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Symboliluettelo

I virta, A
E energia,
P teho, W
M paino, g
Cu kupari

Al alumiini

f taajuus, Hz



1 Johdanto

Syoksy-tutkimushanke kehittda vahapaastoisia liikkkumispalveluja Marja-Vantaalle ja
Aviapolikseen. Kehdradan varteen Vantaalle rakennetaan ekologista kaupunkialuetta,
jossa ensi alkuun kehitetdadn sahkoista liikkennettd kehdradan ymparistédn. Metropolia
Ammattikorkeakoulu on mukana tassa hankkeessa.

Oppilaitoksen sahkdosaston tehtdvana on suorittaa sahkoteknisia mittauksia koskien
sahkdautojen latausta ja arvioida niiden soveltuvuutta nykyisiin liikekiinteistdihin,
kauppakeskuksiin ja asuinalueille sahkénlaadun ndkokulmasta. Mittaukset suoritettiin
Metropolian kiinteistdssa Albertinkadulla kayttodn saaduilla ladattavilla henkilénkulje-
tukseen tarkoitetuilla tdyssahko- ja hybridiautoilla. Mittauksissa huomattiin, etta lataus-
tekniikoiden vaikutus sahkon laatuun vaihtelee hyvin paljon.

Tassa insindoritydssa selvitetdan eroja lataustekniikoiden valilla siltéd osin, kun ne vai-
kuttavat sahkonlaatuun Kiinteistdssa. Tyossa pyritddan kartoittamaan sahkdauton tek-
niikkaa silta osin, kun se vaikuttaa lataamiseen. Tarkastelu koskee laturia, akustoa ja
akkujen hallintajarjestelmaa. Akuston yhteydessa perehdytaan sahkdauton kaytdssa
oleviin akkutyyppeihin ja pohditaan niiden tulevaisuutta.

Laturi on keskeisessa asemassa tassa tyossa, koska se madraa kiinteiston jakokeskuk-
sesta otettavan virran laadun. Laturia ohjataan akkujenhallintajarjestelmalld, ja se hal-
litsee akustoa, joten se kasitelldadn osana tata tydtd. Tdssa tydssa tehdaan katsaus
sahkdautojen standardointiin nykyisin ja pyritdan selvittémaan tulevaisuutta standar-

doinnin osalta.



2 Sahkoautotyypit

Sahkdautolla tarkoitetaan tdssa insinddritydssa tieliikennekayttéon tarkoitettuja, taysin
tai osittain sahkolla toimivia autoja. Sdhkbautot jaetaan kahteen osaan: hybridi- ja
tayssahkdautoihin. Tayssahkdautot jaetaan kaytdn ja akuston energian perusteella.
Hybridiautoista kasitelldan niitd, joiden energiavarastoina toimivat akut ja polttoainesai-
lit. Hybridiautot jaetaan kahteen osaan sen perusteella, ladataanko niitéd sahkdverkos-
ta vai ei. Kuvassa 1 eritellaan sahkdautotyypit ja niiden akustoilta vaatimat ominaisuu-
det:

f Hybridiautot —l fTéysséhkéautot—l

Ei ladattava Ladattavat Kaupunkiin Tay_dermatkan
Korkeimmillaan 90km Korkeimmillaan 200km
v v v v
Korkean tehon akut Teho akut Korkean energian akut

Kuva 1. Séhkoautotyypit ja nilden akustoilta vaatimat ominaisuudet

3 Latausinfrastruktuuri

Sahkoéautojen yleistyminen autokannassamme vaatii laajan latausverkoston. Suomen
latausverkosto perustuu Iahinna autolammityspistorasioihin, jotka nekin vaativat tietty-
ja toimenpiteitd soveltuakseen kaytettaviksi sahkbdautojen lataamiseen. Sahkbdautojen
akkukapasiteetit riittavat vain lyhyisiin matkoihin, joka lisaé haasteita latausverkostolle.
Mikali sahkoautoilla halutaan liikkua pidempia matkoja, nopeita latauspisteita tarvitaan

laajamittaisesti ympari Suomen.

Latausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: hidas lataus ja nopea lata-
us. Nopea lataus voidaan jakaa edelleen kolmeen osaan: keskinopea lataus, nopea
lataus ja erittdin nopea lataus. Taulukossa 1 (ks. seur. s.) on esitelty tdyssahkdauton
lataustehoja eri latausnopeuksilla seka latausaikoja olettaen, ettd hitaalla yksivaiheisel-
la latauksella akku varautuu tayteen kapasiteettiinsa kahdeksassa tunnissa. [1; 2; 3.]



Taulukko 1. Esimerkkeja tayssahkdauton lataustehoista eri latausnopeuksilla seka niita
vastaavat latausajat

Hidas lataus Keskinopea lataus | Nopea lataus | Erittdin nopea

1-vaiheinen 3-vaiheinen

Latausteho 3-4kwW 10 - 15 kW 30 kW 120 kW 400 kw

Latausaika 8h 2,7h-1,9h 50 min 14 min 4 min

3.1 Hidas lataus

Hitaalla latausmenetelmalla tarkoitetaan verkkopistorasiatyyppista latausta. Suomessa
on arvioilta noin 1.5 miljoonaa autolammityspistorasiaa, jotka pienilld muutoksilla so-
veltuisi sahkdautojen latauspisteiksi. Muutokset koskee sahkon tulo saadostelya. Auto-
lammityspistorasiat ovat usein saddetty kellokytkimella toimiakseen vain kahden tunnin
ajan. Lampdtilasaatéa on tehty niin, ettd sahkoa tulee vain, kun lampdtila laskee tiet-
tyyn pisteeseen. Arvioidaan, etta hitailla latausmenetelmilld voidaan tayttaa 85 % sah-
kdautojen lataustarpeista [2]. Hitaanlatauksen latausverkosto on laajennettavissa myos
esimerkiksi pysakdintihalleihin, kauppakeskuksiin, kadunvarsille ja joukkoliikenteen

liityntapysakointipaikoille.

Pistorasioiden sulakekoko on maaraadva tekija hitaassa latauksessa. Suurin osa kaikista
suomen pistorasioista on suojattu 16 A:n sulakkeella tai johdonsuojakatkaisijalla. Tasta
syysta hitaasta latauksesta saadaan maksimissaan vain 3 - 4 kW:n latausteho, jolla
tdyssahkdauton lataus kestaa noin kahdeksan tuntia. Ladattavat hybridit taas saadaan
ladattua paljon pienemmassa ajassa niiden pienen akkukapasiteetin takia. Hidas lataus
on siis tarkoitettu 1dhinna paikkoihin, joissa vietetaan pitkia aikoja kuten kodit ja tyo-
paikat. Hitaan latausmenetelman akkulaturit on sijoitettu autoon. Hitaasta latauksesta
on olemassa 3-vaiheinen versio, jossa lataus teho yltaa 10 - 15 kW. Mikali sahkbéauton

lataus kestaa yksivaiheisena noin 8 tuntia, se kestdaa kolmivaiheisena noin 2,7 tuntia.




Suomalainen sdhkdalan yritys Ensto valmistaa ja myy sahkdautoille tarkoitettuja hitaan
latauksen lataustolppia, jotka ominaisuuksiltaan sopivat hyvin julkiseen lataamiseen.
Tolpissa on pistorasiakohtainen lataustilan ilmaisu LED-valoilla, joista kayttdja ndkee
kauempaakin, onko lataustolppa kayttssa, tai onko oma sahkdauto jo latautunut tay-
teen. Valmius ulkoiseen ohjaukseen on myds yksi niiden tarkeistéd ominaisuuksista. Sen
avulla voidaan esimerkiksi antaa lupa lataukselle pysakdintimaksuautomaatilta. On kui-
tenkin muistettava se, ettd kyseessa on hidas lataus, joten kyseiset tolpat eivat lataa
akustoa yhtaan nopeammin kuin esimerkiksi autolammityspistorasiat. Ne antavat val-
miudet latausverkoston laajentamiseen esimerkiksi pysakdintihalleihin, kauppakeskuk-
siin, kadunvarsille ja joukkoliikenteen liityntapysakodintipaikoille.

Hidas lataus on merkittavin latausmenetelma, kun mietitaan latauksen verkkovaikutuk-
sia, koska sen arvioidaan tayttavan suurin osa sdahkbdautojen lataustarpeista. Hitaan
latauksen latauspisteitéd on myds helppo lisata kiinteistéon. Kiinteistdn sahkomitoituksia
tehdessa hidas lataus on haasteellisin ja merkittavin latausmenetelmd, koska sita ei

luultavasti ole otettu huomioon vanhoissa tai rakenteilla olevissa kiinteistoissa.

Kymmenet tai jopa sadat hitaan latauksen latauspisteet tuottavat yhta aikaan kaytetty-
na niin suuren huipputehon, ettd silld on merkittavia vaikutuksia kiinteistén sahkdémitoi-
tuksiin. Mikali suuria maarid sahkbautoja halutaan ladata yhta aikaa samasta kiinteis-
tdssa, tulee latausta ohjata vain tietyille autoille kdytdssa olevan sahkbéenergian mu-
kaan. Hitaan latauksen akkulaturit on sijoitettu autoon, joten niiden verkkovaikutukset

eivat mydskaan ole kiinteiston haltijan tiedossa. [2; 4; 5.]

3.2 Nopeat lataukset

Nopeissa latausmenetelmissa sahkdenergia siirretdan kiinteistdssa sijaitsevasta lataus-
pisteestda suoraan auton akustoon. Latauspiste sisdltda akkulaturin tarvittavine ohjauk-
sineen ja suojauksineen. Nopeat latausmenetelmat on tarkoitettu esimerkiksi huolto-
asemakayttdon. Niilla sahkéauton akusto ladataan tdyteen kapasiteettiinsa noin 4 - 30

minuutissa.



