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1. Johdanto

Testaamisen ja kaytettavien testausprotokollien tulisi perustua standardeihin. Jonkin asian tes-
taamiselle ei valttdmatta ole valmista protokollaa vaan se taytyy luoda testattavaa asiaa varten
kayttden pohjana standardissa maaritettyjd, taytettavia kriteereja. N&ita kriteereja voivat olla
mm. mitattavat parametrit, esiasetukset testattavaan laitteeseen tai komponenttiin, hyvak-
syttavien mittaustulosten raja-arvot, jne. Usein myds se miten, milla ja millaisissa olosuhteissa
testataan on maaritelty standardeissa.

Sahkoautoihin liittyvia standardeja ovat mm. infrastruktuuriin liittyvat standardit (kuten lata-
usliitdnta), komponenttien standardointi, yleisesti ajoneuvoihin liittyva standardointi soveltu-
vin osin ja akustoon liittyva standardointi.

Tassa tyossa pyritaan selvittamaan sdhkaautojen testaamisessa kaytettavia testausprotokollia
ja suosituksia. Asiaa selvitetdan aluksi niita maarittavien standardien kautta. Tutustutaan myds
tarkemmin ECE R1o1 testausprotokollaan koskien sdhkodautojen testausta. Lisaksi selvitetdan
erilaisissa sahkoautoiluun liityvissa hankkeissa kaytettyja testausprotokollia/standardeja.

Ty0ssa selvitetddn myds oman hankkeemme eli WintEVE:n sisalla tehtya sahkdautoiluun liitty-
vad mittausjarjestelmas, joka on tehty yhteistydssa Centria tutkimus ja kehityksen ja Kajaanin
ammattikorkeakoulun kanssa.

Lisaksi yksi esimerkki testiprotokollasta esitelladn yhden kdytannon tapauksen kohdalla.

2. SFS standardit

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on standardisoinnin keskusjdrjesté maassamme. SFS:n
padtehtdvia ovat SFS-standardien laadinta, vahvistaminen, julkaiseminen, myynti ja tiedot-
taminen. SFS on jasenend kansainvélisessa standardisoimisjarjestdssa 1SO:ssa (International
Organization for Standardization).

Padsosa SFS-standardeista perustuu kansainvélisiin tai eurooppalaisiin standardeihin. Stan-
dardien laatiminen tapahtuu yhteistydssa SFS:n ja kolmentoista toimialayhteison kanssa.

Sahkoautoiluun liittyvia standardointityoryhmia kansainvélisesti ovat mm. IEC:n (International
Electrotechnical Commission) ja ISO:n tyéryhmat:

- IECTC (Technical Committee) 69: Electric road vehicles and electric industrial trucks

-|[ECTC 21: Secondary cells and batteries

- [ECTC 77: Electromagnetic compatibility

-ISOTC 22: Road Vehicles

o Subcommittee 21: Electrically propelled road vehicles

- Working Group 1: Vehicle operation conditions, vehicle safety and energy
storage installation
- Working Group 2: Definitions and methods of measurement of vehicle per
formance and energy consumption

Suomessa toimii standardoimiskomitea SK6g - “"Sahkdautot ja latausjarjestelmat”. [1]



2.1. SK69 — Sahkoautot

Ajoneuvojen kansainvdlinen standardisointi hoidetaan paaasiassa komiteassa ISO TC 22. Eu-
rooppalaisella tasolla on autojen standardisoinnissa keskitytty EU:n mandaattien kohdenta-
miin standardisointiprojekteihin komiteassa CEN (European Committee for Standardization)
TC 301. Naissa komiteoissa tapahtuvaa standardisointia seuraa ja siihen osallistuu Suomen
edustajana YTL (Yleinen Teollisuusliitto).

Sahkoautojen latausjarjestelmien samoin kuin autoissa kaytettavien sahkoisten ja elektronis-
ten komponenttien standardisoinnista huolehtii IEC. Sahkdautojen latausjarjestelmia standar-
disoi IEC TC 69 ja elektronisia komponentteja lukuisat komponenttikomiteat, joiden tychon
osallistumisesta vastaa Suomessa SESKO. Sahkdautojen standardoinnissa mukana ovat seu-
raavat komiteat edelld mainittujen lisaksi:

- CENTC 301 "Road vehicles”
- CLC (Cenelec)/TC 69X “Electrical systems for electric road vehicles”

Sahkoautojen standardointiin liittyy keskeisesti myos pistokytkimien osalta IEC:n komponent-
tikomitea IEC SC 23H “Industrial, plugs and socket-outlets” . [2]

2.2. Sahkoturvallisuus (verkko)

Sahkaturvallisuusstandardit valmistelee SESKO IEC:ssd tehtdvan tyon pohjalta. Suurin osa
Suomessa kaytdssa olevista sahkoalan standardeista perustuu suoraan vastaaviin IEC-standar-
deihin.

SFS 6000-7-722 - Erikoistilojen — ja asennusten vaatimukset. S&hkdajoneuvojen syottd. So-
velletaan piireihin, joita kdytetdadn sahkodajoneuvojen lataukseen ja suojaukseen silloin, kun
ajoneuvosta syotetadn sahkoa jakeluverkkoon. Induktiivinen lataus ei kuulu taman standardin
sovellusalueeseen. [3]

SFS 6000 (2012) - Pienjannitesahkdasennuksia koskeva standardisarja, joka koskee myds pien-
jannitejakeluverkkoja ja siind olevia kansallisia osia, joiden myo6ta sarja kattaa kaikki normaalit,
korkeintaan 1000 V vaihtojannitteiset ja 1500 V tasajannitteiset sahkdasennukset. Osat koske-
vat mm. johtojarjestelmid, kytkentad, ohjausta, maadoittamista, suojajohtimia, jakokeskuksia
ja kaapelointia. [4]

SFS-EN 50191 (2011) - Sdhkdisten testauslaitteistojen asennus ja kaytto pysyville ja tilapdisille
toimenpiteille. [5]

2.3. Ajoneuvo

Ajoneuvojen osalta alla joitakin tarkeita standardeja, joiden mukaan sahkdkayttoisten mootto-
riajoneuvojen testauksen protokollat pitdisi suunnitella.

