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Tama insin66rityd on tehty osana Metropolia Ammattikorkeakoulun ja TEKES:n induktiivi-
sen latauksen kenttdkoeprojektia. Tydssa oli tavoitteena tutkia sahkdéauton induktiivisen la-
tauslaitteiston kayttoa, kerata kayttajakokemuksia yhteistybkumppaneilta, pohtia latauslait-
teiston hyodyllisyytta.

Tybssa kasitelladn séhkdmagneettista induktion historiaa, sahkémagneettista induktiota ja
perusteita induktiiviselle lataamiselle.

Tyo6ssa on tutkittu induktiivisen latauslaitteiston hyotysuhdetta ja energiankulutusta kaytta-
malla tehoanalysaattoria. Tuloksia vertaillaan vastaavan tehoiseen langalliseen yksivaihe-
laturiin.

Tyo6ssa kerattiin myods maallikoilta ja yhteistydkumppaneilta kayttajakokemuksia ja pohdit-
tiin langattoman latauslaitteiston kayttamista jokapaivaisessa kaytdssa sahkdauton lataa-
misessa.

Tyon tulokset olivat odotetunkaltaiset, mutta kayttajakokemuksia kerattaessa ilmeni nega-
tiivista asennoitumista séhkdista liikkennettd kohtaan.

Avainsanat sahkoauto, induktiivinen laturi, induktiivisen laturin kaytto, sah-
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1 Johdanto

Tama insinoorityo liittyy osana TEKES rahoitteisen induktiivisen latauksen kenttakoe -
projektia. Projektissa tutkitaan langatonta lataustekniikkaa, demonstroidaan sahkéajo-
neuvon potentiaalia kontaktittomaan lataukseen yhdistettyna ja testataan suomalaisten

yhteistydkumppaneiden projektille toimittamia komponentteja ja jarjestelmia.

Sahkadinen liikenne on yksi ratkaisu vahentaa paikallisia hiilidioksidipaastoja seka va-
hentaa kasvihuoneilmi6ta. Kuitenkin akkuteknologia on séhkdisten ajoneuvojen suurin
hidaste, jotta séhkdautoilusta voisi tulla maailmanlaajuinen ilmi6. Akkuteknologialla olisi
mahdollista saada yhta pitk& kantoséde kuin polttomoottorilla, mutta se tarkoittaisi, etta
akuston koko olisi suuri ja painava. Akuston suuri koko tarkoittaisi myos kallista hankin-
tahintaa. Tasta syysta sahkoisilla ajoneuvoilla on polttomoottorilla varustettuihin ajo-
neuvoihin verrattuna huomattavasti lyhyempi kantosade. Tasta huolimatta useat auton-
valmistajat ja teollisuusyritykset ovat ponnistelleet sahkdisen liikkenteen edistdmiseksi.
Tama nakyy autonvalmistajien markkinoille tuomilla hybridiajoneuvailla, jossa on poltto-
moottori ja s&hkdmoottori samassa ajoneuvossa. Taysin séhkoisid ajoneuvoja on joilla-
kin autonvalmistajilla, kuten esimerkiksi BMW:II&, Volkswagenilla, Nissanilla ja Peuge-

otilla.

Sahkoisten ajoneuvojen toisena heikkoutena voidaan pitaa pitkia latausaikoja, joka riip-
puu usein akun rajoitteista. Pikalataus on mahdollista tasavirralla, mutta siltikin lataus-
ajat riippuen laitteiston tehosta, akun kyvysta vastaanottaa séhkdvirtaa, akun kemiasta

ja akuston lampdtilasta saattavat olla kymmenia minuutteja.

Myo0s latauksen vaivalloisuus on erds ongelma. Usein kun siirretdén séhkoisesti suuria
tehoja, mika tarkoittaa my6s suuria virtoja, latauskaapelit sahkon siirtimiseen ovat to-
della suuria ja erittain hankalasti kaytettavia, varsinkin talviseen aikaan, koska usein la-

tauskaapelien eriste jaykistyy pakkasella.

Erdanlaisena ratkaisuna pidetaan induktiivista latausta, jossa lataus tapahtuu langatto-
masti, joko ajoneuvon eteen sijoitetusta latausalustasta tai ajoneuvon pohjaan sijoite-

tusta latausalustasta. Alankomaissa on saatu ladattua sahkdbussia 120 kW:n teholla



induktiivisesti, joten induktiivinen lataaminen on varteenotettava ratkaisu. Tall6in myos

latauskaapeleista voitaisiin luopua.