Nopeat latausmenetelmét vaativat kerralla suuren tehon, joka voi olla jopa satoja kilo-
watteja. Kun tulevaisuudessa nopeita latauspisteita rakennetaan, latauspiste tulee ot-
taa huomioon kiinteiston sahkdmitoituksissa automaattisesti. Nopean latauksen akkula-
turit sijoitetaan kiinteistoon. Kiinteiston sahkdasennuksia tehdessa laturin ottama teho
ja sen verkkovaikutukset ovat siis jo tiedossa sahkdurakointiyritykselld, joten mitoituk-
set ja muut tarvittavat kiinteistén sahkdasennuksiin liittyvat tyét on helppo suunnitella
toimiviksi ja sahkdautojen lataukseen sopivaksi. [6; 1.]

4 Akut

Saatavilla olevista siirrettavista energianlahdevaihtoehdoista akut ovat olleet suosituin
vaihtoehto sahkoisten kulkuneuvojen tutkimus- ja kehittamistydssa alusta asti. Kaupal-
lisesti saatavilla olevat sahkdautot ja hybridisahkéautot kayttdvat energiavarastona
akkuja.

Tybssa selvitetdaan sahko- ja sahkdhybridiautoissa olevien akkujen ominaisuuksia ja
arvioidaan niiden soveltuvuutta kyseisiin autoihin seka pohditaan Iahitulevaisuutta ak-
kujen kannalta. Sahko- ja sahkdhybridiautojen akkujen tarkeimpida ominaisuuksia ovat
korkea energiatiheys ja korkea tehotiheys. Korkea energiatiheys on eras sahkdautojen
akkujen tarkeimmista ominaisuuksista, koska se kuvaa hyvin, kuinka paljon energiaa
akku sisdltaa kilogrammaa kohden. Sdhkéautojen akustojen painoa ei voida lisata lo-
puttomiin, mutta lisdenergialle on tarvetta, jotta sahkoautoilla voidaan ajaa pidempi
matka latauskertaa kohden.

Tehotiheys on myds tarked ominaisuus akuissa. Silld kuvataan, kuinka paljon tehoa
akku sisaltda kilogrammaa kohden. Muita tarkeité ominaisuuksia ovat hinta, kierratet-
tavyys ja kayttoika. Tydssa selvitetdan myds nykyisin tai lahitulevaisuudessa myyntiin
tulevien sahkodautojen akkujen akkutyyppeja.



Akut valmistetaan yksittaisistéd kennoista, jotka sisaltavat kemiallista energiaa. Kennoja
yhdistamalla sarjaan saadaan akku. Kun ryhmitellyt kennot koteloidaan, ne muodosta-
vat akkumoduulin. Sahkdautoissa kaytettavat akustot koostuvat akkumoduuleista, joita
sarjaan- ja rinnankytkemalld saadaan akustosta ulos haluttu jénnite ja energia. Esimer-
kiksi Toyota Auriksen Suomessa myytdvan tayshybridi-auton akkupaketti koostuu 28
akkumoduulista, ja akkumoduuli taas koostuu kuudesta kennosta, joista saadaan 201.6
voltin nimellisjannite. [7 s. 43 - 46; 8.]

4.1 Akkutyypit

Akkutyypeista kasitelldan ne joita on kaytetty nykyisin myynnissa olevissa sahko- tai
hybridiautoissa: nikkelimetallihybridi-akku, litium-ion-akku ja litium-polymeeri-akku.
Lyijyakku kasitellddn myds koska se on yleinen ja tunnettu akkutyyppi, johon on hyva

verrata muiden akkutyyppien ominaisuuksia.

4.1.1 Lyijyakku

Lyijyakku on ensimmadinen kaupalliseen kayttédn tullut akku, joten se on hyva vertailu-
kohta akkutyyppeihin. Lyijyakku sisaltda useita lyijypareja. Yhden lyijyparin nimellis-
jannite on kaksi volttia. Esimerkiksi 12-volttisen akun tekemiseen tarvitaan kuusi sar-
jaan kytkettya lyijyparia. Lyijyakun tehotiheys on 150 - 400 W /kg. Lyijyakun hyviin
puoliin kuuluu se, etta akku voidaan suunnitella korkeatehoiseksi, ja se on suhteellisen
halpa. Sen hinnaksi arvioidaan 70 - 106 €/kWh.

Akun raakamateriaaleja lyijya ja rikkia on helposti saatavilla ja akku on helppo valmis-
taa. Ne ovat ominaisuuksiltaan luotettavia ja turvallisia. Akuille on olemassa valmis
kierratysjarjestelma. Huonoja puolia akkutyypista 16ytyy paljon, ja ne ovat sen suurim-
pia esteitd tullakseen kaytetyksi henkilésahkdautoissa. Huonoin puoli on akun energia-
tiheys, joka on vain 35 - 55 Wh/kg . Huonoihin puoliin kuuluvat my®s huono toiminta-
kyky kylmassa lampdtilassa ja lyhyt kayttoika, joka on noin 500 - 1 000 latausta.



Lyijyakku on varteenotettava vaihtoehto, kun mietitaan ei-likennekdyttoon tarkoitettu-
ja kulkuneuvoja. Lyijyakuilla varustetaan paljon sahkodkayttéisia henkildnkuljetusautoja
lentokentille, golfkarryja ja trukkeja varastoihin seka erilaisiin isoihin myymaléihin. [9,
s. 113 - 114; 7, s. 46 - 47.]

4.1.2 Nikkelimetallihydridi-akku (NiMH)

Nikkelimetallihydridi-akun (NiMH) kennossa on positiivisena elektrodina nikkelihydrok-
sidi ja negatiivisena metallihybridi. Akun elektrolyytti on kaliumhydroksidia. Akun hyviin
puoliin kuuluu sen kayttdika, joka ylettyy jopa 1 000 — 2 000 latauskertaan. Yksittdisen
kennon jannite on 1,2 volttia. Akun energiatiheys on lyijyakkua suurempi, se on 60 - 80
Wh/kg. NiMH-akun hyvana puolena on sen tehotiheys, joka on 200 - 300 W /kg. Suu-
ren tehotiheyden ansiosta saadaan akkupaketit pienemmiksi. NiMH-akun energiahyd-
tysuhde on 70 %, kun ihanteellinen olisi 100 %. Hinta on myds NiMH-akun huono puo-
li, sen hinnaksi arvioidaan 141-247 €/kWh, joten se edustaa tdssa tyossa kalleinta

akkutyyppia.

NiMH-akku on haitallinen ymparistolle, joten se luokitellaan ongelmajatteeksi. Ainakin
suomessa NiMH-akuille on olemassa oma kierrdtysmenetelmd. NiMH-akkuja on paljon
kaytossa sahkohybridiautoissa, kuten Toyotan Auriksessa, Priuksessa ja RAV-EV:ssa
seka Hondan CR-Z:ssa ja INSIGHT:ssa. [7, s. 51 - 68; 8; 10.]

4.1.3 Litium-ion-akku

Litium-ion-akussa litium-ioni liilkkuu anodin ja katodin valilla. Litium-metalliin perustuvia
akkuja on kehitelty 1970-luvulta. Sen suurimmat haasteet ovat liittyneet litium-metallin
korkeaan reaktiiviseen luonteeseen kosteuden kanssa. Korkea reaktiivinen luonne kos-
teuden kanssa tekee akuista vaarallisia, mikali niita kasitelldan vaarin, ja tuo myds tur-
vallisuusriskin sahkdauto-onnettomuuksiin. Nykyisin akkuja kdytetaan laajasti eri sovel-
lutuksissa, ja niiden lataaminen seka purkaminen on turvallista, mikali se tehdaan oi-

kein.



Litium-ion-akuilla on paljon hyvia puolia, joiden takia ne soveltuvat hyvin sdahkdauto-
kayttéon. Kennon nimellisjannite on yli kolme volttia, joka on muihin sahkdautoissa
kaytettyihin akkutyyppien nahden korkea. Akun energiatiheys on suuri, se on 80 - 130
Wh/kg. Tehotiheys kuuluu myds akun hyviin puoliin, se on 200 - 300 W /kg. Akun
energiahydtysuhde on kiitettavasti yli 95 %.

Kayttdika akulla on keskinkertainen noin 1 000 latauskertaa, ja sen hinnaksi arvioidaan
141 €/kWh sahkbautokaytdssa. Akun komponenteille on valmiina kierratysjarjestelma,
joka tukee sen kayttéa sahkdautokdytdssa. Litium-ion-akustoa kdyttavat muun muassa
seuraavat autot; Mitsubishi i MIiEV, THINK City, Peugeot Expert, Volvo 7700 hybridi ja
Toyota Prius 2012. [9, s. 99 - 124; 7, s. 43 - 79.]

4.1.4 Litium-polymeeri-akku

Litium-polymeeri-akku on valmistettu alun perin sahkdisiin kulkuneuvoihin. Litium-
polymeeriakussa litiumi sdilytetdan polymeerissa, jonka mukaan se on nimetty. Litium-
ioni akun herkasti syttyvat nestemaiset elektrolyytit on korvattu kiinteilla polyymereilla,
jonka ansiosta saadaan suuri turvallisuusetu mahdollisissa sahkdauto-onnettomuuk-
sissa. Ohuiden litium-polymeeri-kammioden ansiosta akusto saadaan mahtumaan sopi-
van kokoiseen muotoon esimerkiksi sahkdauton asennuspohjaan. Muihin litium-
polymeeriakun etuihin litium-ioniakkuun verrattuna kuuluvat sen korkeampi energiati-
heys 150 - 200 Wh/kg ja tehotiheys 350 W /kg. Akkutyypin huonoihin puoliin kuuluu
se tosiasia, ettd ne tarvitsevat toimiakseen 80 - 120 celsius asteen |ampdtilan. [7, s. 43
-799; 9, .99 —124.]