SFS-EN 1821-1:en - Sahkokayttoiset moottoriajoneuvot. Suoritusarvot. Suorituskyvyn mittaa-
minen. Osa 1: Puhtaasti sahkdkayttoiset ajoneuvot. (Tama standardi maarittelee periaatteet,
olosuhteet ja prosessit testimetodeille, joilla mitataan puhtaasti sahkékayttdisen ajoneuvon
suotituskykya. Suorituskyvyn kasite koostuu osakasitteista: nopeus, kiihtyvyys, jne.). [6]



SFS-EN 1986-1:en - Sdhkomoottorikdyttoiset ajoneuvot.Energian kdyton mittaaminen. Osa
1: Aidosti sahkokayttoiset ajoneuvot. (Tama standardi maarittelee prosessin, jota sovelletaan
aidosti sahkokayttdisen ajoneuvon ajosateen ja kulutuksen mittaamiseen. Standardi soveltuu
kv. ajoneuvoluokkien M1, M2, N1 ja N2 sekd moottoroituihin kolmipy®ériin ja nelipyoriin. Tama
standardi ei sovellu hybrideihin eikd osittain sahkélla kulkeviin ajoneuvoihin). [7]

SFS-EN 1987-1:en - Sahkomoottorikayttdiset ajoneuvot. Erityiset turvallisuusvaatimukset. Osa
1: Mukana oleva energiavarasto. (Taman eurooppalaisen standardin tavoite on madritelld kat-
tavasti erityiset turvallisuusvaatimukset sahkokayttoisille ajoneuvoille seka kayttdjien ettd ym-
pariston turvallisuuden takaamiseksi. Tama standardi ei koske huoltoa eika erityisvaatimuksia
ajoneuvoille, jotka on liitetty ulkoiseen virtaldhteeseen. Tama osa kasittelee mukana olevaan
energiavarastoon liittyvid erityisvaatimuksia). [8]

SFS-EN 1987-2:en - Sdahkomoottorikdyttoiset ajoneuvot. Erityiset turvallisuusvaatimukset.
Osa 2: Toiminnallinen turvallisuus ja suojaus vikatilanteita vastaan. (Taméan eurooppalaisen
standardin tavoite on madritella kattavasti erityiset turvallisuusvaatimukset sahkokayttoisille
ajoneuvoille sekd kayttdjien ettd ympariston turvallisuuden takaamiseksi. Tama standardi ei
koske huoltoa eika erityisvaatimuksia ajoneuvoille, jotka on liitetty ulkoiseen virtaldhteeseen.
Tama osa kasittelee toiminnallista turvallisuutta ja suojautumista vikatilanteita vastaan). [9]

SFS-EN 1987-3:en - Sdhkomoottorikdyttdiset moottoriajoneuvot. Erityiset turvallisuusvaati-
mukset. Osa 3: Kayttdjien suojaus sahkostd johtuvaa vaaratekijda vastaan. (Tama standardi
maadrittelee vaatimukset sahkoturvallisuuden kannalta, kun sdhkdajoneuvo ei ole kytkettyna
ulkoiseen virtaldhteeseen. Soveltuu sdhkdajoneuvoille, joissa suurin sallittu sahkopiirin jannite
on 750V DCtai 500V AC). [10]

2.4. Akusto

SFS-EN 50272-1 - Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 1: Yleiset vaatimuk-
set. Tama standardi koskee nimellisjannitteeltdan enintdan 1500V (tasasahko) akkuasennuksia
ja standardissa maaritellaan akkujen ja akkuasennusten yleiset turvallisuusvaatimukset, joita
sovelletaan tdman standardisarjan muille osille. [11]

SFS-EN 50272-2 - Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 2: paikallisakut.
Standardi koskee paikallisakkuja ja -akustoja (lyijyakut ja nikkeli-kadmiumakut), joiden nimel-
lisjannite on enintdan 1500 V (DC). Standardissa maaritellaan turvallisuusvaatimukset sahkoi-
siltd vaikutuksilta, kaasun purkauksilta ja elektrolyytistd johtuvilta vaikutuksilta suojautumi-
seen akustojen asentamiseen, kdyttoon, tarkastukseen, huoltoon ja havittamiseen liittyen.
Standardin mukaisten akustojen paakayttokohteita ovat: tietoliikennesovellukset, voimalai-
tossovellukset, turvavalaistus- ja halytysjarjestelmat, UPS-sovellukset, moottoreiden kaynnis-
tysjdrjestelmat ja aurinkoenergiaan perustuvat sahkojarjestelmat. [12]

SFS-EN 50272-3 - Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 3: Ajovoima-akut.
Soveltamisala Tama eurooppalainen standardi koskee sahkdisissa kulkuneuvoissa kaytettavia
ajovoima-akkuja ja kyseisten akkujen asennuksia. Kulkuneuvoissa kaytettavia ajovoima-akku-
ja ovat teollisuustrukeissa (nostotrukit, hinaustrukit, puhdistuslaitteet, automaattisesti ohjatut
kulkuneuvot) kaytettavat akut, akkukdyttdisten vetureiden akut, sdhkdautojen ja vastaavien
kulkuneuvojen (esim. henkild- ja tavarakuljetuksiin kaytettavat sahkoautot, golfautot, akku-
kayttoiset polkupyodrat ja pyoratuolit) akut. Nimellisjannitteet ovat enintdan 1000 V (vaihto-



sahko) ja 1500 V (tasasdahko). Standardi madrittelee perusmenetelmat sahkon, kaasunkehi-
tyksen ja elektrolyytin aiheuttamilta vaikutuksilta suojautumiseen. Standardissa maaritellaan
akkujen ja akustojen asentamiseen, kayttoon, tarkastukseen ja havittamiseen liittyvat turval-
lisuusvaatimukset. Standardi kasittelee lyijyakkuja ja nikkeli-kadmiumakkuja ja muita alka-
liakkuja. HUOM. Standardia on tarkoitus tdydentda sitd mukaa, kun uusia akkutyyppeja tulee
markkinoille.[13]

Taulukossa 1 luetellaan lisaksi muita akkuteknologian standardeja.