Metropolia Ammattikorkeakoulussa on tutkittu sahkoisia ajoneuvoja alkaen vuodesta
2007 Electric RaceAbout -projektissa. Projektissa valmistettiin katulaillinen taysin sah-
kéinen urheiluauto. Edellisen projektin lisaksi on myds eBus-séhkdbussi -projekti. Pro-
jektissa valmistettiin séhkokayttdinen linja-auto.

Induktiivisen latauksen kenttéakoe-projektin testialustoiksi hankittiin Fiat Doblo -merkki-

set tila-autot, jotka italialainen Micro-Vett-yhti6 oli aiemmin muuttanut sdhkékayttoisiksi.
Sahkodauton langattoman latauksen aihe valittiin, koska sdhkéautojen induktiivisesta la-
tauksesta korkea(keski)jannitepuolelta on harvakseltaan tietoa kaytannon puolelta. Tal-
vella 2013 paatettiin hankkia Leopold Kostal GmbH -yhtién induktiivinen laturi. Laturi on

toistaiseksi prototyyppi, joten asiakkaille suunnattua versiota ei ole viela saatavilla.

2 Induktiivisen latauksen kenttakoe-projekti

Projektissa on tavoitteena demonstroida induktiivista lataustekniikka kayttajalahtékoh-
taisesti. Projekti aloitettiin loppukesasta 2011, jolloin aloitettiin ensimmainen vaihe,
jossa kahteen Micro-Vett Dobloon rakennettiin uudelleen voimalinjan ja 12 V sahkojar-
jestelmat kayttamalla kotimaisten yhteistydkumppaneiden komponentteja. Ensimmai-
seen vaiheeseen kuului my6s induktiivisten latausalustojen hankinta ja asentaminen.
Langattomien latauslaitteiden hankkiminen oli hankalaa, silla saatavilla ei ollut kulutta-

jille suunnattuja latauslaitteita.

Toiseen vaiheeseen kuului induktiivisen latausjarjestelman testaaminen ymparivuoti-
sessa ajossa, jossa toinen auto oli Metropolia Ammattikorkeakoulun kaytdssa ja toinen

yhteiskumppaneiden kaytossa.



3 Fiat Doblo -muunnosauto

Vuonna 2009 Fortum Oyj osti Micro-Vett-yhtiolta 5 Fiat Doblo -sahkoautoa. Fortum Oyj
myi kaksi sahkdautoa Metropolia Ammattikorkeakoululle ja kaksi sahkéautoa Teknilli-
selle Korkeakoululle (nykyinen Aalto Yliopisto). Metropolia Ammattikorkeakoulussa au-
toista poistettiin alkuperéiset akut ja taajuusmuuttaja, jotka korvattiin European Batte-
riesin akuilla ja ABB:n invertterilla. Lisdksi autoon on asennettu CHAdeMO-standardin
mukaisen pikalatauksen mahdollistava vastaanottoyksikkd, Eforen yksivaihelaturi ja
Kostalin induktiivisen laturin vastaanottoyksikk® ja DC-DC-muunnin auton omia apulait-

teita varten.

Autossa on polttomoottorin tilalla Ansaldo Electric Drivesin induktiomoottori polttomoot-
torin sijasta. Nimellisteholtaan moottori on 30 kW (huipputeho 60 kW) ja nimellisvaanto-
momentiltaan 120 Nm (huippuvaantdmomentti 260 Nm). Induktiomoottoria ohjataan
ABB:n taajuusmuuttajalla.

Akut ovat European Batteriesin LiFePo4, joiden nimellisjannite on 3,2 V ja kapasiteetti
45 Ah kennoa kohden. Akusto koostuu kahdesta rinnankytketysta 96 kennon paketista
ja yhteensa kennoja on 192. Nain ollen akuista saatava energia on 28 kWh, ja akkujen

yhteispaino on n. 250 kg.

Taajuusmuuttajalle, sdhkomoottorille ja akustolle on rakennettu nestemainen jadhdy-
tys. Taajuusmuuttaja, sahkdmoottori ja induktiivisen laturin vastaanottoyksikko ja induk-
tiivisen vastaanottoyksikon levy ovat samassa jadhdytyspiirissa. Akustolle on raken-
nettu erillinen jaahdytyspiiri auton takaosaan.

Muutoin auto toimii kuten normaali henkildauto. Valot, ohjaustehostin ja muut lisalait-

teet toimivat 12 V:n jannitteella.

Auto on toiminut Fortumilla ja ABB:lla erddnlaisena sisaisen postin, huollon ja henkilo-
kuljetuksen ajoneuvona, kun haluttiin saada ulkopuolisen kayttdjan puolueeton mieli-
pide erilaisten lataustekniikoiden kaytettavyydesta. Kuvassa 1 (ks. seur. s.) esitellaan

testialustaksi valittu Fiat Doblo -s&ahkoauto.



