavat Leafin akun kestoon ja
ajosateeseen eri mittaisilla ja tyyppisilla ajoreiteilld. Osa ajoista on tehty lyhyella
reitilld, ajaen reitti useasti yhdella latauksella ja ottamalla lukemia ylos ajojen valil-
|&. Osassa taas on ajettu tietty, muutaman kymmenen kilometrin matka ja pari mit-

tausta on tehty ajaen akku tyhjaksi.



TAULUKKO 6. Nissan Leafin energiankulutus.

Energian kulutus - Nissan Leaf

Kulutus

pvm. KWh/km Esilammitys Ulkoilma °C| llmastointi °C
15.1.2013 0,173 | Kylla -8 0
15.1.2013 0,192 | Kylla -8 16
29.1.2013 0,213 | Kylla 0 20
15.1.2013 0,225 | Ei -8 20
29.1.2013 0,227 | Ei 0 20
10.1.2013 0,243 | Kylla -3,5 20
17.1.2013 0,271 | Kylla -23 20
17.1.2013 0,277 | Ei -22 20
17.1.2013 0,282 | Ei -22 20
11.1.2013 0,288 | Ei -15 20
17.1.2013 0,290 | Ei -22 20
16.1.2013 0,294 | Ei -19 20
17.1.2013 0,305 | Ei -22 20
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Taulukossa 6 on esitetty Leafin energiankulutus kilometria kohti pienimmasta kulu-

tuksesta suurimpaan. Energiankulutus on laskettu ajettujen kilometrien ja akun

SOC:n avulla, eikd suoraan tietokoneen ilmoittamasta kulutetusta kWh maarasta,

toisin kuin Opel Amperan mittauksissa. Tuloksista on helppo huomata ilmastoinnin

asetuslampdatilan laskemisen vahentavan selvasti kilometrikulutusta.
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KUVIO 28. Nissan Leafin energiankulutus kilometrilla eri [Amp6étiloissa.

Kuviossa 28 on havainnollistettu, kuinka ulkoilman lampédtila ja ilmastoinnin asetet-
tu lampétila vaikuttavat kulutukseen. Kaikkein pienin kulutus on saavutettu, kun
iImastointi on ollut kytkettyn& pois kaytosta, jolloin se ei ole kuluttanut sahkoa ol-
lenkaan. Kulutus on ollut hieman suurempi, kun ilmastointi on pidetty 16°C:ssa,

mika on alhaisempi kuin normaali siséalampdtila autolla ajettaessa.

Kulutus on selvasti alkanut nousemaan, kun sisalampétila on nostettu 20°C:een,
vaikka ulkolampdtila on noin O - (-10)°C:n paikkeilla. Pienet heitot kulutuksissa
saattavat johtua osaltaan myds esilammityksesta, kuten 29.1.2013 ajetuissa tes-
teissa (taulukot 13 ja 14). Niissa kulutus eroaa kahden samoissa lampatiloissa

ajettujen testien vélilla, erona on vain esilammitys.

Selva nousu kilometrikulutuksessa tulee, kun ulkolampdtila tippuu alle -10°C:n.
Tulosten perusteella ei ole niin suurta vélid onko pakkasta lAahemmaés -30°C, vai -
15°C. Kun ulkolampétila on kyllin matala, on kulutus enemmankin riippuvainen ajo-

reitista ja sisatilan lammityksesta.
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7 TULOSTEN POHDINTAA JA HAVAINTOJA AIHEESTA

TyoOn alussa toimeksiantajan puolelta oli toivomusta myds latauslaitteiden sahko-
verkolle aiheuttamien hairididen tutkimisesta seka alykkéaan sahkoéverkon ja séh-
kéauton toimintojen laajemman yhdistamisen, kuten uusiutuvan energiantuotan-
non ja sahkodautojen yhteistoiminnan tutkimisesta. Tydn aikana kuitenkin halusin
jattaa kyseiset aiheet tyén ulkopuolelle niiden laajuuden vuoksi. Koska alykasta
sahkoverkkoa ei kovin suuressa mittakaavassa ole viela toteutettu, olisi aiheen
tutkiminen todella tydlasta ja samalla antoisaa omana tutkimuksenaan. Hairiomit-
tauksissa taas tulisi tutustua laajasti sahkoéverkonverkon laitteisiin ja niitd mahdolli-
sesti vahingoittaviin sdhkonlaadun poikkeavuuksiin, eika tydbhoni endd mielestani
mahtunut niin laajaa osa-aluetta. Aiheesta on tehtykin kattavia tutkimuksia, varsin-
kin keskijanniteverkkoa ajatellen. Uusituvan energiantuotannon ja sdhkdautojen