Standardi Nimi

IECTC 21 Secondary cells and batteries

QC/T741-2006 - QC/T744-2006 Batteries and Ultracapacitors for Electric
Vehicles

IEC 61982:2012 Secondary batteries (except lithium) for
the propulsion of electric road vehicles -
Performance and endurance tests

EN 1987-1 Electrically propelled road vehicles —
Specific requirements for safety P1

ISO/DIS 12405-1 Electrically propelled road vehicles — Test
specification for lithium-ion traction battery
system

ISO/TR 11955:2008 Hybrid-electric road vehicles — Guidelines
for charge balance measurement

IEC 21/712/FDIS Safety requirements for secondary
batteries and battery installations P3
tration batteries

Taulukko 1. Akkuteknologian standardeja

2.5. Latauslaitteet

EN 62196-1 ja -2 - IEC:n pistokytkinstandardit, joista osa 1 sisdltaa pistokytkimen rakenne- ja
testausvaatimukset ja osa 2 sisdltda kolmen eri pistokytkinjarjestelman (tyypit 1, 2 ja 3) maari-

tykset mittalehtineen. [14]

IEC 62196-3 — Tama standardi kasittelee sahkdauton pikalatauspistokytkinta DC- ja AC/DC-
pistokytkin (mittalehdet). [15]

SFS 6000-8-813 - Pistokytkimien valinta ja asentaminen, madrittelee mitd pistorasioita Suo-
messa kdytetaan sahkoajoneuvojen lataukseen. [15]

IEC 61439-7 - Sahkoauton latauksessa kaytettavan keskuksen vaatimukset madritellaan tassa
standardissa. [16]

Pistokytkinstandardit liittyvat kiintedsti koko latausjarjestelman turvallisuusvaatimuksia kasit-
televaan standardiin SFS-EN 61851-1.

SFS-EN 61851-1 - Tassa standardissa maaritelladn sahkdauton lataukselle neljd eri menetelmaa
sahkoauton liittamiseksi sahkéverkkoon (lataustavat 1-4).



SFS-EN 61851-21 — Standardi, joka méaarittelee sahkdajoneuvon vaatimukset, kun se yhdiste-
tadn vaihto- tai tasasdahkdlatausasemaan. [17]

SFS-EN 61851-23 - Standardi maarittelee tasasahkolatausasemaa koskevat vaatimukset (siir-
retdan jatkossa osaan -1). [17]

2.6. Kommunikaatio

Kommunikaatio sahkdautojen lataukseen liittyen vaatii monenlaisten saédddsten huomioimis-
ta. Standardit maarittavat paitsi itse sahkoverkon osien vaatimuksista myos niihin liittyvien
tietoverkkojen ja —jarjestelmien rakenteesta. Sitten tulevat vield sdhkdverkon ja ajoneuvon
vdlisen tiedonsiirron maarittavat standardit mukaanlukien latausaseman ja ajoneuvon valisen
kommunikaation. Huomioitavia standardeja ovat ainakin:

IEC/EN 61850-7-420 - Standardi tietoverkkojen ja —jarjestelmien maarittamiseksi séhkdaseman
automaatiolle. Osa 7-420 madrittelee perusrakenteen tietojarjestelmalle koskien jaettuja ener-
gianlahteita. [18]

ISO/IEC 15118-1, -2 ja -3 - Standardi ajoneuvon ja sdhkdverkon valiselle tiedonsiirrolle. [15]

SFS-EN 61851-24 - Standardi DC-latausaseman ja EV:n valisen kommunikaation maarittami-
seksi. [15]

2.7. Sahkoautojen EMC-hyvaksynnat

Direktiivit ja standardit : Sahkdajoneuvoja koskevat EMC-direktiivit: Lahinnd 2004/104/EC (ajo-
neuvojen EMC) ja 2004/108/EY (yleinen EMC). Jos ajoneuvo sisaltdd GSM-modulin, on sovellet-
tava myos R&TTE-direktiivida 1999/5/EY. [19]

3. Toimintamatkan testaus

Sahkoauton toimintamatkan (ja my0s energiankulutuksen) mittaamiseen on kaytdssa useita
erilaisia testiprotokollia maailmalla. New European Driving Cycle (NEDC) on eurooppalaisen
ajotavan mukainen testisykli. Uutena menetelmana on tulossa Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedure (WLTP), joka on puolestaan maailmanlaajuinen testisykli.

3.12. NEDC

NEDC testisykli on ollut luokitussykli uusille ajoneuvotyypeille Euroopassa vuodesta 1996
|ahtien. Testin ensimmainen vaihe (ks. kuva 1) kasittelee kaupunkiajoa (urban), jossa ajoneu-
vo kdynnistetddn aamulla oltuaan parkissa yon yli ja silla on ajetaan stop-and-go —moodilla.
Toinen vaihe kuvaa maantieajoa (extra-urban), missa maksiminopeus on 120 km/h. NEDC tes-
tisykli kestaa n. 20 minuuttia ja ajettavat matkat ovat n. 4 km (kaupunkiajo) ja n. 7 km (maan-
tieajo). Suositeltu moottorilampdotila ennen auton kdynnistysta kylmétestissa on 22 °C + 2 °C.
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Kuva 1. NEDC-testisykli [20]
3.2. WLTP

Uusi maailmanlaajuinen kevyiden ajoneuvojen testisykli WLTP on korvaamassa NEDC:n. Kuten
kuvassa 2 nakyy WLTP koostuu neljasta vaiheesta: hidas kaupunkiajo (low), keskinopea taa-
jama-ajo (middle), nopea maantieajo (high), ja moottoritieajo (extra high) ja sen on tarkoitus
kattaa niin monta tosielaman ajotilannetta kuin on mahdollista. Ajomatkat ovat vaiheittain: n.
3 km (low), n. 5 km (middle), n. 7 km (high) ja n. 7,7 km (extra high).

WLTP:ss4, toisin kuin NEDC:ssd, on joko paivaajovalot tai lahivalot kytkettyna testisyklin aika-
na kuten ilmastointi. WLTP-testissa suositeltava moottorin Iampdtila ennen aloitusta on go °C.
Lisdksi tehdaan seuraavat asetukset manuaalisesti saddettavassa ilmastoinnissa: laite paalle,
[dmpétila n. 20 °C lampatila kuljettajan ja matkustajan padnkorkeudella heidan valissaan, pu-
haltimen nopeus 1/3 ... 1/4 ja puhaltimen suuntaus tuulilasiin/lattialle. Automaatti-ilmastoinnin
asetukset ovat seuraavat: laite paalle, lampétilavalitsin 20 °C, puhaltimen nopeus ja suuntaus
automaattisesti. [20]
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4, ECE R101

Ajoneuvot on jaettu ajoneuvojenperusluokkiin ja niiden alaluokkiin. Erikoiskdyttoon tarkoite-
tut ajoneuvot on jaettu tarkempiin luokkiin (esim. matkailuauto).