4.2 Yhteenveto akkutyypeista

Akkutyyppeja loytyy markkinoilta lukuisia, joista sahkdautoissa kaytetdan vain muuta-
mia joita tassa tydssa kasiteltiin. Kaikilta akuilta 16ytyy hyvia ja huonoja puolia. Energia
tiheys kuitenkin rajoittaa tdyssahkdautoissa kaytetyt akkutyypit litium-pohjaisiin. Sen
tekniset arvot ovat varsin hyvat. Hybridisahkdautoissa on kaytetty padosin NiMH-
akkutyyppia. Sen kayttdéa hybridi séhkdautoissa voidaan selittda korkealla tehotiheydel-
la ja kayttoialla.



Edelld mainituilla ominaisuuksilla saadaan hybridisdhkbautosta kayttéon suuri teho ja
pitka kayttdika. Energiatiheys ei ole ratkaisevin tekija hybridisahkdautoissa, koska nii-
den akkukapasiteetit ovat vain murto-osa tayssahkdautojen akkukapasiteeteistd, joten

akkujen paino-ongelmaa ei synny.

Lyijyakun kayttd rajoittuu Iahinna golf-karryihin ja trukkeihin seka niita vastaaviin ajo-
neuvoihin, joilla ei kuljeta liikenteessa. Akku sisdltad vain vahaisen maaran energiaa
painoa kohden, mutta se on hinnaltaan halpa seka turvallinen. Taulukkoon 2 on kerat-

ty tutkittuja suureita akkutyypeittdin seuraavasti:

Taulukko 2. Tutkitut suureet akkutyypeittdin [7, s. 68]

Akkutyyppi | Energia-  Teho- Energia- Lataus- Arvioitu-
tiheys tiheys hyodtysuhde kerrat hinta

Yksikko Wh/kg W/kg % kpl €/kWh
150 - 500 -

Lyijyakku 35-55 400 80 1000 |70-106
200 - 1000- | 141 -

NiMH 60 - 80 300 70 2 000 247
200 -

Litium-ion 80 - 150 300 >95 1000 141

Litium-poly |150 - 200 350 ei tiedossa | 1 000 106

Lahde, josta tutkitut suureet akkutyypeittdin on keratty, ei kerro tarkkaa tietoa siitd,
mihin akkutyyppien arvioitu hinta perustuu. Hinnoista nakee kuitenkin hyvin sen tosi-
asian, etta lyijyakku on akuista halvin ja NiMH taas kallein. Litium-pohjaiset akkutyypit

sijoittuvat hintavertailussa keskisijoille.

Lahteen arvioimat latauskerrat ovat taulukon laatijan arvioita. Eri ldhteista voidaan ha-
vaita erilaisia arvioita aina akkutyypista riippuen 500 — 5 000 latauskertaan. Lahteen
arvioit kuitenkin noudattavat yleista kasitysta latauskerroista maarasta eri akkutyyppien

kesken. NiMH-akkutyypista saa eniten latausketoja kayttoon ja taas lyijyakusta vahiten.
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Sydksy-hankeen valiseminaarissa arvioitiin, ettd nykyisilla litium-akuilla saavutetaan
noin 3 000 latauskertaa [11].

Pohdintaa tulevaisuudesta

Nayttaa siltd, etta litium-pohjaiset akkutyypit kattavat pitkalti Iahitulevaisuuden akku-
tarpeet henkilokuljetukseen tarkoitetuissa sahkdautoissa. Litium-pohjaisia akkuja kehi-
telldan paljon ja niissa vaikuttaa olevan potentiaalia vield nykyistakin parempiin teknilli-
siin arvoihin. Litium-pohjaisia akkuja Suomessa valmistava yritys European Batteries
esitteli nakemyksensa akkukemioiden energiatiheyksista vuosilta 2004 — 2012. Nake-
mys esitelldan kuvassa 2. Kuva osoittaa, miten eri akkukemiat ovat kehittyneet viime
vuosien aikana ja mitd niiden kehitykseltd odotetaan vuoteen 2012 mennessd, kun
tarkastellaan akkujen energiatiheyksid. Pystyakseli kuvaa energiatiheyksia ja vaaka-

akseli akkukemioita.

250
200

150
m 2004

100 2008
m2012
5 I I
; o

Li-ioni (Co) Li-ioni (Fe) NiMH Lyijyakku

Wh/kg

]

Kuva 2. Energiatiheydet akkukemioittain [12]

NiMH-akkutyypin kaytté on myds varsin yleista vield ja nayttaa silta, ettd sen kaytto ei
ole poistumassa ainakaan lahitulevaisuudessa. Useat autovalmistajat ilmoittavat kayt-

tavansa kyseista akkutyyppia markkinoille tulevissa hybridisahkdautoissaan.
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Bensiinin nimellinen energiatiheys on 12 500 Wh/kg, joten akkujen energiatiheydet
jaavat vain pieniin murto-osiin siihen nahden [7, s. 44]. Bensiinin nimellinen energiati-
heys on kuitenkin hyva vertailukohta, kun pohditaan mahdollisia kaukaisen tulevaisuu-
den akkutyyppien energiatiheyksia. Vastaavan arvon saavuttaminen ei kuitenkaan ny-
kyisilla teknologioilla ole mahdollista, joten sen saavuttaminen akkuteknologiassa jaa-

nee hamaan tulevaisuuteen.

4.3 Akkujen hallintajarjestelma (BMS)

Battery Management System (BMS) on akkujen hallintajarjestelma. Kyseessa on sah-
kdinen laitteisto, joka on kehitetty hallitsemaan akkuja. BMS toimii latauksen ohjaukse-

na, toteuttaen akkujen elinikda pidentdvan ja turvallisen lataamisen.

BMS mittaa jokaista akkukennoa, jonka perusteella se tekee tarvittavat toiminnot. Teh-
tavat toiminnot vaihtelevat akkutyyppien seka jarjestelman valmistajista riippuen. Ken-
nojen mittaaminen on haasteellista, koska kennojen kdytés muuttuu kuorman, lataus-
virran ja lampétilan mukaan. Kennojen kayttaytyminen elinkaaren mukaan tuo myds
lisahaasteita akkujen hallintaan. BMS kayttaa tiedonsiirrossa usein CAN-vaylaa (Cont-
roller Area Network). CAN-vayla on automaatiovadyld, jota kdytetdan muun muassa
ohjaus- ja mittaustietojen valittdmiseen. Kuva 3 on otos sahkdauton johdotuskaaviosta.
Kuvasta nahdaan osa akkumoduuleista, ja miten CAN-vdyla on kytketty niihin. Akku-

moduuleilla on oma lampétilasensori, jota merkitdan kirjaimella T.

CAMN_FROMNT_MNODES

Kuva 3. Otos erdan muuntosahkéauton johdotuskaaviosta [13]
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Akkujen hallintajarjestelman paatehtdvat voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri osaan:
suojaus, tietojen valitys ja balansointi.

BMS:n mahdollisia suojaustoimintoja ovat

ylilataaminen ja -purkautuminen

yli- ja alivirta

yli- ja alijannite

yli- ja alilampdtila

ylipaine.
BMS:n mahdollisia valitettavia tietoja ovat

virta

- jannite

- teho

- lampdtila

- akuston kunto

- latauksen tila

- purkauksen tila

- toimitettu energia

- akuston kayttoika.

Akkujen balansointi on yksi BMS:n tarkeimmista tehtdvista. Kyseessa on kennojen va-
rausten hallinta niin, ettd akustosta pystytaan hyddyntamaan kennojen varaukset par-

haalla mahdollisella tavalla. Balansointia voidaan tehda passiivisesti ja aktiivisesti.
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Passiivinen balansointi

Akustoa ladattaessa kennojen valille syntyy varaustilaeroja, joita pyritdan estamaan
passiivisella balansoinnilla. Kaikkia kennoja ei saada varattua tayteen ilman, etta jokin
kennoista ylivarautuisi. On siis ladattava kennoja, kunnes kennon varaus on juuri tayt-
tymassa, minka jdlkeen latausvirta ohjataan kennon ohi. Tayttymassa olevien kenno-
jen jannitteen nousu hidastetaan ohjaamalla osa latausvirrasta kennon ohi kdyttamalla
shunttivastusta. Tekniikalla saadaan akuston kaikki kennot ladattua tayteen. Kennojen
varauseroilta valtytaan, mikali akusto ladataan saanndllisesti tayteen. Passiivisen ba-
lansoinnin huonona puolena on se, ettd pienimman varauksen omaava kenno rajoittaa

akuston suorituskykya.

Hybridisahkdauton akustot ladataan normaalisti noin 80 % tdydesta varauksesta, jotta
akustoa voidaan ladata kayton aikana esimerkiksi jarrutusenergiaa hyodyntden. Tasta
voi paatelld, ettd passiivista balansointi ei kannata kayttaa hybridisdhkdautoissa, koska

se vaatii akkujen tayteen lataamisen. [9, s.99 — 128; 12; 14; 15.]

Aktiivinen balansointi

Aktiivisen balansoinnin tehtdvana on pitaa akuston kennojen varaustila samalla tasolla
siirtdmalld varausta kennojen valilla kayttamalla tasausyksikkoda. Siirto tapahtuu seka
kuormituksen etta lataamisen aikana. Jarjestelman toimiessa kaksisuuntaisesti kenno-
jen varausjakauma sailyy tasaisena seka purkauksen etta lataamisen aikana. Aktiivisen
balansoinnin avulla akuston koko kapasiteetti voidaan kayttaa hyvaksi. Toisin kuin
passiivisessa balansoinnissa pienimman varauksen omaava kenno ei rajoita koko akus-
ton suorituskykya. Akuston kayttéika saadaan nostettua, koska sama kenno ei tyhjene
aina ensimmaisena. [9, s. 99 — 128; 12; 13; 14; 15.]