yhdistamisen tarkemmasta tutkimisesta saisi myds vahintaan yhden insinorityon.

7.1 Tavoitteita ja tuloksia

Tyon tavoitteena oli tutkia séhkdautojen kayttaytymista talvisissa olosuhteissa ja
niiden soveltuvuutta Smart Gridiin liitettaviksi varavoimanlahteiksi seka huippuku-
lutus, ettd hairidtilanteissa. Tutkimuksissa sain tuloksia, jotka eivat ainakaan tyr-
maa sahkdautojen kayttoa talvella. Kuitenkin talvi tekee sdhkdautoilun vahemman
kannattavaksi kuin keséllg, tai ainakin hankalammaksi, silla ajokilometrit yhdella
latauksella voivat ja&dé jopa alle puoleen kesan vastaavasta. Julkisen latausver-
koston tulisi olla hyvin tihed, jotta talvella voisi ajaa pidempia matkoja kaupunkien
ulkopuolella.

E-REV-auto Opel Amperan tapauksessa, tuli vastaan latausmittausten yhteydessa
tilanne, etta kylmassa tapahtuvan latauksen loputtua ja auton ollessa kytkettyna
verkkoon tapahtuu latauspiikkeja. Latauspiikkien aikana sahkdéenergiaa kuluu noin
0,25-0,7 kWh/piikki. Naille piikeille 16ytyy selitys Amperan akkujen [ammitysjarjes-
telmasta, joka pitda akut litium teknologian edellyttdmassa vahimmaislampatilas-
sa. Latausaikoihin kylmalla ilmastolla ei lopulta nayttanyt olevan merkittavaa vaiku-
tusta. Latauksen energiamaara kasvoi kovissa, noin -10 - (-25)° C:n pakkasissa,

muutamia kilowatin kymmenyksia, mika ei ole mitenk&an suuri kasvu. Tuo ener-



41

giamaara kului todennékdisesti akun lammittamisessa kerran latauksen aikana, tai

latauksen hyo6tysuhteen tippuessa ilman kylmetessa.

Kaytannon ajotesteissa pyrittiin selvittamaan latauslampatilan ja samalla ajoon
laht6 lampatilan, sekd auton ilmastoinnin asetusten vaikutusta saavutettaviin kilo-
metreihin, pelkalla akulla ajettaessa. Nama tulokset olivat melko yksiselitteisia
tayssahkoauton osalta, mutta hybridissa tuloksien yksiselitteisyytta sekoitti mootto-
rin automaattikdynnistymiset alle -4°C:n l[Ampatilassa. Yksi asia, joka tuli molempi-
en testattujen autojen tuloksista selvasti ilmi, oli selva kulutuksen lisdantyminen
alle -10°C:n lampdtiloissa, Amperan kohdalla tosin tulokset pitda osata tulkita oi-
kein. Moottorin kaynnistymiskertojen maara osoittaa suoraan kulutuksen lisaanty-
mista, vaikka se ei kulutustaulukosta selvasti nay. Vaikka sahkoautoissa akku eris-
tetaan hyvin, alkaa kylma ilma jaahdyttaa sité, jolloin tarvitaan sahko6a lammityk-
seen. Latauksessakin tuo noin -10°C:n raja tuli esille, kun katsoo taulukon 6 tulok-

sia pitkien latauksien tehopiikkien maarasta.