Auto on henkildiden (luokka M) tai tavaran (luokka N) kuljetukseen taikka maarattyyn erikois-
tehtdvaan valmistettu moottorikdyttdinen ajoneuvo, jossa on vahintdan nelja pyorda tai telat
ja jonka suurin rakenteellinen nopeus on suurempi kuin 25 kilometrid tunnissa.

4.1. Luokka M1

Henkildiden kuljetukseen valmistettu ajoneuvo, jossa on kuljettajan lisdksi tilaa enintdén kah-
deksalle henkildlle.

4.2. Luokka N1

Tavaran kuljetukseen tarkoitettu ajoneuvo, jonka kokonaismassa on enintdan 3,5 tonnia.
[21],[22]

Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan Talouskomission (UN-ECE) alaisena ylldpidetaan ja ke-
hitetdan lukuisia teknisia saadoksia, jotka koskevat ajoneuvojen rakennetta. Sdanto ECE-R 100
koskee nimenomaisesti ajoneuvoluokkien M ja N séhkdajoneuvoja, niiden rakennetta, toimin-
nallista turvallisuutta ja vetypddstoja latauksen aikana. Ajoneuvon tulee olla ko. séannén mu-
kaan hyvdksytty, ennen kuin auto voidaan tyyppihyvaksya ja rekisteréida. Sahkoautojen ener-
gian kulutuksen ja toimintamatkan mittaus on maaritelty sddnnéssa ECE R-101.

USA:ssa ja Japanissa on omat mittausmenetelmansa, USA:ssa SAE standardit J1634 (sdhkdau-
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tot, peruttu 2002, nyt revisioitavana) ja Ji711 (hybridit ml. lataushybridit) ja Japanissa sahkdau-
tojen mittausmenetelma Z108-1994.

Saannon R-1o1 liitteissa mittausmenetelmat on eritelty seuraavasti:

- Liite 6: pelkalla polttomoottorilla varustettujen autojen CO2-padsto ja polttoaineen

- kulutus

- Liite 7: tdyssahkoauton sahkdenergian kulutus

- Liite 8: hybridiauton CO2-paasto, polttoaineen kulutus ja sahkdenergian kulutus (kattaa seka

autonomiset etta ladattavat hybridit)
- Liite 9: sahkoisen toimintamatkan maaritys tayssahkoautoille ja lataushybrideille [23]

5. RekkEVidde

RekkEVidde-projektin tavoitteena oli luoda menetelmd, jolla voidaan luotettavasti arvioida
sahkoautojen suorituskykyd todellisissa Pohjolan kayttoolosuhteissa ja taten luoda oikeaa ja
vertailuun soveltuvaa tietoa eri valmistajien tuotteista. [24]

Sahkoautojen talvitestausta suoritettiin kenttdoloissa tammikuussa 2013. Testeja tehtiin
NEDC-testaukseen perustuen. Seuraavia asioita testattiin:

1. Ajomatka akuston tyhjaksiajossa neljdlla eri autolla, eri nopeuksilla, esilammityksella ja il-
man,

2. Ajomatka perustuen Controller Area Network (CAN) -vayldinfoon eri tehoisilla akuilla eri au-
toissa, lammityksella ja ilman,

3. Viiden eri auton sisdlampétilat jaloille ja paatilaan mitattuna 5 km ja 35 km jalkeen kovilla
pakkasilla (-13 °C -> -29 °Q),

4. Sisalampotila lattiassa NEDC testin aikana neljassa eri autossa, -15 °C ulkolampétilassa ja
osalla autoista kaytetty esilammitysta,

5. Sisalampotila lattiassa NEDC testin aikana kolmessa eri autossa, -30 °C ulkolampétilassa
(kaksi autoa esilammitetty),

6. Energian kdyton vertailu neljdssa eri autossa, kahdessa eri ulkolampétilassa (-14 ja -20 °C):
CAN-vaylan info vs. latausanalysaattori,

7. SOC-tason kehitys akuston tyhjaksiajotestissa eri autoille [25]

RekkeViddessa mukana ollut VTT teki laboratorio-oloissa testeja kahdella sahkdautolla: Citro-
en C-Zero ja Nissan Leaf.

5.1. Testaus Citroen C-Zerolla
Testiolosuhteet vaihtelivat lampétilojen mukaan:

1. Normaali [ampétila (+23 °C)
- lmanvastus normaalildmpatilassa
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-Tieolosuhde normaali asfaltti

2. Nollan asteen ympadriston lampétila (-0°C)
- llmanvastus nollassa asteessa
- Tieolosuhde normaali asfaltti

3. Kylma ympariston [ampétila (-20 °C)
- liImanvastus kylmassa [ampdtilassa
- Tieolosuhde normaali asfaltti / vanha lumi / uusi lumi

Edelldmainitujen testiolosuhteiden mukaan mitattiin:

- Energian kulutusta verrattuna normaali lampotilaan (%) ja testisyklind olivat seuraavat:
NEDC, Helsingin kaupunkiymparisto, suomalainen maantie seka kolmen edellisen keskiarvo.

- Arvioitu ajomatka (km) ja testisyklind olivat: NEDC, Helsingin kaupunkiymparistd, Artemis
testisykli: Urban, suomalainen maantie, Artermis testisykli: Road EV, Artemis testisykli: Motor-
way EV, keskiarvo kolmelle testille (NEDC, Helsingin kaupunkiympéristo ja suomalainen maan-
tie) seka keskiarvo kaikille testisykleille.

- Verkon energian kayttd (kWh/km) seuraavilla testisykleilld: NEDC, suomalainen kaupunki-
alue, suomalainen maantie.