Kuva 1. Fiat Doblo -sdhkdauto.

4 Sahkdmagneettinen induktio

4.1 Induktion Idytdmisen historia

Sahkomagneettinen induktio on ilmidna varsin vanha, mutta perusidea on yksinkertai-
nen. K&dmin johdetaan vaihtovirtaa, joka muodostaa k&d&dmin ymparille muuttuvan mag-
neettivuon, joka taas muodostaa toiseen k&amiin vaihtuvan jannitteen. Michael Fara-
day teki jo vuonna 1825 alustavia kokeita sdhkdmagnetismin parissa, mutta vuonna
1831 Gerrit Mollin artikkeli sahkdmagneetin napaisuuden vaihtuessa samalla, kun sah-
kovirran suunta muuttuu. Sitd aiemmin Charles Babbage ja John Frederick William
Hercshel olivat osoittaneet, ettd molekyylien jarjestaytyminen vaatii huomattavan pitkan
ajan. Tasta ristiriidasta kiinnostuneena Faraday halusi selvittaa, kumpi teorioista oli oi-

kea. Vuonna 1831 Faraday teki kokeen, jossa rautarenkaan molemmille puolille kierret-



tiin kuparilankaa. Kuparilanka eristettiin puuvillalla, jotta ei olisi galvaanista yhteytta ku-
parilankojen valilla. Ensidpuoli kytkettiin paristoon ja toisiopuoli kytkettiin galvanomet-
riin. Galvanometrin neula heilahti rajusti kytkettédessa tai irrottaessa paristo piirista
(kuva 2).

Galvanometer
i —&

St [T

Kuva 2. Faradayn koejarjestely

Faradayn kokeista johdettiin vuonna 1834 ns. Lenzin laki, joka on yksi sahkdmagnetis-
min tarkeimmista laeista. Lenzin lain mukaan indusoituneen séhkdévirran suunta on sen
aiheuttajaa vastaan. Induktiovirta heikentaa vahvistuvan magneettikentan kenttaa ja
painvastaisesti vahvistaa heikentyvan magneettikentén kenttaa. Toisin sanoen induk-
tiovirran aiheuttajan on tehtava tyota, jotta magneettikentta voisi muuttua.

4.2 Sahkoémagneettinen induktio ilmiéna

4.2.1 Sahkomagneettinen induktio

Induktioilmidissa on aina yhteisena tekijana magneettikentta, joka voi aiheutua sahko-
virran muutoksista, magneetin liikkeesta magneettikentassa tai sahkémagneettisesta
aallosta. Magneettikentan ajallinen muuttuminen synnyttaa suljettuun piiriin induktiojan-
nitteen. Induktiojannitteen suuruus riippuu suljetun piirin kierrosten lukumaarasta seka
magneettivuon muutosnopeudesta. Kuvassa 3 (ks. seur. s.) esitetaan induktioilmididen

Syy- ja seuraussuhteet.
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Liikkuva magneetti \,;j:i: Indusoitunut jannite

Liike magneettikentassa Indusoitunut sBhkokertts
Muuttuva irta Indusoitunut sahkovita

MUUT TUWAMAGNEETTIKENTT A
Kuva 3. Induktioilmitiden syy- ja seuraussuhteet.

4.2.2 Induktiivisen latauksen perusteet

Induktiivinen lataus perustuu yleiseen fysikaaliseen ilmioon, sdhkémagneettiseen in-
duktioon, joka liittyy magneettivuon muutokseen. Sahkdmagneettista induktiota hyo-
dynnetdan lukuisissa kayttokohteissa kuten generaattoreissa, sahkomoottoreissa, me-
tallinpaljastimissa seka induktioliesissa. Sdhkdomagneettinen induktio mahdollistaa
energian siirtymisen lyhyella etaisyydella ja nain ollen myds séhkolaitteiden langatto-

man latauksen.

4.2.3 Sahkomagneettisen induktion matemaattinen kasittely

Sahkdmagneettinen induktio esitetdan periaatteessa kahdella lailla. Induktiolaki, jotka
tunnetaan myos Faradayn ja Henryn lakina. Laki voidaan esittaé kaavana seuraavassa

muodossa:

b= dt)>E= -2 1)
dt

@ on magneettivuo

t on aika

E on ldhdejannite

d on muutosnopeus

Yksinkertaisesti lahdejannite riippuu magneettivuon muutoksesta tietyssa ajassa. Mii-

nus-etumerkki tulee Lenzin laista.