Myds auton sisétilat alkavat kylmeta nopeampaa ja niiden paaasiallinen [ammitys
on molemmissa autoissa toteutettu séhkolla. Amperassa matkaa pidentaa kuiten-
kin polttomoottorin pyorittama generaattori, joka kaynnistyy kylmissa oloissa tietyin
valiajoin, jotta jopa 5 kilowatin tehon vaativa sisétilojen lammitys ei kuluttaisi akkua
niin nopeasti tyhjaksi. Kun auton sisatilat on saatu lammitettyd generaattorin tuot-
tamalla sahkolla, sammuu moottori ja matka jatkuu akun voimalla. Nain akun va-

rassa ajettu kulutus vastaa lampimamman ilman kulutusta.

Testattujen autojen séahkonkulutus vaihteli testien aikana valilla 0,17 kWwh/km -
0,33 kWh/km, joten kulutukset autojen valilla ovat melko samansuuruisia. Leaf
kulutti hieman vahemman johtuen mahdollisesti sen pienemmasta painosta. Am-
pera olisi mahdollisesti voinut kuluttaa viela enemmankin, jos moottorin kaynnis-

tymiset olisi voinut jotenkin estaa.
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7.2 Kehitysajatuksia sdhkoautoihin talvea ajatellen

Amperassa tuli testien aikana vastaan auton ohjelmistossa ja toiminnoissa oleva
puute. Autossa olisi toivonut olevan ajastettu, tai lampdotilaohjattu sisatilan [ammi-
tys, kun auto on kytkettyna verkkoon. Kyseinen toiminto olisi lahes valttamaton
kylmassa ilmastossa talvella. Se saastaisi polttoainetta, kun moottorin ei tarvitsisi
kayda usean kilometrin matkaa lahdettaessa kylmalla autolla liikenteeseen. Talla
hetkella autossa on vain kaukosaatimesta kytkettava lammitys ennen ajoon lahtéa
ja silloinkin auton bensiinimoottori kaynnistyy. Ehdotukseni onkin, ettda Suomessa
myytavat sahkodautot tulisi varustaa verkkovirtatoimisella sisatilanlammityksella,
joka olisi ajastettavissa ja ohjelmoitavissa lampotilaa yllapitavaksi. Nain sahkdau-
tojen ajosadetta saataisiin kasvatettua ja hybriditoimisten autojen polttoaineenku-
lutusta véhennettyd. Toinen vaihtoehto olisi lisaté pieni polttoainekayttdinen lisa-
lAmmitin kylmimpi& olosuhteita ajatellen, jonka voisi tarvittaessa kytkea toimintaan.
Myos vetypolttokenno tai vastaava kehittyvan teknologian tuote voisi toimia lam-
mittimen energialahteend, jolloin fossiilisia polttoaineita ei tarvitsisi valttamatta

Kayttaa.

En huomannut Opel Amperassa muuta talvikaytt6a hankaloittavaa asiaa, kuin la-
tauspistokkeen luukun jaatymisen valilla kiinni ja valilla luukku ei tahtonut lukittua
kiinni asentoon jaan takia. Jopa -29°C:n pakkasessa auto toimi moitteettomasti,

eivatka kovat lumimyrakatkaan haitanneet auton toimintaa millaan tavalla.

7.3 Sahkobauto varavoimana

Sahkdverkon varavoimaksi sahkoautoista voisi hyvinkin olla. Tekniikkaa milla tuo
toteutettaisiin, en lahtenyt tydssa kasittelemaan. Siita saisi kokonaan oman tutki-
muksen, kuten myds sdhkdautojen verkosta ottaman ja sinne syottdméan sahko-
energian riittdvyydesta. Talla hetkella mielestani paras keino véahentaa energian-
kulutusta sdhkdautojen avulla, olisi syottaa huippukulutuksen aikana autosta séh-
koa kiinteistoon, missa auto on kytkettyna verkkoon. Siihen riittaisivat talla hetkella
yleisesti kaytettavat 6-16 ampeerin kotilaturit ja nykyisten autojen akkukapasiteetti.
Suuremman mittakaavan hairid akustoina toimiminen vaatisi suurta tehonsiirtoka-
pasiteettia. Se edellyttda sdhkdauton kytkemista pikalaturiin, joka toimii kahteen
suuntaan. Lisaksi kylmissa olosuhteissa autot tulisi olla lampimissa tiloissa, jotta
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energiaa ei tuhlaantuisi akkujen [Ammittdmiseen auton ollessa kytkettyna sahko-
verkkoon. Toisaalta, akun tihe& purkaminen ja lataaminen kylmassa, voi pitda

akun paremmin toimintakykyisend, kuin pelkka varattuna pitdminen.