5.2. Testaus Nissan Leafilla
Myds Nissan Leafin testeissa olosuhteita vaihdeltiin lamp&tilan mukaan:

1. Normaali [ampétila (+23 °C)
- llmanvastus normaalildmpdtilassa
- Tieolosuhde normaali asfaltti (road load for normal asphalt)

2. Kylma ympaériston lampétila (-20 °C)

- liImanvastus kylmassa [ampdtilassa

- Tieolosuhde normaali asfaltti

- Lammityslaitteen kaytto

- Polttoainekayttoisen lisalammittimen kdytto (Webasto)

Edelldmainitujen testiolosuhteiden mukaan mitattiin:
- Arvioitu ajosade (km) eri [ampé&tiloissa ja ilman oman lammityslaitteen kayttod, sen kanssa ja
vain lisaldammittimen kaytolla. Viimemainitulla saatiin my0s tietoa paljonko sen avulla saa “lisa-

kilometreja” arvioituun ajosateeseen. Testisyklind olivat: NEDC, Helsingin kaupunkiymparisto
sekd maantie. [26]

6. Gran Bil —hanke Norjassa

Testit olleet vain informatiivisia, eivatka ole perustuneet mihinkdan standardiin tai protokol-
laan. [27]
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7. EVELINA-hanke

EVELINA-hanke on osa Tekesin EVE-ohjelmaa tavoitteenaan mm. testata séhkdajoneuvoja eri-
laisissa toimintaymparistdissa ja olosuhteissa. Tutkimuskohteena on sahkdajoneuvot ja niiden
vaikutus liikenteeseen, energian jakeluun ja tuotantoon.

Mitddn systemaattista testausta ei hankkeessa ole ajoneuvoille tehty. Pddosin on ollut kysy-
mys opiskelijavoimin tehdyistd kdytettavyystestauksista ja kokemuksien hankkimisista siits,
sopiiko séhkdajoneuvo arkipdivaiseen kayttoon.

Akkujen erillistestaukseen laboratoriossa on rakennettu kaksi testausjarjestelmaa. Taysin val-
miina tuotantoajoon ne eivat vield ole, mutta kokeita niilla jo on tehty. Jarjestelmilla on tarkoi-
tus mallintaa akkujen kuormittumista ja latausta ajoneuvojen normaalia kayttotilannetta jal-
jitellen. Téhan tarvitaan tietoa menetelmista, joilla séhkdajoneuvojen ajomatkoja vertaillaan.
Tassa suhteessa Euroopassa ja Amerikassa on erilaiset kaytannot.

Akkustestausjarjestelmiin voi ohjelmoida haluttuja ajo- ja lataussyklejd. Kuvissa 3 ja 4 esimerk-
kind NEDC ajosykli, jollaisella testid voi tehda. [28]

New European Driving Cycle "EC2000"

140 I I
ajoaika 1180 sekuntia, ajomatka 11,087 km, max. nopeus 120 km/h

120
. 100 i
E “ kaupunkiajovaihe = urban maantieajo = extra-urban —
= 80 f
3 [raytieenctio alkaa valtomasti mootiorin Kaynnistyllya | I_\ rJ
Q na enolto alkaa valttomasti mootionn kaynnis! a
& 60
" 40 ﬂ‘1 1\ N 1!

o U0 anan/‘er
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Kuva 3. NEDC-ajosykli [23]
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Estimated energy consumption in NEDC (New European Driving Cycle)
—> hitp:/fen wikipedia org/wiki/New_European_Driving_Cycle

Basic calculation data

car EVE-Smart 1
total vehicle weight (pass. + payload) in kg 915
drag coefficient cw 0,37
frontal area in m* 21
rolling resistance coefficient cr 0,013
efficiency battery to wheels 0,81
efficiency gearbox (motor to wheels) 0.9
efficiency drivetrain (inverter to motor) 0,95
efficiency battery (battery to inverter) 0,95

acceleration energy :E=%*m* Iv; - v:l

energy for air resisitance: E=cw * A* 0,61 kg/m**v** s

energy for rolling resistance : E=cr*m * 9,81 N'lkg * s

energy for incline : m * 9,81 N/kg * h -—> estimation here = round trip, i.e. no altitude difference (start = destination)

NEDG = 4 x ECE-15 city cycle + 1 X EUDC freeway cycle
1 x ECE-15= ca. 0,97 km
1x EUDC =ca. 6,88 km

Total NEDC = ca. 4 x 0,97 km + 6,88 km = 10,76 km

‘ needed energy from battery in total for 1 x ECE-15 (kWh) | 0,068 ‘
‘ needed energy from battery in total for 100 km ECE-15 (kWh) | 7,039 ‘
‘ needed energy from battery in total for 1 X EUDC (kWh] | 0,886 ‘
‘ needed energy from battery in total for 100 km EUDC (kWh) | 12,976 ‘
‘ needed energy from battery in total for complete NEDC (kWh) | 1,159 ‘

Kuva 4. NEDC:n mukaisen testin dataa [29]

Oikeilla ajoneuvoilla ajettaessa pyritadan ajamaan tiettyja reitteja vaihtelevissa olosuhteissa.
Ajosykli on tarkoitus saada syotettya akkujentestausjarjestelmiin. Testausjarjestelmissa on
tarkoitus kayttaa myos todellisista ajoreiteista saatuja sykleja kuormitustietoina. Ideana on
saada laboratoriomittauksissa akkujen kuormittuminen noudattamaan todellisia tilanteita.
Talloin saadaan akkumittauksissa akkujen mahdolliset vanhenemisilmict paremmin nakyviin
kuin jotain tasaista vastuskuormaa kayttamalla. Ja naissa akkujentestausjarjestelmissa on kay-
tdssa ajoneuvomoottorit, jotka kuormittavat akkuja. Mootoreiden tehoa ja vaantémomenttia
voi saddelld halutun kuormitussyklin mukaisesti. Viela nama akkujentestusjarjestelmat eivat
ole valmiina vaan ohjausohjelmien teko kesken (tilanne 16.8.2013). [28]

8. OAMK ja Oulun yliopisto

Oulun Seudun Ammattikorkeakoulun ns. Hilux-projekti, on oppilaitoksen auto- ja kuljetustek-
niikkaan suuntautuneiden konetekniikan opiskelijoiden projekti tavoitteenaan tuottaa Oulun
kaupungin tekniselle liikelaitokselle sahkolla liilkkuva Pick-Up. Kyseessa olevan sahkdauton
suorituskykyvaatimuksia on maaritetty tieajo- ja dynamometrimittauksin sahkdmoottorin,
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voimansiirtojarjestelman ja akkukapasiteetin mitoittamiseksi, mm. muutaman insin6orityon
voimin. [30]

