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Diplomityon tavoitteena on tutkia tdyssdhkéauton (BEV) voimalinjan energiatehokkuutta
sdahkoverkosta rengasta pyorittdvadan mekaaniseen energiaan asti. Ty0ssd energiatehokkuu-
della tarkoitetaan sitd, kuinka suuri osuus tdyssdhkdautoon verkosta otetusta energiasta siir-
tyy lopulta pydrille. Energiatehokkuutta tarkastellaan WLTP-mittaustulosten ja kirjallisuu-
den avulla. WLTP-mittaus sisédltdd madrityn ajosyklin ja akun lataamisen energiatehokkuu-
den. WLTP-mittaus mittaa tdyssdhkdauton energian kulutuksen kWh/100 km. Lataustapah-
tuman (AC- ja DC-lataus) energiatehokkuutta analysoidaan erikseen eri lataustehoilla. DC-
latauksessa kdytetddn Teslan DC-latauskéyrid.

Energiatehokkuuden analysointiin kdytetddan WLTP-mittauksen osalta valmista Simulink-
mallia Battery Electric Vehicle Model in Simscape, joka tarjoaa komponenttitason mallin-
nuksen tdyssdahkodautosta. Mallilla simuloidaan ajosyklin (WLTC) energiatehokkuus. Tydssa
mallinnetaan lisdksi Simulinkilld tdyssdhkoauton korkeajinniteakku hyodyntiden 18650-li-
tiumionkennon dataa. Mallinnettua akkua kdytetidn WLTP-mittauksessa seka erillisessi la-
taustapahtumien energiatehokkuuden mittauksessa.

Voimalinjan energiatehokkuus riippuu kiytetyistd komponenteista ja niiden laadusta sekd
kaytetyistéd tekniikoista. Eri autovalmistajien vililla voi olla suuriakin eroja komponenttien
laadun ja energiatehokkuuden vililld. Simulaatioiden perusteella saadaan selville voimalin-
jan komponenttien energiahdvidjakauma seki lataustapahtuman energiahdvioon vaikuttavat
tekijit. Yksi suurimmista energiahdvidistd komponenttitasolla voimalinjassa WLPT-mit-
tauksen perusteella tapahtuu sdhkomoottorissa. Lataustapahtumassa latausteholla on merkit-
tdvé rooli energiatehokkuuden ndkokulmasta.
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The thesis evaluates the energy efficiency of battery electric vehicles (BEVs) from battery
charging to vehicle movement. It examines how much energy input turns the wheels, using
the Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure (WLTP) and literature reviews.
The WLTP assesses BEV energy efficiency in kWh/100 km, considering driving cycle effi-
ciency (WLTC) and battery charging losses. Additionally, the thesis analyzes the energy
efficiency of AC and DC charging modes at various power levels.

The Simulink model (Battery Electric Vehicle Model in Simscape) measures BEV energy
efficiency in WLTP by simulating the driving cycle (WLTC). The thesis includes high volt-
age battery models using Simulink and 18650-lithium-ion cell data, used in WLTP simula-
tions and separate charging event energy efficiency measurements.

The energy efficiency of the powertrain depends on the components that are used and their
quality, as well as the technologies used. There can be big differences between the quality
of components and energy efficiency between different vehicle manufacturers. Based on the
driving cycle (WLTC) simulation we can find out energy loss distribution of the power train
components and what affects them. One of the largest energy losses at the component level
in the powertrain based on the WLPT measurement occurs in the electric motor. In the charg-
ing event, the charging power plays a significant role from the point of view of energy effi-
ciency.
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Lyhenteet

AC vaihtovirta (Alternating Current)

BEV tdyssdhkoauto (Battery electric vehicle)

BMS akunhallintajirjestelmé (Battery Management System)

CAN tiedonsiirtovédyld (Controller Area Network)

DC tasavirta (Direct Current)

EVSE suojalaiteyksikko tai latausasema (Electric Vehicle Supply Equipment)

FCV polttokennoauto (Fuel cell vehicle)

HEV hybridiauto (Hybrid electric vehicle)

OBC sisdinen laturi (On-Board Charger)

PHEV ladattava hybridiauto (Plug-in hybrid electric vehicle)

PLC tiedonsiirto sahkoverkossa (Power Line Communication)

SoC akun varaustila (State of charge)