Koska autojen akut kestavat rajallisen maaran lataus/purkaussykleja, pitdisi auto-
jen omistajille maksaa korvausta auton toimimisesta akkuna verkolle. Tama taytyi-
si ottaa huomioon sahkén hinnassa, mita verkkoyhtio maksaa autosta ottamastaan
sahkosta. Auton kytkemisesta osaksi Smart Gridia on muutakin hyotya, kuin pelk-
k& varavoimatoiminto. Kun verkko kehittyy ja latausjarjestelmat kehittyvat, voidaan
sahkoautojen latausta ajoittaa sdhkonkulutuksen hiljaisimpaan aikaan ja nain voi-
daan mahdollisia sdhkdautoista aiheutuvia kulutuspiikkeja valttad paivasaikaan.
My6s autojen omistajat voivat hyotya tilanteesta, lataamalla autonsa halvemman
sahkon aikaan. Tama tosin on mahdollista Amperassa jo nyt, kun vain ohjelmoi

sahkon hintatiedot ajotietokoneeseen.

7.4 Muiden vastaavien tutkimusten tuloksia

Talla hetkella séhkoautoja tutkitaan paljon, ja erityisesti Pohjoismaissa ollaan talla
hetkell& kiinnostuneita sahkoautojen talviominaisuuksista, mihin tAméakin tyd on
keskittynyt. Yksi yhteispohjoismainen tutkimushanke on nimeltdan RekkEVidde,
jota koordinoi suomalainen Greennet ja laboratoriotesteja suorittaa VTT. Ratates-
tausta tutkimuksessa tehdaan Ruotsin lapissa. Seuraavassa esitellaan osa hank-
keessa saaduista tuloksista, keskittyen Nissan Leaf séhkdautoon, josta tydssani
on vertailutuloksia. Tuloksissa ei viela ilmoiteta kaikkia tarkkoja mittaustilanteita,

mutta niistd saa hyvan vertailupohjan tdman tydn mittauksiin.
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KUVIO 29. Ajosade akun ehtymiskokeessa, eri nopeudella ja ilman lammitysta
seka lammityksella. (Greennet 2013.)

Kuviosta 29 nakee selvasti, kuinka paljon pidemmalle esilammitetylld autolla voi-
daan ajaa verrattuna liikkeellelahtoon kylmalla autolla. Samansuuntainen trendi oli
Opel Amperan tutkimuksissa huomattavissa, vaikka en tehnytkaan varsinaisia mit-
tauksia auton esilammityksen vaikutuksista. Sisélla suoritettu lataus vastasi kay-
tannossa kuitenkin esilammitysta. Myo6s ajonopeuden vaikutus ajosateeseen néayt-
téaa olevan hyvin suuri. Talvella Suomessa on pienemmaét nopeusrajoitukset ke-

saan verrattuna, mika auttaa hieman ajosateen sailymisessa.
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KUVIO 30. Energiaa kaytetty. (Greennet 2013.)

Kuviossa 30 nékyy kulutetun energian maara erdan ajotilanteen jalkeen kahdessa

eri lampatilassa. Tulokset on saatu seka auton CAN-vaylasta, etta akulta Char-

geAlyzer analysaattorilla, ja niissa on hieman eroa. Tulokset nayttavat tukevan

tyoni tuloksia, joissa kylma ilma verottaa akkuja enemman.
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Seuraavaksi verrataan akun SOC:n tippumista Centrian Leafin ja Ruotsissa testa-
tun Leafin valilla. SOC:n kayra nayttaisi kayttaytyvan molemmissa hyvin samalla
lailla, mutta lopussa Centrian tuloksissa SOC pysyy korkeammalla tasolla kuin
Kuviossa 32. Se voi selittya SOC:n eri yksikdlla, joka on Centrian taulukossa pro-
senttia ja RekkEVidden taulukossa kWh

SOC - Centrian Leaf
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KUVIO 31. Lampétila ulkona 0°c. Ajosade 89.8 km. Viivat tulivat mittariin, kun ki-
lometreja 84.9 ja SOC 12.8 % ja 0 pykalda akun varaus. Ryominta moodi meni
paalle kun ajettu 88.6 km ja SOC 10 %. (Heikkila 2013.)