Suorituskykymittauksissa ei ole kaytetty standardeja tai protokollia. Mittauksia on tehty ai-
doissa olosuhteissa aidolla kalustolla riittdvan maara ja sitd kautta on madritetty oikeat suo-
rituskykytarpeet. Ajotilatutkimuksessa, joka autoihin tehdaan ja minka opiskelijat tekevat
harjoitustyonakin, asiat madritelladn myos teoreettisesti. Talla hetkelld ei tietojen mukaan
OAMK:lla ole suunnitelmia standardien kaytosta. [31]

Oulun yliopistolla vied&dan tietoturvatutkimuksen osalta tuloksia sopivassa maarin myos ope-
tukseen esim. ohjelmistotekniikan kursseihin. [32]

9. WintEVE mittausjarjestelma

WintEVE-projektin ensimmaisessd vaiheessa on kehitetty Centria tutkimus ja kehityksen Yli-
vieskan yksikon ja Kajaanin ammattikorkeakoulun (KAMK) kanssa mittausjarjestelmag, jolla
voidaan suorittaa sahkdautolla ajon aikana mittauksia auton toiminnasta ja energiankulutuk-
sesta CAN-vaylasta lukien. Lisdksi saadaan reaaliaikaisia sijaintitietoja (GPS) ja reitin olosuh-
detietoja (tien pinnasta) seka saatietoja reitin varrella olevista antureista. Nama olosuhde- ja
saatiedot saadaan antureista jarjestelmdaan kayttden langatonta, lyhyille matkoille tarkoitet-
tua siirtotekniikkaa (MiWi).

9.1. Jarjestelman kuvaus

Mittausjarjestelma koostuu viidestd sovelluksesta, joista kolme sijaitsee ajoneuvon PC:ssd,
yksi palvelimella ja yksi on on tyopoytdsovellus jarjestelman hallintaan ja tehtyjen mittausten
monitorointiin.

Ytimena toimii DeliveryApp-sovellus, joka kdynnistad MeasurementCoren ja graafisen kaytto-
liittyman (Graphical User Interface, GUI) sovellukset. [33]

MeasurementCore tukee tdlld hetkelld usempia protokollia, kuin vain Nissan Leafia. Sen ympa-
rille 16ytyy tuki mm. seuraaville: Fleet Management System (FMS), SAE J1979 (OBD -l PDIS,
mika on tyypillisesti kaytettava henkildajoneuvostandardi). [34]

Onnistuneen jarjestelman kaynnistyksen jalkeen kdyttdja (testaaja) kirjautuu GUI:hin. Kirjautu-
mistiedot valitetdaan DeliveryApp:lle, joka annettujen tietojen avulla luo yhteyden palvelimelle.
Onnistuneen kirjautumisen jalkeen kayttdja valitsee GUI:ssa halutun testaussuunnitelman lis-
tasta, jolla ndkyy ne suunnitelmat, joihin kayttdjalla on oikeus (kuva 5).
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N W=
Select test
TSTPlan

Select

Kuva 5. Testaussuunnitelman valintaikkuna

Seuraavissa kuvissa ndkyvat GUl:n perusnakyma (kuva 6) ja mittauksien valintanakyma (kuva
7). Mittauksien valinnassa kayttaja voi valita ne mittaukset, joita haluaa tehda.

T MainWindon,

Main Modify Setup Text logs | Voice logs

Start
Help

< Logout >

Exit

‘Data record
User custom listID

21

Stop Trigger Audio TXT Errors

Kuva 6. GUI perusniikymd
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Stop Trigger Audio TXT Errors

Kuva 7. Mittauksien valinta
Lisaksi valitut mittaukset voidaan asetella erilaisiin ndkymiin seurantaa varten.

WintEVE-mittausjarjestelmdssa tietoja luetaan siis ajoneuvon CAN-vdyldstd ja myds nditd
CAN-asetuksia voidaan muokata.

Esivalmistelujen jalkeen mittaukset aloitetaan ja niiden aikana voi tehda seuraavia toimenpi-
teita:

- Trigger-painikkeella saadan “merkattua” tapahtumapaikka, johon voi jalkikateen tuloksia tar-
kasteltaessa palata aikajanalla

- Audio-painikkeella voidaan tehd& audio-tallenne

- TXT-painikkeella voidaan luoda teksti-tiedosto

- Errors-painikkeella padsee katsomaan kohtia, joissa on tapahtunut mittauksen aikana sille
mahdollisesti asetetun ala- tai ylarajan ylityksia

Mittauksen lopetus tehdadan Stop-painikkeella, jonka jalkeen avautuu testiraporttipohja, johon
kayttdja voi halutessaan tayttda tdydentdvia tietoja mittauksesta.

Testauksen aikana syntyneet seka tekstimuotoiset logit etta danilogit tallennetaan paikallisesti
ja ne ovat seurattavissa ajoneuvon sovelluksessa.

Mittausjarjestelmaan kuuluu myds ManagementForMeasuring-sovellus, jolla kayttdja voi teh-
da testaussuunnitelman vaikkapa jollekin yritykselle ja muokata sitd. [33]

9.2. Mitattavat asiat

WintEVE-mittausjarjestelmadlld voidaan mitata hyvin monipuolisesti autossa ajon aikana ta-
pahtuvia asioita. N&itd CAN-vayldsta mitattavia tietoja ovat mm. akun varaustila (%) (State
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of Charge, SOC), renkaan pydrimisnopeus (SpeedSensorLeft / -Right), akuston modulien lam-
pétila (Temperature_o, _1, _2), moottorin teho (MotorPower, W), akuston jannite (Battery-
PackVolts, V), akustosta otettava kokonaisvirta (BatteryPackAmps, A). [34]

MiWi-jarjestelmalla tien varren lahetin |ahettda auton vastaanottimeen tienvarsiantureiden
kerdamaa tietoa sddoloista: ilmanpaine, kosteus, |lampdtila, valoisuus (ja optiona myds tien
pinnan antureiden kerddmaa tietoa tien pinnan olosuhteista: lumen syvyys, tien pinnan jaaty-
neisyys). Muulloin, kun testiautolla ei ajeta reitilld, Idhetin voi ldhettda tietoja verkkoyhteyden
kautta palvelimelle. N&in lahettimet ja anturit toimivat sddasemina tarjoten reaaliaikaista tie-
toa sddoloista. [35]