5 Sahkoautojen akkulaturit

Sahkoéautojen akkulaturit toimivat perusperiaatteeltaan niin kuin muidenkin akkukayt-
toisten laitteiden laturit. Sahkoda otetaan verkosta ja muokataan akuille sopivaksi. Séh-
kdautojen laturit toimivat hakkuriperiaatteella.
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Sahkoautoissa kuitenkin kaytetdan eri akkutyyppeja, jotka vaativat laturilta erilaisia
ominaisuuksia. Sahkdautojen akkupaketit ovat kalliita kokonaisuuksia, joten niiden va-
raaminen kannattaa tehda niin, ettd ne sailyvat toimintakuntoisina ja turvallisina mah-
dollisimman pitkdan. Laturin toimintaa tulee siis myds pystya ohjaamaan, ja niilta vaa-
ditaan erilaisia tehoversioita. Esimerkiksi Nissan Leaf -sahkoauton litium-ioni-
akkupaketin voi varata joko verkkovirtapistokkeen kautta tdyteen noin kahdeksassa
tunnissa, tai pikalatauksella akkukapasiteetista saadaan 80 % varattua jopa 30 minuu-
tissa. [16; 17.]

5.1 Hakkuriteholahde

Hakkuriteholahde on erittdin yleinen jannitemuunninperiaate. Tekniikkaa kdytetdan
muun muassa tietokoneissa, televisioissa ja akkulatureissa. Hakkuriteholdahde ottaa
|ahteestadn jokaisella jaksolla energiaa vain kuorman tarvitseman maaran, ja se kayt-
tda paljon likimain haviéttomia komponentteja kuten kytkin ja kondensaattori. Tasta
syysta hakkurin hyotysuhde on erittdin hyva. Muita hakkuriteholdhteen hyvia puolia

ovat hinta, pieni koko ja paino.

Hakkuriteholahteessa verkkovirta tasasuunnataan ja patkitdan hakkuritekniikalla. Tek-
niikassa energiaa siirretdan kelan magneettikenttaan, ja sieltd puretaan varastoitunutta
energiaa. Tuloksena syntyy korkeataajuista vaihtovirtaa, jolloin taajuus saattaa olla
jopa satoja kilohertseja. Korkeataajuinen vaihtosahkd tasasuunnataan edelleen kaytto-

tarkoitukseen sopivaksi.

Hakkuriteholahteessa kelan lisaksi kondensaattori toimii energiavarastona. Ne syottavat
yhdessa kuormaan virtaa silld valin, kun lahteesta ei oteta tehoa. Hakkuriin ominai-
suuksiin kuuluva suuri taajuus aiheuttaa helposti radioteitse etenevia hairidita seka
sahkdisesti kytkeytyvia hairidita. Jotta ldht6jannite olisi tasaista, tarvitsee hakkuriteho-
lahde tehokkaan suodatuksen. Tuotetun tasajannitteen hyvyytta kuvataan rippeli-
arvolla eli aaltoisuudella, joka kuvaa hairidjannitteiden tehollisarvon ja tasajannitteen
suhdetta. Tuotteen valmistajat ilmoittavat usein arvon prosentuaalisena lukuna ulostu-

lojannitteesta.
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Hakkuriteholahteen ottama epalineaarinen kuorma saattaa tuottaa sahkéverkolla hai-
tallisia yliaaltoja, joihin palataan tarkemmin kohdassa sahkonlaatu. Mittaustuloksissa
todettiin, etta erilaisilla hakkuritoteutuksilla verkkovaikutukset ovat kuitenkin erilaisia,
enemman tai vahemman haitallisia. Pienitaajuisten hairididen suodatus on ongelmalli-
sempaa kuin suuritaajuisten hairididen. Lisdksi hakkuriteholdhteen komponentit tarvit-
sevat toimiakseen loistehoa, jonka osuutta tulee pienentdd, jotta otetusta sahkdsta
saataisiin mahdollisimman suuri osa kayttoon. [18, s. 233 - 272; 19; 20; 21.]

Pohdintaa sahkbautojen latureista

Hyvan sahkdnlaadun saavuttaminen on tarkead, kun katsotaan akkulaturia kuormana
verkkoon nahden. Kuitenkin sahkdautoja saatetaan itse tehda niin sanotuilla nyrkkipa-
joilla, joten niissa kaytetyissa laturitekniikoista ei voi olla tayttéd varmuutta. On myos
ymmarrettava se, etta halpatuotannon sahkokulkuneuvoissa ei valttamatta kdyteta niin

laadukkaita latureita kuin esimerkiksi sarjatuotannossa olevissa henkilésahkdautoissa.

Toisaalta, kun mietitddn sarjatuotannossa olevien henkilésahkéautojen akkulatureita,
tulee myds huomioida se tosiasia, etta autovalmistajat miettivat autojen valmistuksessa
kustannuksia ja saattavat valita huonomman laturin sen halvan hinnan takia. Mikali
tilanne on se, ettd sahkdautoja valmistavat yritykset valmistavat laturin, saattaa tallGin
myds laturin laatu karsia, mikali yrityksessa ei ole tarvittavaa laturitekniikan insin66-

riosaamista.

Paras tapa hankkia laturi on sen ostaminen ns. pitkan linjan laturivalmistajilta, joilla on
paras taitotieto latureista. Heilld on jatkuva tuotekehitys, joka takaa laturien kehitty-

vyyden, ja heilld on ndin ollen viimeisin tieto kyseisesta tekniikasta.

5.2 Energian sy6tto takaisin verkkoon

Ladattavien sahko- ja hybridiautojen energian sy6ttd takaisin sahkdverkkoon on tule-
vaisuuden mahdollisuus, kun puhutaan alykkaista sahkdverkoista. Nykyisin myynnissa

olevat sarjatuotantoiset sahkdautot eivat pysty syottamaan energiaa takaisin verkkoon.
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Lahitulevaisuuden sahkdautot pystytaan kuitenkin rakentamaan niin, etta niisté voidaan
syottda energiaa takaisin verkkoon tai vaikka omakotitalon kayttétarpeisiin. Energian
syOttd voi tapahtua sahkdauton laturin kautta tai suoraan esimerkiksi sahkdéauton vaih-

tosuuntaajasta.

Alykkaat sihkoverkot ovat tulossa Suomeen tulevaisuudessa. Alykkdan sahkdverkon
idea on se, ettd kuluttajat ja sahkoyhtiét voivat hallita sdahkdnkulutustaan ja -
tuotantoaan nykyista tehokkaammin. Sahkdverkon rakenne ei sindlladan muutu mutta
sité kaytetaan alykkaammin, minkd avuksi tulee tietoliikenneverkko, jonka ansiosta
verkonhallinta muuttuu radikaalisesti. Tietoliikenneverkon avulla tieto sahkonliittyvista
asioista saadaan liikkumaan kuluttajan ja sahkdverkon valilla reaaliaikaisesti. Tulevai-
suudessa, kun sahkdautojen madrat kasvavat ja alykkaita sahkodverkkoja rakennetaan,
tulevat sahkdautot olemaan yksi suurista dlykkadnsahkdverkon kdyttéhaaroista. Sahko-
autot voisivat esimerkiksi toimia hyvin sahkdyhtididen séahkdvarastoina, mista olisi hyo-

tya muun muassa sahkdverkon optimoinnissa ja tehon hallinnassa.

Alykkadsta sdhkdverkosta hyotyy niin sdhkoénkuluttaja kuin sahkéyhtié. Kuluttajan etui-

hin kuuluu, muun muassa

- energiankaytdn seuranta

- energiankayton tehostus

- rahallinen hy6ty valttamalla hintapiikkeja

- sahkdautomaation kaytté kustannustehokkaasti

- mahdollisuus myyda itse tuotettua tai sahkdautoihin varastoitua sdahkbenergiaa

sahkoverkkoon.

Sahkodyhtion hyotyihin kuuluu, muun muassa

- mahdollisuus siirtya tarkempaan hinnoitteluun

- mahdollisuus tehda tarjouksia liittyen sahkoénhintaan esimerkiksi siirtadkseen sah-
kdauton latausajan toisaalle

- sahkdverkon vian paikantamisen helpottuminen

- tieto ns. pullonkaulakohdista sahkdnkulutuksessa. [11; 22; 23.]
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6 Sahkonlaatu

Sahkélla on laatutekijansa niin kuin muillakin tuotteilla. Sahkdnlaatuun vaikuttavat seu-

raavat asiat:

taajuus

- jannitteen taso

- hitaat ja nopeat jannitteen vaihtelut
- jannitepiikit

- virtapiikit

- kolmivaihejarjestelman epasymmetria
- tasajannitekomponentit

- keskeytykset

yliaallot.

Sahkoénlaatua kiinteistdssa kasitellaan siltd osin, miltd sahkdautojen akkulatureiden
odotetaan siihen vaikuttavan. Eras merkitta sahkdnlaatua huonontava tekija on yliaal-
lot, joita useat sahkolaitteet kuten akkulaturit tuottavat. Kun pohditaan sahkdautojen
latauksen yleistymista ja sen vaikutusta kiinteiston sahkdasennuksiin ja -mitoituksiin,
tulee myds loistehoa kasitella sahkonlaatua heikentava tekijana. [24.]