" LY L Y
1656

Test Site Sweden

SOC and Battery depleation: LEAF

20130114 09-15-44

Speed [kmh]

Power [kw]

KUVIO 32. RekkEVidden testaustulos. (Greennet 2013.)
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My0s Itavallassa on tehty testeja sahkbdautojen pakkasenkestavyyden selvittami-
seksi. Sain seuraavia tutkimustuloksia kayttooni vieraillessani Saksassa ja tava-
tessani Niederrheinin yliopiston sahkoisen liikenteen tutkijan Felix Kirschin, jolle
seurueemme esitteli WintEVE:& ja Centrian osuutta siina. Tutkimukseen osallistuu

seuraavia tahoja:

Itavaltalainen Society of Automotive Technology (OVK)

Itavallan auto, moottoripyora ja touring club (OAMTC)

The Institute for Powertrains and Automotive Engineering at the Technical Univer-
sity of Vienna
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KUVIO 33. Nissan Leafin kulutus eri lampétiloissa. (Osterreichischer verein fiir
kraftfahrzeugtechnik 2012.)

Kuvion 33 kulutukset ovat hieman korkeammat, joita Centrian mittauksissa on saa-
tu Nissan Leafille. Maantieteelliset erot toki ovat suuret Itdvallan ja Suomen poh-
janmaan valilla, vaikka Itavallan testit on ajettu vain +/-2 %:n tien kaltevuuksia si-

saltavilla reiteilla.

Seuraavan sivun kuviossa 34 nakyy, kuinka suuri osa akun kapasiteetista jaa aja-
miseen tietyssa lampotilassa akkuhavididen ja 12 voltin jarjestelmén lataamisen

jalkeen. Kuviosta on havaittavissa selva pudotus, kun ulkolampdtila on alle 0°C:n.
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Kuvio 35 kertoo latauksen hyodtysuhteen eri lampdtiloissa. Taulukosta on néhtévis-
sa on noin 5 %:n pudotus hyodtysuhteessa +30°C:n ja -20°C:n valilla. Pudotus ei
ole mielestani mitenkdan suuri ottaen huomioon 50°C:n lampétilaeron. Sain sa-
mansuuntaisia tuloksia Opel Amperan mittausten kanssa, vaikka en hyotysuhdetta
maarittanytkaan niukkojen mittaustietojen vuoksi. Paadyin kuitenkin omissa tes-
teissani siihen, ettd latauslampdatilalla ei ole suurta merkitysta latauksen aikana

kulutettuun energiamaaraan, eli hyotysuhde ei muutu kovinkaan paljon.
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KUVIO 34. Punainen, akkuhaviot. Sininen, 12 voltin laitteiden kayttdma osuus
akusta. Vihred, osuus akun varauksesta joka jaa ajotilanteeseen.
(Osterreichischer verein fur kraftfahrzeugtechnik 2012.)
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KUVIO 35. Lampétilan vaikutus latauksen hyotysuhteeseen. (Osterreichischer
verein fur kraftfahrzeugtechnik, 2012)

Naissa tuloksissa en huomannut samaa energiankulutuksen nopeaa nousua
10°C:sta kylmemmissa lampotiloissa, mink& havaitsin omista ja Centrian mittauk-
sista. Tassa voisi olla aihetta jatkotutkimuksiin. Loytyisiko tarkempi lampdtilapiste,
missa energiankulutus sahkdautoissa nousee selvasti ja kuinka se olisi lasketta-

vissa vielakin alemmaksi.
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