Magneettivuo riippuu magneettivuon tiheydesta, pinta-alasta ja pinnan ja magneetti-

vuon valisestd kulmasta.

® =B Acosf (2)
B on magneettivuon tiheys
A on pinta-ala

0 on magneettivuon ja pinta-alan valinen kulma

Induktiossa kaytetaan usein kddmeja vahvistamaan magneettivuota, jotka koostuvat
johdinsilmukoista, joten ensimmaiseen kaavaan on lisattdva N kuvastamaan johdinsil-

mukoiden maaraa.

— _pyae
E=-N— (3)

N on johdinsilmukoiden lukumaara

Magneettivuo voidaan myos esittaa induktanssin ja induktiovirran avulla.

®=7 @)

L on induktanssi

I on induktiovirta
5 Induktiivisen laturin laitteet ja asentaminen ajoneuvoon
Induktiivinen latauslaitteisto kostuu kolmesta yksittdisesta laitteesta. Lahetinyksikdssa

on kiintedsti asennettuna ensidpuolen kaami (kuva 4, ks. seur. s.). Toisiopuolen kaami

on erilladn vastaanottoyksikdsta (kuva 5, ks. seur. s.).



Kuva 4.

Kuva 5.

Induktiivisen latauslaitteiston lahetinyksikkd

Induktiivisen latauslaitteiston toisiopuolen k&ami ja vastaanottoyksikko



Induktiivisen laturin toisiopuolenk&ami kiinnitettiin auton térmayspalkkiin, silla auton
puskurit ovat muovia, jotka eivat olisi kestaneet levyn painoa (kuva 6). Edestapéain tor-
mayspalkkiin ei saa Suomen lain mukaan porata, koska se heikentéisi tormayspalkin
kolariturvallisuutta. Levylle piti rakentaa erilliset kiinnikkeet, jotka kiinnitettiin tormays-
palkin ylaosaan. Huomioitavaa on, etté levy ja vastaanottoyksikkd tarvitsevat nestemai-
sen jaahdytyksen, koska laitteistosta puuttuvat ilmajaéhdytyksen mahdollistavat jaéh-
dytinsiilit.

Kuva 6. Induktiivisen laturin toisiopuolen kdami asennettuna.

Vastaanottoyksikk® on asennettu erillisin kiinnityspalkein taajuusmuuttajan paalle. Vas-
taanottoyksikkddon tulevat kaapelit on varustettu liittimilla huoltoja varten (kuva 7, ks.

seur. s.).
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Kuva 7. Induktiivisen laturin vastaanottoyksikkd asennettuna konetilaan.

6 Induktiivinen laturi

Induktiivinen laturi on Leopold Kostal GmbH -yhtion prototyyppi, jota ei ole viela saata-
villa induktiivisten laturien standardien puutteesta johtuen. Sédhkdautojen induktiivisia
latureita koskevia standardeja ollaan kuitenkin paivittamassa. Sahkoauton langattomia

latausjarjestelmia ei ole myynnissa Euroopan markkinaoilla.

Induktiivinen lataus perustuu Faradayn laista johdettavaan induktiolakiin, jossa kaamiin
syotettava jannite voi siirtya viereiseen kaamiin vaikka kdamien valilla ei olisi rau-
tasydanta. Induktioliesi toimii hyvana esimerkkina, koska induktioliedelle sopivat keitto-
astioiden pohjat ovat magneettista ainetta, jolloin sahkdmagneettisen kentan synnyt-
tama pydrrevirta lammittdad astiaa. Induktiivista latausta on kaytetty pienelektroniikassa

muun muassa sdhkéhammasharjoissa ja matkapuhelimissa.

Toisaalta induktiivinen laturi voidaan kasittaa myds yksivaiheisena muuntajana, josta
puuttuu rautasydan. Induktiivinen laturi koostuu kahdesta kaamista, joista toinen on en-

sidpuolen kaami ja toinen toisiopuolen kaami. Tassa tapauksessa ensiopuolen kaami
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on lahetinyksikon levyn sisélla, ja toisiopuolen kdami on auton vastaanottoyksikon le-

vyn sisalla.