9.3. KAMK:n laboratorioymparisto

KAMK:lla olevassa laboratorioymparistossa voidaan testata Nissan Leaf:in CAN-vaylan toimin-
taa kuvan 8 lohkokaavion mukaisesti. Ymparistolla voidaan testata erilaisia standardeja kuten
juuri em. Leafista nauhoitettuja tietoja (EV-CAN, CAR-CAN). Sen lisdksi ymparistolla voidaan
testata useiden kanavien toimintaa ja viestien vélitystd. Tietojen oikeellisuutta voi testata
ATJ-MessageAnalysator:in avulla, joka pystyy ldhettdmaan nauhoitettua tietoa CAN-vaylaan.
Vertailemalla [dhetettdvaa tietoja ja testattavan sovelluksen valisia tuloksia voidaan tietojen
oikeellisuus tarkistaa. [34]

Kuva 8. Lohkokaavio CAN-Bus vdylédn testaamisesta [34]

10. Hyodyntamismahdollisuudet Centrian/KAMK:n sovelluskehityksessa
Mittausjdrjestelmaa sellaisenaan voi hyddyntaa verifiointiin eli jos kehitetdan jotain toista spe-
sifistd sovellusta tai halutaan tietda onko ko. mittaukset mahdollisia jossain toisessa ajoneu-

vossa. Sindnsd jarjestelma on tiukkaan sidoksissa ajoneuvoihin.
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Tienvarsisensorit — MiWi jarjestelmassa — on helposti irroitettavissa systeemistg, jolloin niiden
avulla voidaan saada olosuhdetietoa erilaisissa paikoissa, esim. kasvihuoneet, ns. dlytaloissa
mittaustulosten kerddjana ja missa milloinkin on tarvetta.

Mittausjarjestelman osaa ilman MeasurementCorea (ajoneuvon vayldkommunikointisovellus)
voidaan hyddyntdad muissa kdyttotapauksissa, jos kehitetdan MeasurementCoren tilalle jokin
tarkoitukseen sopiva sovellus. Esim. tietoliikenneverkkoa analysoivalta laitteelta datanluenta-
sovelluksena voidaan hyddyntaa olemassa olevaa muuta mittausjarjestelmas, jolloin GUI:lla
voidaan reaaliaikaisesti tarkastella mitattua dataa ja myohemmin tarkkailusovelluksella voi-
daan toteuttaa jalkitarkastelua. Tosin tietokanta on suunniteltu ajoneuvoille, joten sielld jou-
tuisi soveltamaan. [36]

KAMK:n nakékulmasta WintEVE:n mittausjarjestelmaa kokonaisuudessaan voisi ehka hyddyn-
tda esim. heidan Datacenter-laboratoriossa. Ammattimaisemman ja enemman laskentatehoa
vaativan toiminnan osalta jarjestelman kayttajaksi pitaisi saada asiakkaita ja ymparisto esim.
Kajaani DC Cluster pilveen. [34]

11. Use Cases
11.1. Toyota Hilux —-tyokone (Oulun Seudun Ammattikorkeakoulu)

Ryhma Oulun Seudun Ammattikorkeakoulun tekniikan opiskelijoita suunnitteli ja toteutti To-
yota Hiluxiin uuden sahkokayttdisen voimansiirron, joka korvasi polttomoottorin. Tilaajana
ja koekayttdjana oli Oulun kaupungin tekninen liikelaitos, jonka tyokayttoon tdma sahkoinen
tyokone tehtiin. Sahkokayttdinen Toyota Hilux on tarkoitettu pyorateiden ja kdvelykatujen te-
hokkaaseen, taloudelliseen ja ymparistoystavalliseen huoltamiseen. Kuvassa 9 Toyota Hilux
ilman lumiauraa ja kuvissa 10 ja 11 moottoritila ja sshkdmoottorin sijoitus.

Kuva 9. Toyota Hilux — siihkétydkone
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Kuva 11. Sdhkémoottori kiinnitettynd alkuperdiseen alennusvaihteeseen

Esimerkiksi lampdtilojen mittauksesta:
Esivalmistelu

Toyota Hilux oli rakennettu moottorin ja voimansiirron osalta uudelleen valmiiksi eli séhkoinen
voimansiirto oli saatettu toimintakuntoon. Ladmpé&tilojen mittausta varten séhkémoottorin si-
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saan oli sijoitettu 5 anturia. Akustossa puolestaan oli jokaiselle modulille oma lampétila-an-
turinsa. Lisaksi jaahdytysnesteen lampdotilan mittaukselle oli kolme anturia. Testausvaiheessa
mitattiin lampotilat vield ohjaamon sisdlta ja ulkoa seka taajuusmuuttajan sisalta.

Testaus/mittaus

Varsinainen testitapahtuma oli sitten kaupungin tydntekijoiden suorittamaa normaalia tyo-
ajoa, jota suoritettiin niin kauan kunnes akuston virta loppui. Tydajoon kuului lumen aurausta ja
hiekoitusta. Testiajossa oli mukana OAMK:n opiskelija, joka huolehti mittauksen sujuvuudesta
tyoajon aikana.

Tiedonkeruujarjestelmana oli Canopen-jarjestelma.

Mittauksen jéilkeen

Mittausajojen jalkeen tiedot kerdttiin ja analysoitiin seka koostettiin raporteiksi.
Hyddyntdminen

Projektia ja siina tehtyja ja opittuja asioita hyddynnetaan soveltuvin osin myds opetuksessa.
Lisaksi taman projektin puitteissa on tehty 8 opinnaytetyota.

Tyokoneprojektia on tarkoitus jatkaa ja etsid yhteistokumppaneita seka kayttokohteita, joihin
tdssd kehitettya tekniikkaa voidaan soveltaa. [37], [38]

12. Johtopaatokset

Testausprotokollat ovat enimmdkseen tapauskohtaisia ja yleensd vasta jonkin asian testaus-
vaiheessa syntyvia kdytantoja. Standardeihin pohjautuvia julkisia testausprotokollia ei juuri-
kaan ole olemassa, eika ainakaan saatavilla kovin helposti. Testaaminen tehddan yleensa jon-
kin ominaisuuden tai toiminnallisuuden selvittdmiseksi testattavasta kohteesta. Aina se ei ole
tarkalleen standardin maarittdaman arvon mittaamista vaan halutun toiminnallisuuden totea-
mista.