6.1 Yliaallot

Sahkoénjakeluverkossa on havaittavissa yliaaltojannitteiden maaran jatkuva kasvaminen
yleisena ilmiénd. Syy tahan ilmi6on 16ytyy sahkdnkayttdjista, joiden yliaaltoja synnytta-

vien epalineaaristen kuormitusten maara lisadntyy jatkuvasti.
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Epadlineaariset kuormat ottavat verkosta perustaajuisesta sinikdyrasta poikkeavia virto-
ja, jotka taas aiheuttavat verkossa perustaajuudesta poikkeavia jannitteitd. Yliaaltovir-
roista johtuvat haittavaikutukset kuten johtojen, keskusten ja muuntajien ylikuormit-
tuminen seka naista johtuvat mahdolliset tulipalovaarat ovat tarkeita asioita meille kai-
kille sahkdnkayttajille.

Verkkoyhtié vastaa sdhkonlaadusta liittymiskohdassa, jossa sdhkdnkayttdja liitetdan
sahkdverkkoon. Verkkoyhtion tulee noudattaa jakeluverkolle asetettu standardeja sah-
kdnlaadusta, jossa yhtena osana ovat yliaaltojannitteet. Jotta verkkoyhti6 pystyy jarke-
vasti hallitsemaan jakeluverkon liittymispisteiden yliaaltojannitteitd, sen on pystyttava
kontrolloimaan liittymien virtasarda. Sahkonkdyttajan sahkolaitteita taas pyritéan stan-
dardeilla ohjaamaan niin, ettd ne eivat aiheuttaisi haitallisissa maarin yliaaltovirtoja.
Standardeilla pyritdédn my6s ohjaamaan sdhkdnkdyttdjan sahkolaitteita niin, etta ne

kestdisivat standardien sallimat verkon yliaaltojannitteet.

Yliaaltovirtoja syntyy, kun sahkoénkayttaja ottaa sahkdverkosta epdlineaarista kuormaa,
jonka virta koostuu perusaallon lisaksi yliaaltovirroista. Yliaaltovirtoja on parillisia ja
parittomia, joista parittomat ovat yleisempid ja haitallisempia. Epalineaarinen kuorma
on siis yliaaltoldhde. Tavallisimpia yliaaltoldhteita ovat energiansaastélamput, mootto-
rit, generaattorit, laturit ja ylipadtansa kaikki laitteet, jotka muokkaavat séhkéa muo-
dosta toiseen eli niin sanotut tasa- ja vaihtosuuntaajat. Suomen sahkdverkon nimellis-
taajuus on 50 Hz. Yliaaltovirtojen taajuus on perusaallon taajuuden monikerta, esimer-

kiksi kolmannen yliaaltovirran taajuus on 150 Hz.

Virran sisaltéamat yliaallot voidaan esittda yliaaltospektrind. Yliaaltojen suuruudet esite-
taan suhteessa virran perusaaltoon nahden. Kuvasta 4 (ks. seur. s.) nahdaan hyvin
kunkin virranyliaallon suuruuden suhteessa perusaaltoon, jonka taajuus on 50 Hz. Vir-
ran yliaallot on esitetty esimerkki spektrissa jarjestyslukuun 32 asti. Pysty-akselilla on
virta ja vaaka-akselilla on taajuus, kukin pylvas edustaa yhta yliaaltotaajuutta. [25, s.9
- 29; 26.]
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Kuva 4. Esimerkki yliaaltospektristd

6.2 Yliaaltojen haitat

Yliaaltojen haitoista kasitelldan vain ne, jotka koskevat kiinteiston ja sen jakelumuunta-
jaa. Pienitaajuiset yliaallot vaikuttavat jakelumuuntajiin ja tuottavat sahkoélaitteiden
lampenemistd. Suuremmat yliaaltotaajuudet taas aiheuttavat Iahinnd aani- ja radiotaa-

juisia hairi6jannitteitd. Yliaaltojen haittoja ovat

suojalaitteiden virhetoiminnot

- atk-jarjestelmien hairiét ja vauriot

- televerkon hairi6t

- energia-mittauksen lukemien muutokset

- kondensaattoreiden vaurioituminen ylikuormituksesta
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- moottorien ylikuormittuminen
- nollajohtimen ylikuormittuminen

- muuntajan ylikuormittuminen. [25, s.9 - 29; 26.]

6.3 Nollajohtimen kuormittuminen

Nollajohdin ei kuormitu yhtdan perustaajuisella symmetrisellda kolmivaihekuormalla.
Mikali kuormitus on epasymmetrista, nollajohdin kuormittuu saman verran, kuin eniten

kuormitettu vaihejohdin.

Voimassaolevien pienjannitesahkdasennus-standardien mukaan nollajohtimen poikki-
pinnaksi sallitaan puolet vaihejohtimen poikkipinnasta yli 16 Cu:n ja 25 Al:n johdinpoik-
kipinnoilla. Vaihejohtimien virran kolmannet yliaallot summautuvat nollajohtimeen. Ky-
seiset yliaallot voivat saada aikaan tehollisarvoltaan vaihejohtimia suuremman virran
nollajohtimeen, mikali kolmannet yli aallot ovat suuria. Jos asennetun nollajohtimen
pinta-ala on vain puolet vaihejohtimen pinta-alasta, aiheutuu kiinteistdlle tulipalovaara,
sillda nollajohdinta ei ole suojattu sulakkeella. Yliaallot tulisi siis ottaa huomioon, kun

mitoitetaan kiinteiston kaapelointia tai kolmas yliaalto tulisi suodattaa pois. [25 s. 32.]

Standardi SFS 6000 kasitelldan piensahkdasennuksia. Suunniteltaessa kiinteiston kaa-
pelointia tulee johtimien poikkipinnat maarittda kuormitettavuuden perusteella. Lasken-
taan vaikuttaa erilaisia tekijoita, joista yksi on harmoniset yliaallot. Standardissa on
ohjeet yliaaltojen huomioimiselle kaapeleiden mitoituksessa. Mikali kolmannen yliaallon
osuus vaihevirrasta on enemman kuin 15 %, se tulee huomioida kaapelien mitoitukses-

sa, tai se pitaa suodattaa pois. [27 s. 282 - 283.]
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Taulukko 3. Standardin SFS 6000 taulukko C.52-1 Yliaalloista johtuvat 4- tai 5-
johdinkaapeleissa kaytettavat korjauskertoimet [27 s. 283]

Kolmannen yliaallon | Korjauskerroin

osuus vaihevirrasta

% Mitoitus tehd&dan vaihevirran | Mitoitus tehddan nollajohtimen virran
perusteella perusteella

0..15 1

15..33 0,86

33...45 0,86

> 45 1

6.4 Loisteho

Sahkolaitteet kuten akkulaturit ottavat sahkdverkosta vaihtosahkoa. Vaihtosahkdssa
mitoitukset ja laskelmat tehdadn ndennadisteholla, jota vastaava virta kuormittaa sah-
kdverkkoa. Naennadisteho koostuu patétehosta ja loistehosta. Patéteho on tehoista ak-
tiivinen osa, joka muuttuu pysyvaksi tydsuoritukseksi. Loistehon ei muutu tydksi, mutta

se on kuitenkin valttamatonta useiden sahkolaitteiden toiminnalle.

Loistehon siirto on haitallista sdhkdverkon kannalta, ja se johtaa verkonvahvistus- tai
uusinvestointeihin. Jakeluverkonhaltija laskuttaa sahkdnkayttdjaltd loistehomaksua,
jolla pyritdaan vahentamaan loissahkdnottoa. Voidaan siis todeta, etta sahkon kayttajan
kannalta loistehon kayttd tulisi minimoida, jotta kaytetystd sahkdsta saataisiin mahdol-
lisimman suuri osa muutettua tydsuoritteeksi, ja etta loistehomaksut saataisiin mini-
moitua. [25; 28.]
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7 Sahkonlaatumittaukset

Mittauksien tarkoituksena oli selvittéd sahkolaatua kiinteistossé kun sahkoauton akus-
toa ladataan. Mittaukset tehtiin hitailla latausmenetelmilla, koska niilld on kokonaisuu-
dessaan suurempi merkitys kiinteiston olemassa oleviin sahkd asennuksiin. Lisaksi arvi-
oitiin, ettd nopeissa latausmenetelmissa tehojen ollessa suuria on myds niiden lataus-
tekniikoihin kiinnitetty erityista huomiota. Sahkélaitteiden standardointikin on tiukem-

paa mita suuri-tehoisemmista tekniikasta on kysymys.