Induktiivisen laturi kayttdé maallikon silmin on todella yksinkertainen. Auto ajetaan vas-
takkain latausyksikdssa olevan levyyn kiinni siten, etta rekisterikilpi ja levy ovat vastak-
kain, alkaa laturi keskustelemaan vastaanottoyksikdn kanssa, jolloin ensiksi
muodostetaan yhteys, josta taytyttyvat seuraavat parametrit: ilmavali ja kohdistus.
Auton sijainti latausyksikdn levyyn nahden pitaa olla tarkka, silla jos levyjen ero on yli 3
cm (liite 1), lataus ei kdynnisty. Mittauksissa kavi ilmi, etta vaikka auto olisikin hieman
sivussa latauslevysta, silld ei ollut merkittavasti vaikutusta energiansiirtdmiseen. Taman
jalkeen laitteen ja auton pitaa olla yhta mieltd muun muassa seuraavista
parametreista: onko auto latausmoodissa, voiko lataus alkaa, mika on akkujen
varaustilanne, akkujen lampdtila. Kuvassa 8 on esitetty yksinkertaistettu lohkokaavio
latauksen toimintaperiaatteesta:

f=140 kHz

U= 230V - Primary Inverter Stationary . Compensation Charging
f=50Hz Rectifier H . Compensation [] Unit Pick-Up + HF-Rectifier ] Device

Kuva 8. Induktiivisen laturin toimintaperiaatteen lohkokaavio.

Latauksessa latauslevyyn syttetaan valmistajan asettama 140 kHz:n taajuinen jannite
ja virta. Ajoneuvon muunnin tasasuuntaa vastaanotetun energian ja muuntaa jannitteen

ajoneuvon akustolle sopivaksi.

Jos auto kaynnistetaan virta-avaimesta latauksen aikana, lataus sammuu automaatti-

sesti, ja auto kaynnistyy normaalisti

Taman jalkeen auto sammutetaan virta-avaimesta, jolloin lataus alkaa automaattisesti.
Lataus sammuu automaattisesti, mikali auton akku on tdynna tai auto kaynnistetaan

virta-avaimesta.
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7 Induktiivisen laturin energiankulutus, teho ja hydtysuhde

Energiankulutuksen ja hyotysuhteen mittaaminen on séhkdisille laitteille todella téar-
keéad, koska nédin saadaan selville, onko laitetta kannattava kayttaa, silla energiaa tuh-
laava laite tulee kayttokustannuksiltaan kalliiksi. Hy6tysuhde voidaan selvittdd yksinker-

taisella kaavalla:
P
n= 4 (5)

77 on hyotysuhde
P; on laitteeseen syotetty teho

P, on laitteen antama teho

Tassa tydssa induktiivisen laturin teho mitattiin tehoanalysaattorilla (Hioki 3390 Power
Analyzer), josta yksi kanava mittasi sahkoverkosta otettua (P1), ja toinen kanava mit-
tasi akustolle syttettavaa tehoa (P2). Mittauksessa mitattiin koko lataussyklin ajalta te-
hoa, virtaa ja jannitettd. Kuvassa 9 esitetdaan latauslaitteiston mittaustapa latauslaitteis-
ton tehomittauksesta. Kuvissa 10 (ks. seur. s.) on kuvaaja latauksen aikaisesta sahko-
verkosta otetusta tehosta ajan funktiona ja akustolle sydtettavasta tehosta ajan funk-
tiona. Kuvassa 11 (ks. seur. s.) on kuvaaja akuston jannitteesta latauksen aikana. Tar-

kempi taulukko tehomittaustuloksista on liitteessa 1.

. ! ¥

Tehoanalysadtori  Lahetinyksikki Vastaanottoyksikkd Tehoanalysaatori Akusto

Kuva 9. Mittaustapa latauslaitteiston tehomittaukselle.
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00:%T:20000
00:65:90000
00:¥%:90000
00:62:90000
00:¥T-90000
00:65:50000
00:t%:50000
00:62:50000
00:¥T-S0000
00:6S:70000
00:1¥:%0000
00:62:70000
00:¥T:¥0000
00:65:€0000
00:717:€0000
00:62:£0000
00:+T:€0000
00:65:20000
00:¥1:¢0000
00:62:20000
00:%T:20000
00:65:T0O000
00:t¥:T0000
00:62:T0000
00:¥T-T0O000
00:65:00000
00:1%:00000
00:62:00000
00:¥T-:00000
awndeT

Aika
kana tayteen. Akuston lataaminen tayteen varaustilaan kesti melkein 9 tuntia, joten la-

Latauksen alkaessa akuston varaustila oli noin 4 %, ja akusto ladattiin mittauksen ai-

tausaikaa voidaan pitaé séhkoauton hidaslataukselle tyypillisena.

Kuva 11. Akuston jannitteen kuvaaja.
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Edella mainituista kuvaajista ja liitteesta 1 huomataan, etta laitteen hydtysuhde on n.
90 %. Ottaen huomioon, etta energia siirtyy ilmateitse ilman galvaanista yhteytta, 90 %
hyotysuhdetta voidaan pitda todella hyvana tuloksena. Taméa voidaan selittad, silla etta
ilmavali on muutama millimetri. Jos ilmavali olisi suurempi, niin hydtysuhde saattaisi
pudota merkittavasti, jo muutaman sentin matkalla. Saman tehoisella langallisella latu-

rilla hyotysuhde oli noin 92 % (liite 1).