Suurilla toimijoilla, esim. autonvalmistajat, testaustoimintaan on jo kehittynyt testausproto-
kollat, jotka kuitenkin ovat tarkoin varjeltuja menetelmid, eika niistd anneta ulospain tietoja.
Pienemmassa mittakaavassa esim. erilaisissa projekteissa toimijat, testatessaan jotain HW- tai
SW-osaa, kehittavat itse testausprotokollansa ellei sellaista |6ydy virallisessa muodossa jonkin
standardointielimen hyvaksymana.

Sahkoautoiluun liittyy paljon standardeja. Sekd sahkdautoon ja sen eri osiin ettd siihen liittyviin
muihin toimintoihin on jo olemassa tai parhaillaan kehitetdan standardeja. Koska nama perus-
asiat ovat talla hetkelld vield useinmiten kehitysvaiheessa, ei ndihin liittyvia virallisia testaus-
protokollia ole vield paljonkaan olemassa.

Joissakin asioissa on kuitenkin kehitetty vapaasti saatavissa olevia testausprotokollia. Esimer-
kiksi sahkdauton toimintamatkan testauksessa on kdytdssa ainakin eurooppalaisen ajotavan
mukainen NEDC —ajosyklitesti. Tama on hyva lahtokohta, silla tarkeimpia asioita, ellei tarkein,
on sahkdauton toimintamatka, jonka pystyy ajamaan yhdella latauksella ja siihen liittyva ener-
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giankulutus. NEDC-testia kehittyneempi versio on tulossa oleva WLTP —ajosyklitesti, joka on
maailmanlaajuinen. Nama normaaleja ajotilanteita markkeeraavat testit antavat hyvin kuvaa
siitd, miten jonkin sdhkoauton kapasiteetti riittda ja millainen on energiankulutus tietyissa olo-
suhteissa. Edella mainitut ajosyklitestit eivat tietenkaan yksin riitd, kun tarvitaan tietoa, jon-
ka avulla sahkoisten ajoneuvojen SW- ja HW-osia halutaan kehittaa ja parantaa. Lisaksi tulee
my06s muut sahkoautoiluun liittyvat asiat kuten latausinfrastruktuurin ja lisdpalveluiden raken-
taminen, jotka vaativat omanlaisiaan testeja kehitystyon eteenpdin viemiseksi.

Erilaisissa sahkdautoiluun liittyvissa hankkeissa tehdaan lahes poikkeuksetta jonkinlaista tes-
tausta. Joissakin hankkeissa, joissa on suoritettu ajotestausta on kaytetty testausprotokollayh-
distelmad, jossa osana on ollut esim. NEDC-ajosykli. Riippuen siitd, mita testataan protokollien
kayttd vaihtelee ja usein sellaisia ei kdyteta tai ei voida kayttaa, koska kehitettava kohteelle
ei yksinkertaisesti ole testausprotokollaa. Tallaisissa tilanteissa tulee siis testattaessa luotua
omanlainen testausprotokolla, joka sopii kuitenkin vain siihen tilanteeseen ja sille kohteelle.
Olisi tarkeda, etta ndissa tilanteissa syntyneestd testausprotokollasta tehtaisiin dokumentti,
jota voitaisiin hyédyntda myéhemmin.

WintEVE-projektin yhteydessa luotu mittausjarjestelma on merkittava edistysaskel, silla sen
avulla saadaan tarkkaa tietoa testattavan auton tapahtumista CAN-vaylan kautta. Tapahtumia
voi seurata reaaliajassa testiajoa suoritettaessa ja tiedot siirtyvdt langattomasti jarjestelmaan
kuuluvan yhteyden kautta serverille. Toinen merkittava etu mittausjarjestelmassa on mahdol-
lisuus kayttaa sitd myos reaaliaikaisten sda- ja olosuhdetietojen kerdamiseen erillisen MiWi-
verkon kautta reitin varrella olevista antureista. Tavallaan tama mittausjarjestelma voi olla
omalta osaltaan edistamassa testausprotokollan tai —protokollien kehittymists, silla siind oleva
mahdollisuus valita tarkasteluun eri parametreja tuo testaukseen erilaisia mahdollisuuksia sen
mukaan mita tietoja testeissa halutaan saada esille.

Sahkoautojen testausprotokollia ei siis nykyhetkelld ole juuri olemassa. Standardit kehittyvat
ja valmistuvat vahitellen ja niihin perustuvat testausprotokollat tulevat oletettavasti lisdanty-
maan ldhivuosina. Se miten laajasti muodostuvia protokollia tulee yleiseen kdyttoon on silti
vaikea sanoa, silla niiden kehittdjat halunnevat pitda menetelmansa omana tietonaan, ainakin
aluksi.

13. Toimenpide-ehdotuksia

Jatkossa voisi tehda esimerkiksi selvitysta siten, etta keskittyisi johonkin tiettyyn standardiin
ja siihen pohjautuvien testiprotokollien ja suositusten etsimiseen yrityksistd, oppilaitoksista,
tutkimusorganisaatioista, osa- ja komponenttivalmistajilta, jne.

Kun ollaan jatkossa mukana aihealueeseen liittyvassa projektissa, voisi kenties yhtena tehta-
vana olla testausmenetelman tai —suunnitelman kehitdminen yhteistydssa projektissa muka-
na olevien osapuolten kanssa. Ja tdhan liittyen erilaisten testitapausten laatiminen tulisi myds
mahdolliseksi.
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Téssa julkaisussa pyritdéan selvittiméaan sihkaauto-
jen testaamisessa kaytettavia testausprotokollia ja
suosituksia.

Asiaa selvitetdan aluksi niitd maérittavien standar-
dien kautta. Tutustutaan myés tarkemmin ECE R101
testausprotokollaan koskien séhkoautojen testa-
usta. Lisaksi selvitetddn erilaisissa sahkoautoiluun
liityvissa hankkeissa kéytettyja testausprotokollia/
standardeja.

Raportissa selvitetddan myds WintEVE-hankkeen
sisélld tehtya sdhkoautoiluun liittyvaa mittausjarjes-
telma4, joka on tehty yhteistydssa Centria ammat-
tikorkeakoulun ja Kajaanin ammattikorkeakoulun
kanssa.
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