Mittaukset suoritettiin Metropolian kiinteistossa Albertinkadulla. Kiinteiston eraasta ja-
kokeskuksesta tulevasta voimapistorasiasta otettiin yksi vaihe kayttéon. Kyseinen vaihe
jaettiin kolmeen sahkdpisteeseen, joista sahkbautoja ladattiin. Teho-analysaattori (TA)
kytkettiin jakokeskuksen (JK) ja latauspisteen valiin. Sahkdnlaatumittari (SLM) kytket-
tiin kiinteiston jakokeskukseen (JK), joka saa syotdn kiinteiston padkeskukselta (PK).
Sahkdnlaatumittari sisaltaa oskilloskoopin, jolla voitiin tarkkailla virran ja jannitteen
kdyramuotoja. Kuva 5 havainnollistaa mittalaitteiden sijoittelua:

Kiinteisto

Sahko-
auto

Sahko-

=

PK JK TA LP

Sahko-
auto

Kuva 5. Mittalaitteiden sijoitus paikat

Mittauksien tarkoituksena oli selvittda sahkdauton latauksen vaikutuksia kiinteistéssa
sahkoénlaadun nakékulmasta. Mittauksien padpaino oli yliaalloissa, virtapiikeissa ja lois-
tehossa. Mittauksissa ei kasitella korkea-taajuisia yliaaltoja. Mittalaitteisto huomio yli-
aallot vain 2,5 kHz asti. Mittauksissa mitattiin kdyttoon saatuja tdyssahko- ja hybridi-
autoja. Mittaukset tehtiin yksi auto kerrallaan ja usean auton rinnankytkennalla, minka

tarkoituksena oli simuloida usean auton samanaikaista latausta.
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7.1 Toyota Prius -hybridiauto

Metopolia Ammattikorkeakoulu omistaa kaksi Toyota Prius -hybridiautoa, jotka eivat
alun perin ole ladattavia versioita. Autoihin on asennettu Hymotionin valmistama L5
Plug-in konversio -moduuli, jolla autoista on saatu tehtya ladattavia hybridiautoja. Au-
toon on jatetty vanha NiMH-akusto. Moduulin mukana autoon on tullut litium-pohjainen
lisdakusto, josta saadaan lisdenergiaa noin 5 kWh. Akuston lataaminen tayteen varauk-
seen kestaa 5,5 tuntia. Autossa on vain yksi latausnopeus. Tahan autoon tehtavat mit-
taustulokset eivat siis mitenkaan liity Toyotan valmistamaan lataustekniikkaan. Hymo-
tionin valmistaman moduulin mukana tuleva laturi ja sen hallintajarjestelma paattaa

latausvirrasta ja sen laadusta.

Mittaustulokset

Toyota Priuksen laturi otti ladattaessa keskiarvoltaan 10,5 A suuruisen virran. Ladatta-
essa kyseista autoa laturi otti suurimmillaan 25,9 A virtapiikin, joka on erittdin suuri
verrattuna latausvirran keskiarvoon. Todellinen tehokerroin ladattaessa kyseista autoa
oli keskimaarin 0,72. Kuvasta 6 nahdaan latausvirran ja jannitteen kdyramuodot. Liila

sinimuotoinen kayra on jannite ja keltainen virta.
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Kuva 6. Oskilloskooppikuva Toyotan latausvirrasta ja —jannitteesta
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Parittomat yliaallot olivat suuria. Esimerkiksi kolmas yliaalto oli 80 % virran perusaallos-
ta. Kun perusaalto on 10,5 A, kolmas yliaalto 8,4 A. Kuvasta 7 nahdaan parittomat yli-
aallot jarjestysnumero yhdeksaan asti prosentuaalisina lukuina:

LHILT (2

Kuva 7. Latausvirran parittomat yliaallot jarjestysnumero yhdeksaan asti

7.2 Passat Variant -muuntosahkoauto

Ensto omistaa Doris nimea kantavan tdayssahkdauton. Kyseessa on muuntosahkdauto,
joka on tehty farmarimallisesta Passat Variantista. Autoon on asennettu litium-
pohjainen akusto, jolla voi ajaa noin 100 km. Akuston lataaminen tdyteen kestda hi-
taalla latauksella noin kahdeksan tuntia ja hieman nopeammalla noin nelja tuntia. Au-
tossa on kaksi hidasta yksivaiheista suomalaisvalmisteista PAC-3000-merkkista laturia,

ja kummallakin niistd on oma akkujenhallintajarjestelma ohjaamassa niita.

Hitaassa latauksessa akusto ladataan tdyteen varaukseen kayttamalla yhta laturia, ja
nopeammassa latauksessa on kaytdssa kaksi laturia. PAC-3000 laturia ei ole enaa
myynnissa, ja siité on tullut uusi kehittyneempi versio. Kuva 8 on ote kyseisen auton
johdotuskaavioista. Kuvasta 8 (ks. seur. s.) nahdaan akkujenhallintajarjestelmat (vih-
reat laatikot) ja laturit (oranssit laatikot). Tassa kaaviossa akkujenhallintajarjestelmia
kutsutaan charger controllereiksija laturia main chargeriksi.
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Kuva 8. Doriksen laturit ja akkujenhallintajarjestelmat [13]

Mittaustulokset

Doris-sahkdauton laturi otti ladattaessa keskiarvoltaan 15,8 A suuruisen virran. Ladat-
taessa kyseistd autoa laturi ei ottanut haitallisia virtapiikkeja. Virran kdyramuoto oli
hienoa sinimuotoa. Todellinen tehokerroin ladattaessa kyseista autoa oli lahella taydel-
listé arvoa, joka on yksi. Laturi ei siis juuri kuluttanut loistehoa. Kuvasta 9 ndahdaan
latausvirran ja jannitteen kdyramuodot. YIhaalla on jannite ja alhaalla virta.

20168-11-82 14:44:47

Kuva 9. Doriksen latausvirta ja -jannite

Doriksen mittaukset kuuluivat osaksi isompaa mittaussarjaa, josta syysta yliaaltospekt-

ria ei saatu tilanteessa, missa pelkastaan Doris oli latauksessa.
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Parittomat yliaaltovirtojen prosentuaaliset suuruudet saatiin kuitenkin kdyrastosta, jos-
sa oli parittomien yliaaltojen prosentuaaliset arvot ajanfunktiona. Kayraston luku sil-
mamaardisesti oli hankalaa, joten seuraavaksi esitetyt arvot ovat likiarvoja. Yliaallot
ovat pienia, eivatka ne aiheuta ongelmia kiinteistdn sahkéasennuksissa. Haitallisin kol-
mas yliaalto on varsin pieni, joten nollajohdin ei kuormitu merkittavasti. Taulukosta 4
nahdaan yliaaltojen jarjestysnumerot ja yliaaltojen prosentuaaliset arvot, joista on las-

kettu virran suuruudet.

Taulukko 4. Yliaaltojen jarjestysnumerot, prosentuaaliset arvot ja lasketut virrat

Yliaalto Prosentuaalinen arvo Virta
3. 9% 1,4A
5 3% 0,5A
7. 8% 1,3A
9 4% 0,2A

7.3 Autojen yhteismittaus

Usean tdyssahkd- tai hybridiauton rinnankytkennalld pyrittiin selvittdan niiden yhteisen
latausvirran sahkodnlaatua. Mittaukset suoritettiin kahdella Toyota Prius -merkkisesta
hybridista tehdylla konversioautolla ja yhdella muuntosdhkoéautolla, joka oli tehty Pas-
sat Variantista, joka on nimetty Dorikseksi. Kaikki autot kytkettiin samaan aikaan lata-

ukseen, saman vaiheen taakse. Vaiheen suojana oli 63 A:n sulake.

Sahkdnlaatu mittarilla mitattiin sahkonlaatua jakokeskuksesta muiden mittausten ta-

paan. Tehoanalysaattori kytkettiin analysoimaan autojen latausvirtaa.
Mittaustulokset

Autojen laturit ottivat ladattaessa keskiarvoltaan 34,3 A suuruisen virran. Virran kayra-
muoto parani verrattuna tilanteeseen, jossa ladattiin pelkdastdan Toyotan konversio-
autoa. Virran kayramuoto ei kuitenkaan vastaa puhdasta sinimuotoa. Jannitteen kay-
ramuoto taas huononi verrattuna Doriksen latausjannitteen kdyramuotoon. Jannite-
kayran huippu litistyi huomattavasti. Kuvasta 10 nahdaan (ks. seur. s.) latausvirran ja

jannitteen kayramuodot. Ylhaalla on jannite ja alhaalla virta.
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Kuva 10. Rinnankytkettyjen autojen latausvirta ja —jannite

Yliaaltoja prosentuaaliset osuudet pienenivat, kun autot kytkettiin rinnan. Tama johtuu
siita, ettd Doriksen latausvirta on suuri, ja sen yliaallot ovat pienid. Esimerkiksi kolmas
yliaalto on tdssa tilanteessa 29 % virran perusaallosta. Taulukosta 5 nahdaan yliaalto-
jen jarjestysnumerot ja yliaaltojen prosentuaaliset arvot, joista on laskettu virran suu-

ruudet.

Taulukko 5. Yliaaltojen jarjestysnumerot, prosentuaaliset arvot ja lasketut virrat

Yliaalto Prosentuaalinen arvo Virta

3. 29% 10,0 A
5 18 % 6,2A
7. 9% 13A
9

2% 0,7A
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7.4 Yhteenveto mittauksista

Toyota Priuksesta tehty konversioauto heikentad huomattavasti sahkonlaatua. Se tuot-
taa suuria virtapiikkeja seka suuria yliaaltovirtoja. Yksittdin latauksessa oleva Toyota
konversioauto ei aiheuta haittoja kiinteiston sahkdasennuksiin, mikali sen kanssa rin-
nan on kytketty muita séhkdnlaadultaan hyvia autoja. Mikali Toyotan konversioautoja
kytketaan useita rinnan, tulee ne huomioida kiinteiston sahkdasennuksissa, tai kolmas

yliaalto pitda suodattaa pois.

Doriksen lataus ei heikenna sahkonlaatua. Doriksen laturia voidaan mittausten perus-
teella pitda hyva laturina sahkénlaadun nakdkulmasta.

Doriksen ja kahden Toyotan konversioauton yhteislataus heikentaa kiinteiston sahkdn-
laatua. Kolmannen yliaallon takia kiinteiston kaapeloinnin mitoituksissa tulee kayttaa
taulukon 3 (ks. s. 27) korjauskertoimia.

8 Hyvait ja huonot lataustekniikat

Huonossa lataustekniikassa laturi ottaa latausvirtansa sykayksina verkosta ja sisaltaa
paljon sdahkonlaatua heikentdviad yliaaltoja. Yliaallot ovat padosin loistehoa. Latausvir-
rassa esiintyy korkeita virtapiikkeja suhteessa virran perusaaltoon. Virtapiikit lyhentdvat
suojalaitteiden ikaa ja saattavat tuottaa laitevaurioita ja toimintahadiriita. Virran muoto
on siis epasinimuotoista niin kuin Toyota konversioauton mittauksissa todettiin. [5; 26;
29; 30.]