Akuston jannitteen kuvaajasta huomataan myds, etté jannite noudattaa LiFePo4-akulle

ominaista latauskayraa.

8 Induktiivisen laturin kaytannallisyys

Induktiivinen laturi on todella helppokéayttdinen laite asiasta perehtymattomalle. Auto
ajetaan parkkiin (kuva 12, ks. seur. s.) ja automatiikka hoitaa latauksen itsendisesti.
Auton kohdistaminen latauslaitteiston levyyn tulee kuitenkin olla tarkka, koska levy
joustaa ainoastaan pituus- ja korkeussuunnassa, muttei ollenkaan sivuttaissuunnassa.
Helpottamaan séahkdauton kohdistamista langattomaan laturiin, on latauslaitteiston
paalle asennettu kupera peili (kuva 13, ks. seur. s.).

Rekisterikilven kohdalta ladattavan auton levy on helpompi puhdistaa kotikonstein kuin
auton pohjasta lataava induktiolaturi. Pohjoismaissa auton pohja tulee kerdnneeksi

epapuhtauksia niin soran kuin lumenkin vaikutuksesta.
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Kuva 13. Nakyma auton siséltd, jossa nakyy kohdistamista helpottava peili.
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9 Yhteistydkumppaneilta keratyt kayttajakokemukset

9.1 Fortum Oyj

Testin tarkoituksena oli vertailla langatonta lataustekniikka langalliseen jokapéaivaisessa
kaytossa. Ajoneuvo oli kaytossa Fortum Oyj:n huoltoautona ja sisdpostin kuljetusvali-
neend. Ajoneuvolla ajettiin pddasiassa Fortum Oyj:n Keilaniemen ja Piispanportin toi-
mipisteiden valilla. Langaton latausjarjestelma asennettiin Keilaniemen toimipistee-

seen.

Testi jakautui kahteen osaan, jossa ensimmaisessa ajoneuvoa ladattiin langattomalla
latauslaitteistolla ja toisessa langallisesti. Langattomalla latauslaitteistolla varustettu
ajoneuvo luovutettiin Fortum Oyij:lle kayttéon 12.5.2014. Ensimmaisen testiosion ai-
kana ajoneuvoon kertyi ajokilometreja 163 km. Ajoneuvon kanssa oli ollut ongelmia,
joista ei oltu otettu yhteytta Metropolia Ammattikorkeakouluun. Ongelmien selvittya ajo-
neuvo korjattiin ja testi jatkui. Ensimmainen osio paattyi 21.5.2014, minkéa jalkeen For-
tum Oyij:lle toimitettiin langallisella latauslaitteistolla varustettu ajoneuvo. Ajoneuvon ai-
noa koekayttdja oli lomalla toisen osion alkaessa ensimmaisen viikon, ja nain ollen ajo-

neuvoon ajettiin toisessa osiossa vain 160 km.

9.1.1 Sé&hkobauton kayttajakokemukset

Ajokokemus sahkdisella ajoneuvolla koettiin lievasti ahdistavaksi, koska ajoneuvot oli-
vat prototyyppeja ja testiin osallistuneilla kuljettajilla ei ollut aiempaa kokemusta séahkoi-
sista ajoneuvoista. Myds l[Ammitysjarjestelman puute koettiin epamukavaksi alkukesan

viileiden 6iden takia.

Langattoman latauslaitteistossa oli aluksi ongelmia, ja rekisterikilven l&pi lataavaa jar-

jestelmaa piti sdataa, jotta latauslaitteiston lahetin ja vastaanotin saatiin linjattua.
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9.2 ABB Oyj

Langaton latauslaitteisto asennettiin ABB:n parkkitaloon Valimoon. Latauslaitteisto saa-
dettiin kyseiseen tilaan sopivaksi, jotta latauslaitteisto toimisi ongelmitta. Testin alussa

ajoneuvon kilometrimaara oli 10 691 km.

Ensimmainen osio testista paattyi 14.10.2014, jonka jalkeen ajoneuvoon asennettiin
ABB:n toisen sukupolven moottoriohjausyksikké Metropolia Ammattikorkeakoulun ti-
loissa ja ajoneuvo palautettiin takaisin ABB:lle testin toisen osion jatkamiseksi
13.11.2014. Testin toisessa osiossa ajoneuvon akustoa ladattiin langallisesti, jotta saa-
taisiin kayttajan nakokulma eri lataustapojen kaytettavyydesta. Testi paattyi
11.12.2014, jolloin ajoneuvon matkamittarissa oli 12 574 km. Testin aikana ajoneuvolla
ajettiin yhteensa 1 583 km, josta ensimmaisen osion aikana ajettiin 754 km ja toisen
osion aikana 829 km. Testiin osallistui kuusi koekayttajaa.

9.2.1 Ajaminen laturiin

Koekayttajat totesivat ajoneuvon kohdistamisen laturiin helpoksi ja nopeasti opittavaksi
toimenpiteeksi. Pysékaintihallin rakenteen vuoksi latauslaitteisto oli lievassa alamé-
essa, mité pidettiin hankalana, silla liikkeelle lahdettaessa ajoneuvo valui alaspéin. On-
gelma valttamiseksi ehdotettiin kiilojen asentamista maahan, jotta ajoneuvo ei paasisi
valumaan latauslaitteiston paalle. Kasijarrun hyédyntaminen liikkeelle [ahdettdessa on

my0s suotavaa.

9.2.2 Latauslaitteiston toiminta

Suurin osa koekayttajista koki latauslaitteiston toiminnan epaluotettavaksi. Latauslait-
teiston tilasta kertova valotolppa koettiin hankalasti ymmarrettavéaksi, latauksen kayn-
nistyminen liian hitaaksi ja aina ei ollut selvaa, lataako laitteisto vai ei. Vain yksi koe-

kayttaja piti laitteistoa toiminnaltaan luotettavaksi.
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9.2.3 Langattoman latauslaitteiston vaikutus latauskayttaytymiseen

Koekayttajat kokivat langattoman latauslaitteiston madaltavan kynnysta ladata ajoneu-

voa, vaikka se ei olisi ollut kyseisella hetkella tarpeellista.

10 Yhteenveto

Insin6oritydta tehtdessa kavi ilmi, etta tutkimuksen kohteena ollut induktiivinen lataus-
laitteisto oli toiminnaltaan luotettava laite, joskin alussa oli hieman ongelmia saada lait-
teisto lataamaan tayteen varaustilaan. Tama johtui siita, etta valmistaja oli asettanut
laitteiston katkaisemaan latauksen 8 tunnin jalkeen. Kun katkaisun ajankohtaa piden-

nettiin muutamalla tunnilla, saatiin otettua tehomittaustulokset koko lataussyklista.

Induktiivinen lataus sahkdautolle olisi varteenotettava vaihtoehto langallisen latauksen
sijaan. Tulevaisuudessa sahkoautoja voitaisiin ladata langattomasti esimerkiksi autoka-
toksissa. Yksityiselle henkil6lle induktiivisen latauslaitteiston hankinta on toistaiseksi
erittdin kallista ja Euroopassa ei toistaiseksi ole saatavilla induktiiviselle laturille jalki-
markkinatuotteita. Induktiivista latausta voitaisiin hyddyntdd suurien kauppakeskusten
ja tehtaiden parkkihalleissa, joissa induktiivisen latauslaitteiston lahetinyksikot olisivat
kiintedsti asennettuina ja séhkdautoissa olisi valmiina jo valmistajan asentama induktii-
visen latauslaitteiston vastaanotinyksikkd. Tama edellyttaisi induktiivisten latauslaitteis-
toiden standardoimista, jotta olisi mahdollista, etta eri autonvalmistajien laitteet toimisi-

vat muiden valmistajien induktiivisten latauslaitteiden kanssa.

Linja-autoliikenteessa induktiivinen lataus olisi hyddyllinen ratkaisu, jossa pohjasta la-

taava induktiolaturin lahetinyksikk® olisi asennettuna linja-auton paatepysakilla ja linja-
autovarikoilla. Pohjasta lataavan induktiivisen laturin [&hetinyksikbn upottaminen maa-
han vahentaisi laitteiston altistumista vandalisoinnille ja kaupunkisuunnittelussa ei tar-
vitsisi huomioida laitteen esteettista vaikutusta maisemaan. Katetuissa bussiterminaa-

leissa voitaisiin myds kayttad edestapain lataavaa jarjestelmaa.

Yhteistyokumppaneiden kayttdjakokemuksissa ilmenee, etté sahkaista likennetta koh-
taan on ennakkoluuloja, ja siten sdhkoautolla ajamista pidetaan jokseenkin ahdista-

vana. Huomioon tulee ottaa myds sekin, etté induktiivinen latauslaitteisto ja sahkdéauto
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olivat prototyyppeja. Ennakkoluulot saattavat vahentya sitd mukaan, kun sdhkdinen lii-
kenne yleistyy, kuten esimerkiksi Norjassa, jossa jopa viidennes henkildautoista on
séhkoautoja. Norjassa annetaan séhkoautoille verohelpotuksia, ilmainen pysakointi
kaupungeissa ja lupa kayttaa julkisen liikenteen kaistoja. Tama voisi auttaa Suomessa-
kin séhkoisen liikenteen yleistymiseen.