Kuva 11 (ks. seur. s.) esittda huonon lataustekniikan verkkovirran muotoa. Kuvan vir-
takdyra on mitattu Tampereen ammattikorkeakoulussa hakkuriperiaatteella toimivasta
todellisesta sahkolaitteesta [31].
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Kuva 11. Hakkurilaturin verkkovirran muoto [31]

Hyvassa lataustekniikassa laturin ottama virta on sinimuotoista. Hakkuriteholahde ohja-
taan ottamaan verkosta sinimuotoista virtaa. Tekniikan nimi on aktiivinen tehokertoi-
men korjaus. Loistehon kulutus on talldin pientd ja tehokerroin on mahdollisimman

lahelld ykkosta. Yliaaltojen maara pysyy standardien osoittamissa rajoissa.

Hyvassa lataustekniikassa laturi ei ota verkosta haitallisia virtapiikkeja. Laturi kdynnis-
tyy hiljalleen nostaen latausvirran nollasta tayteen arvoonsa. Tekniikkaa kutsutaan

pehmokdynnistykseksi. [15; 29.]

8.1 Tehokertoimen korjaus

Hakkuriteholahteen verkosta ottama epdlineaarinen kuorma tulisi saada mahdollisim-
man lineaariseksi. Kun laturin verkosta ottama vaihtosdhkd saadaan muokattua lineaa-
riseksi, sahkodnlaatuongelmat korjautuvat. Yliaaltovirrat ja kaytetty loisteho saadaan
pieniksi. Tehokertoimen korjausta kutsutaan nimellda PFC (power factor correction).
Kyseessa on tekniikka, joka liitetdan osaksi hakkuriteholdhdettd. Tehokertoimen korja-

us jakautuu kahteen osaan passiivisiin ja aktiivisiin.
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Kuvassa 11 havainnollistetaan eraan teholahteen verkosta ottamaa jannitettd seka vir-
taa ennen ja jalkeen tehokertoimen korjauksen. Kyseinen hakkuriteholdhde sisdltaa
hairidsuodattimia ja virran rajoitinpiirin. Korjaus on suoritettu aktiivisella tehokertoi-
men korjauksella. Kuvan yldosassa olevat sinimuodot kuvaavat kuorman jannitettd,

alaosan kayrat kuvaavat kuorman virtoja. [15; 32; 33.]
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Kuva 11. Erdéan hakkuriteholéhteen ottaman verkkovirran ja jannitteen muodot. Yihaal-
/d korjaamaton ja alhaalla korjattu [33]

8.1.1 Passiivinen PFC

Passiivinen PFC (power factor correction) eli passiivinen tehokertoimenkorjaus on suo-
datin-kytkentd, jota kdyttaen esimerkiksi laturi pyrkii korjaamaan sisaan tulevan sahkdn
huonoa tehokerrointa. Passiivista tehokertoimenkorjausta on usein kdytetty pienen
tehon sovelluksissa.
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Rakenteeltaan se koostuu ainakin kondensaattoreista, resistanssista ja induktanssista.
Passiivisen tehokertoimen korjaukseen tarvitaan kooltaan suuri induktanssi, miké on
yksi syy, jonka vuoksi sité kdytetaan padosin vain pienen tehon sovellutuksissa, johtu-

en tekniikan painosta ja koosta.

Passiivinen tehokertoimen korjaus on hinnaltaan edullinen vaihtoehto, kun mietitaan
tehokertoimen korjausta. Edullinen hinta johtuu sen yksinkertaisesta kytkennasta. Ku-
van 12 piirikaavio havainnollistaa passiivisen tehokertoimenkorjauksen kytkentaa. Ku-
vasta ndkee, ettd sitd ei ohjata mitenkdan, vaan se koostuu pelkdstadn aikaisemmin

mainitsemistani sahkoétekniikan komponenteista. [32.]
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Kuva 12. Passiivinen tehokertoimenkorjaus [32]

Hakkuriteholdhde, jonka verkosta ottaman tehon tehokerroin on noin 0,55 - 0,65, saa-
daan korjattua passiivisella tehokertoimenkorjauksella noin 0,7 - 0,75. Arvo ei ole ihan-
teellinen, mutta se on kuitenkin paljon parempi kuin korjaamaton, seka silld voidaan
paasta standardeiden vaatimiin rajoihin koskien tehokerrointa ja sahkdhairidita. Kysei-
sen tehokertoimenkorjaus on tehohyotysuhteeltaan tyypillisesti hieman aktiivista teho-
kertoimenkorjausta parempi johtuen siind kdytetyistd ldhes haviéttomistda komponen-
teista. [34;35.]
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8.1.2 Aktiivinen PFC

Aktiivinen PFC (power factor correction) eli aktiivinen tehokertoimenkorjaus on raken-
teeltaan kevyt ja tehokas tapa tehokertoimen korjaukseen hakkuriteholdhteissa. Sita
kaytetdan suurilla tehoilla, mutta se on hinnaltaan kallimpi kuin yksinkertainen passii-
vinen tehokertoimenkorjaus. Aktiivinen tehokertoimenkorjaaja pyrkii saamaan esimer-
kiksi hakkuriteholahteen nayttamaan verkkoon nahden kuormana mahdollisimman re-
sistiiviseltd, jolloin virta ja jannite ovat samassa vaiheessa ja loistehon kulutus on mi-
nimissaan. Tekniikalla saadaan tehokerroin korjattua arvoon yli 0,95. Kuvan 13 piiri-
kaavio havainnollistaa hakkuriteholdhdettd, jossa kaytetdan aktiivista tehokertoimen-
korjausta. [32;36.]
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Kuva 13: Hakkuriteholéhteen piirikaavio, jossa on aktiivinen tehokertoimenkorjaus [33]

Kuvan induktanssi L1, diodi D1 ja transistori Q1 yhdessa PFC Contro/ & Drive -yksikon
kanssa muodostavat aktiivisen tehokertoimenkorjauksen, joka on tyypiltddn step-up-
rakenteinen. PFC Control & Drive -yksikkd ohjaa transistoria, minka tuloksena saadaan
verkkovirran muoto ohjattua niin, ettéd se on verrannollinen verkkojannitteen sinimuo-
toon tarkoituksenaan saada tehokerroin niin lahelle ykkosta kuin mahdollista. Kyseista
yksikkda voidaan siis kutsua ohjainyksikoksi. Kuvan 13 hakkuriteholahteen piirikaavios-
sa on aikaisemmin mainittujen komponenttejen lisdksi diodeista muodostuva tasasuun-

taaja, virranrajoitinpiiri seka hairidsuodattimia suodattamassa korkeataajuisia hairidita.

Aktiivisen tehokertoimenkorjaajan ohjainyksikiden rakenteet saattavat muuttua riip-
puen eri valmistajista. Kuvan 14 (ks. seur. s.) lohkokaaviossa havainnollistetaan eraan
step-up-tyyppisen tehokertoimenkorjaajan ohjainyksikdn toimintaa. [33; 35; 36.]
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Kuva 14. Aktilvisen tehokertoimen korjaajan lohkokaavio [35]

Kuvan 14 step-up-rakenteisen tehokertoimenkorjaajan ohjainyksikké koostuu kolmesta
osasta, jotka ovat PI-saadin (proportion-integral), kertoja ja virran saadin. PI-saadin on
eras saatdtekniikan perussaadin, jonka nimi koostuu sen toimintoa kuvaavista termeis-
td; suhde ja integroiva. Virran ohjearvo muodostetaan lahtéjannitteen ja mitatun jan-
nitteen kdyramuodon avulla. Virran saatd tapahtuu kaksipistesaatond, jossa transistori
kdannetdan johtamattomaan tilaan, kun virran oloarvo ylittda sen ohjearvon. Kuvan
kertojan tehtavana taas on pitda jannitteen saatopiirin vahvistus mahdollisimman va-
kiona. Tekniikka siis mittaa kytkenndsta jannitetta ja virtaa ja laskee niistd edelleen

miten transistoria tulee ohjata ja suorittaa ohjauksen. [35.]