Induktiivisista latausjarjestelmisté olisi hyva tehda lisda tutkimustyota, varsinkin mag-
neettikentista ja sdhkodkentista. Mittauslaitteistoa ei ollut saatavilla taté insin6oritydta

tehtaessa, siksi magneettikenttia ja sdhkokenttia ei ole kasitelty tassa insinddritydssa.
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Liite 1

1(2)

Taulukko tehomittauksesta.

In

latauksen tehomittauksen koko lataussykl

induktiivisen

[ta& taulukon

ii isa

Tama liite s

alein.

In va

[ta tunn

aja

Aika

0:00:00
0:01:00
0:02:00
0:03:00
0:04:00
0:05:00
1:00:00|
2:00:00
3:00:00
4.00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:40:00
8:41:00
8:42:00
8:43:00
8:43:56

Jannite (ensio)(V)
234,1700
226,2700
226,0600]
225,8900]
226,2700
226,2000
229,5600]
229,1400]
228,8100
228,9700
229,3100
228,6900
229,9700
230,3000]
231,1200]
231,9100
234,6600
237,5400]

Jannite (toisio) (V)
308,36
311,33
312,08
312,46
312,71
312,88
318,96
320,95
321,27
321,97
323,44
324,32
325,01
340,47
341,98
342,22
341,96
337,43

Virta (ensio)(A)

0,2380
14,4610
14,4600
14,4580
14,4070
14,3950
14,0340
14,0870
14,1030
14,0710
14,0350
14,0800
14,0320
14,0830
11,7630
10,2240

5,5920

0,7830

Virta (toisio)(A)
-0,5050
9,2470|
9,2390|
9,2220|
9,2080
9,1990|
8,9230
8,8270
8,8130]
8,7790|
8,7420|
8,7240|
8,7090|
8,3360|
6,9410|
6,0710|
3,1880|
0,2340]

Teho (ensio)(W)

17,6000
3265,4000!
3261,4000
3258,3000
3252,9000!
3248,5000!
3213,1000
3220,5000
3219,7000!
3214,2000
3210,7000
3212,7000
3219,5000!
3235,6000
2709,1000
2358,8000!
1291,3000

133,8000;

Teho (toisio)(W)
-156,0000]
2879,0000
2883,0000
2882,0000
2880,0000
2878,0000
2846,0000
2833,0000
2831,0000
2826,0000
2828,0000
2829,0000
2831,0000
2838,0000
2374,0000
2078,0000
1090,0000

79,0000

Hydtysuhde
-8,8636
0,8817
0,8840
0,8845!
0,8854
0,8859
0,8857
0,8797
0,8793
0,8792!
0,8808!
0,8806!
0,8793
0,8771
0,8763!
0,8810
0,8441
0,5904

Virrankulutus (Ensio)(A/h)
0,0000
0,1094
0,3503!
0,5912
0,8318
1,0721

14,1496
28,2281
42,3245
56,4013
70,4470
84,5238
98,6062
121,9780
122,2050]
122,3830
122,5340

122,5490

Virrankulutus (toisi

76,3808

3198,9900

6418,0900

9636,1600
12851,9000
16064,8000
19276,1000
22494,0000
27857,7000
27910,0000
27951,0000
27985,8000
27988,5000]

Energia (toisio)(kwh)
0,0000
18,9000
66,9000
114,9000]
162,9000
210,9000
2830,7000
5666,3000
8497,5000
11326,2000
14154,9000
16982,3000
19812,0000
24528,0000
24573,9000
24609,9000]
24640,4000|
24642,4000




Taulukko muista mittauksista.

Tama liite sisaltda taulukon muista mittauksista.

Yksivaihelaturin
tehomittaus

Jannite (ensio)(V)

228

Induktiivisen laturin teho ajettaessa ohi

Virta (ensio9 (A)

15,4

latauslevysta

Ohitus (%) Teho (ensid)(W)
0 3250
12,5 oikealta 3300
12,5 vasemmalta 3260

Teho (ensid)(W)

3520

Teho (toisio)(W)
2960
2920

2930

Jannite (toisio)(V)

Hyotysuhde

324

0,91
0,88

0,90

Virta (toisio)(A)

Liite 1
2(2)

Teho (toisio)(W)

3260