Aktiivisen PFC:n kolme yleisintd perusrakennetta

Hakkuriteholahteen aktiivisen PFC:n kolme yleisinta perusrakennetta ovat step-down eli
buck, step-up eli boost seka niiden yhdistelma step-down-step-up eli buck-boost. Pe-
rusrakenteilla on kaksi paatoimintamuotoa, joita ovat jatkuva ja epdjatkuva. Jatkuvassa
tilassa kelan virta on jatkuvaa, eli uusi latauspulssi alkaa aina, ennen kuin kelan virta
menee nollaksi. Epdjatkuvassa toimintamuodossa tilanne on pdinvastoin, jolloin kelan
virta menee valilld nollaksi. Perusrakenteilla saadaan joko jannitetta nostettua, lasket-

tua, tai suuntaa muutettua.
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Step-down-rakenteen idea on se, ettd sen tulojannite on aina oltava suurempi kuin
lahtojannite. Tulo- ja lahtdjannite ovat myds samanmerkkiset. Kuvan 15 periaatekyt-
kennasta ndkee, miten kytkin ja diodi muodostavat vaihtokytkimen, jolla kelaa kytke-
taan vuorotellen sisaan tulevan jannitteen plus- ja miinusnapoihin.
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Kuva 15. Step-down-rakenteen periaatekykentd [18, s. 257]

Step-up-rakenne eroaa step-down rakenteesta hieman tulo- ja lahtéjannitteen suhteen.
Lahtdjannitteen on oltava suurempi kuin tulojannitteen. Kuvan 16 periaatekytkennasta
huomaa, kuinka kelaa ladataan vaihtokytkimen ala-asennossa ja yld-asennossa se

tyontaa kytkimen virtaa eteenpdin kondensaattorille. Téman takia sita kutsutaan myds

boost-rakenteeksi.
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Kuva 16. Step-up-rakenteen periaatekytkentd [18, s. 265]

Step-up-step-dowrrrakenteessa tulojannite voi olla itseisarvoltaan joko suurempi tai
pienempi kuin sen lahtéjannite. Rakenteessa jannitteen suunta kaantyy. Tulojannitteen
miinusjohdin onkin laht6jannitteen plusjohdin ja painvastoin. Nykyisin tdma hakkurin
rakenne tunnetaan paremmin nimella invertteri. Positiivisesta tulojannitteesta saadaan
siis tekniikalla negatiivinen lahtéjannite. Kuva 17 (ks. seur. s.) esittda tekniikan periaa-
tekytkentaa. [18, s. 233 - 272]
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Kuva 17. Step-up-step-down-rakenteen periaatekytkents [18, s. 278]

8.2 Pehmokaynnistys

Pehmokaynnistimia kdytetadn useissa eri sahkoétekniikan sovellutuksissa. Tarkoituksena
on kaynnistaa tietty sovellutus niin, ettd kdynnistyksesta ei synny haittavaikutuksia.
Haittavaikutuksia voi olla esimerkiksi suuret virtapiikit tai mekaaniset hairiét esimerkiksi

tuotantolinjoissa.

Jotkin laturivalmistajat kayttavat tuotteissaan pehmokaynnistystd estdmaan latauksen
kdynnistyksesta syntyvaa haitallista virtapiikkida. Kuva 18 on otos erdan s@hkéautoon
tarkoitetun laturin teknisista tiedoista, jossa on maininta pehmokdynnistyksesta. [19;
37; 38.]
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Technical data

Input voltage 70...2684Vac ( 70...230Vac, reduced power )
70...369Vdc

Efficiency =(.8% at full load, =090 at 509% load

Input current 16A ( max )

Freguency 47-63Hz

Power factor =0.98 /

Inrush current soft start

Output ripple <1% from output voltage, rms

Kuva 18. Otos PAC-3200-laturin teknisista tiedoista, joista nuolella osoitettu tieto peh-
mokaynnistyksesta [19]

9 Sadhkoautojen standardointi

Sahkoéautojen standardointi liittyy lahinna latausinfrastruktuuriin, séhkdautojen kom-
ponentteihin ja yleisesti ajoneuvoihin. Standardointi ei nykyisin ole padsaantoisesti vel-
voittava. Standardien noudattaminen on kuitenkin helpoin tapa todentaa laitteen ole-

van turvallinen. [39.]

Suurin osa nykyisistd sahkbdautojen standardeista on alun perin tehty polttomoottoriau-
toille. Vanhoja standardeja on vain paivitetty kattamaan sahkéautot polttomoottoriau-
tojen lisaksi. Nykyista sahkbautojen standardointia voidaan kuitenkin pitda keskenerai-

sena.

Pelkdstéaan sahkdautoja koskevia standardeja on tulossa lahitulevaisuudessa paljon.
Standardoinneista vastaa kansainvalisesti IEC (International Electrotechnical Commis-
sion) ja ISO (International Organization for Standardization). Suomessa standardoin-
nista vastaa SESKO. Kuvasta 19 (ks. seur. s.) on nahtavissa lahitulevaisuudessa tulevat
ja valmiit sahkdautoja koskevat standardit. Kuva osoittaa, ettd standardointi on paapiir-

teittdin valmis vuoteen 2013 mennessa. [39; 40; 41.]
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IEC Aihe 2012 2013
Q| a Qla|Qalajlaja|ajlalaq
4 3 |4 | 1|23 |4 [$ |23 |4
Sahkoasennukset (yleinen turvallisuus)
60364-7- Sahkdauton latausjarnestelman asennukset >
722
Latausjarjestelman turvallisuus
618511 Jarjestelman yieiset vaatimukset -
61851-21 EV:n vaatimukset
61851-22 | AC-latausaseman vaatimukset
61851-23 | DC-latausaseman vaatimukset o
61851-24 | EV'n ja DC-aseman valinen kommunikaatio L
61980-1 Induktiivisen jarjestelman vaatimukset
Pistokytkimet
60884 Kotitalouspistokytkin (tai SFS-EN 60309) VA M(I | &
62196-1 Sahkoauton pistokytkin, yleiset vaatimukset >
62196-2 AC-pistokytkin, mode 3, mittalehdet e
62196-3 DC-pistokytkin, mode 4, mittalehdet =
62196-x AC/DC-pistokytkin, mittalehdet T
Akut
62660-1 Li-ion-kennot, suorituskyky >
62660-2 Li-ion kennot, turvallisuus vaannkaytossa >
12405-1 Tehoakut, turvallisuus it
12405-2 Energia-akut, turvallisuus >
Maksusuoritukseen yms. liittyvé tiedonsiirto
14443 Maksukartit VIiA M|l |S
78164 Langattoman tiedonsiirmon tietoturva ja VA Ml
tiedonsiirtokaskyt
15118-1 Kaapeloinnin yleiset asiat ja toimintatilojen I
madrittelyt
15118-2 Tiedonsiirtoprotokollat ?
15118-3 Kaapeloinnin ominaisuudet ?

Kuva 19. Séhkdautoihin liittyvien standardien valmistumisajankohdat [41]

10 Yhteenveto

Sdhkoéautojen akkulaturit perustuvat hakkuritekniikkaan. Nykyisilla lataustekniikoilla

saadaan laturi ottamaan verkosta sinimuotoista virtaa kayttaen aktiivista tehokertoimen

korjausta. Tekniikalla saadaan loistehonkulutus ja haitalliset yliaallot pieniksi. Sahkodn-

laadun nakdkulmasta katsottuna on saatavana myds huonoja lataustekniikoita.
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Sahkoéautojen standardoinnin kehittyessa huonojen lataustekniikoiden osuus luulta-
vammin vahentyy, koska standardointi tehdaan nimenomaan sahkoautoille.

Latausverkostoa voidaan laajentaa esimerkiksi pysakéintihalleihin, kauppakeskuksiin,
kadunvarsille ja joukkoliikenteen liityntéapysakdintipaikoille. Mikali latauksessa olevien
sahko- tai hybridiautojen verkkovaikutuksia ei tiedetd, olisi jarkevaa mitata sahkdnlaa-
tua kiinteistdssa ajoittain. Kymmenet tai jopa sadat hitaan latauksen latauspisteet tuot-
tavat yhta aikaan kaytettyna niin suuren huipputeho, etta silld on merkittavia vaikutuk-
sia kiinteistdjen sahkdmitoituksiin. Mikali suuria maaria sdahkdautoja halutaan ladata
yhtd aikaa samasta kiinteistossd, tulee latausta ohjata vain tietyille autoille kaytossa

olevan sahkdenergian mukaan.

Rakennettaessa uusia kiinteistéja tulee mahdolliset latausverkostot huomioida. Sahko-
mitoitukset tulee tehda huomioiden latauksen huippukulutus, mikali latausta ei aiota

ohjata.

Nayttaa siltd, ettd litium-pohjaiset akkutyypit kattavat pitkalti 1&hitulevaisuuden akku-
tarpeet henkilokuljetukseen tarkoitetuissa sahkoautoissa. Akkujen hallintajarjestelma
(BMS) toimii latauksen ohjauksena toteuttaen akkujen elinikaa pidentdvan ja turvallisen

lataamisen. BMS on monipuolinen laite, jossa on potentiaalia kehittya.

Taman insin6oritydn tarkoituksena oli selvittda lataustekniikoiden eroja siltéd osin, kun
ne vaikuttavat sahkdnlaatuun kiinteistossa. Tydssa perehdyttiin sdhkdautojen tekniik-
kaan silta osin, kun ne vaikuttavat sdhkéauton lataamiseen. Tydssa onnistuttiin paapiir-
teittdin hyvin. Korkeataajuiset sahkohairit ja niihin liittyvat mittaukset jaivat tekemat-
ta. Mittalaitteisto ei kyennyt mittaamaan korkeataajuisia hairidita. Tata insindorityota
voitaisiin jatkaa selvittémalla lisaa akkujen hallintajarjestelmista, ja miten niita voitaisiin
kayttaa hyoddyksi osana alykasta sahkoverkkoa, tai voitaisiinko esimerkiksi akun varaus-
tilanteesta informoida auton kayttdjaa langattomasti esimerkiksi suoraan matkapuheli-

meen.

Tata tutkimusta voitaisiin jatkaa selvittamalla lahitulevaisuudessa myyntiin tulevien

sahkdautojen lataustekniikoita ja tekemalla niihin sahkdnlaatumittauksia.
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Korkeataajuisten sahkohairididen mittauksia olisi myds syyta tehda seka kartoittaa nii-
hin liittyvaa tekniikkaa tarkemmin silta osin, kun sitd kdytetdaan sahkodautojen latureis-

Sa.

Tata tyota voi hyédyntada, mikali haluaa tietda sahkbautojen tekniikasta, joka koskee
akustoa, akkujenhallinta jarjestelmaa seka laturia ja siihen liittyvaa tekniikkaa. Tasta
tyosta on hydtya rakennuttajille, kun rakennetaan julkisia tiloja, joissa suunnitellaan
olevan sahkdautojen latauspisteita tai mikali olemassa olevaan kiinteistédn suunnitel-

laan latausverkostoa.
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