SoE kéytettdvissd olevan energian ja suurimman kaytettdvissd olevan energian
suhde (State of energy)

SoH akun kunto (State of health)

SoP tehon syottd/vastaanottokyky (State of power)
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1 Johdanto

Ajatus sdhkokéyttoisitd ajoneuvoista ei ole uusi vaan juontaa juurensa 1800-luvulle. On epéa-
varmaa kuka keksi ensimmadisen sdhkoauton, mutta ensimmaisten joukossa oli Skotlantilai-
nen Robert Andersson, hollantilainen professori Sibrandus Strating yhdessd apulaisensa
Christopher Beckerin kanssa seké unkarilainen Anyos Jedlik. Andersson rakensi alkeellisen
sahkokdyttdoisen vaunun vuosina 1832—1839. Vaunun energianvarastona olivat galvaaniken-
not, joita ei pystynyt lataamaan. Starting ja Becker kehittivét pienehkon séhkdauton vuonna
1835 sekd Jedlink vuonna 1828. (Bellis, 2019). Vuonna 1898 Ferdinand Porsche rakensi
sdahkoauton Egger-Lohner C2 Phaeton. Autossa oli mekaanisena voimanléhteena taka-akse-
lilla sihkdmoottori. Auton moottorin huipputeho oli 3,7 kW ja auton huippunopeus oli 25

km/h. Toimintamatkaa autolla oli huikeat 80 km. (Porsche, 2023).

Vuosisadan vaihteessa sdhkodautot yleistyvit Yhdysvalloissa sekd Euroopan suurimmissa
kaupungeissa. Jo 1900-luvun alussa Yhdysvalloissa sdhkdautoja oli enemmén kuin bensa-
kiayttdisid autoja. Tuolloin séhkdautoja mainostettiin yksinkertaiseksi ja helpommaksi hallita
kuin polttomoottoriautot. Tama piti pitkilti paikkaansa, koska tuon ajan polttomoottoriautot
piti kdynnistdd kammella. Ne pitivét kovaa ddntd ja savuttivat. Kaupungissa sdhkoautot oli-
vat kdytidnnollinen kulkuneuvo, mutta kaupunkien ulkopuolella ongelmaksi muodostui hy-

vin rajallinen toimintamatka yhdelld akun latauksella. (Varho, 2015).

Vuonna 1912 starttimoottorin tultua markkinoille sekd Henry Fordin aloittaman polttomoot-
toriautojen massatuotannon takia alkoivat sdhkdautot menettdd suosiotaan. Kuitenkin Henry
Ford uskoi myds sdhkdautoihin ja alkoi yhdessd sdhkotekniikan pioneerin Thomas Alva
Edisonin kanssa kehittdd sihkoautoilua vuonna 1913. Heill4 oli tavoitteena kehittid halpa ja
kiytannollinen sdhkodauto sekd aloittaa sen tuotanto. Suurin ongelma tuolloin oli valmistaa
riittdvdn kevyt akku, joka tarjoaisi pitkén toimintamatkan yhdelld latauksella. Kyseinen on-
gelma on edelleen haaste sdhkoautoilussa. Edison onnistui kehittiméan akun, jolla toimin-
tamatka tuon ajan kevytrakenteisille autoille oli jopa 100 km. Lupaava kehitys kuitenkin
loppui ensimmadisen maailmansodan alettua, koska sotaoloihin sdhkdauto ei ollut soveltuva.
Ensimmaéisen maailmansodan jdlkeen sdhkoautot olivat kadonneet kdytostd 1dhes kokonaan.
Oljyteollisuuden kasvaessa polttomoottoreita kehitettiin kiivaasti, ja autoteollisuus yhdessi

Oljyteollisuuden kanssa kasvoi yhdeksi suurimmista teollisuuden haaroista. (Varho, 2015).



1990-luvulla Kalifornian kédrsiessé suurista ilmansaasteista. Kalifornian osavaltio paétti tuol-
loin, ettd vuoteen 2003 mennessé kaikista myytévistd autoista 10 prosenttia tulee olla 1dhi-
padstottomid. Tadmén seurauksena autoteollisuus alkoi kehittdd sdhkodautoja uudelleen. Ge-
neral Motors (GM) toi vuonna 1996 markkinoille EV1 sédhkdauton ja Toyota vuonna 1997
RAV4 EV sidhkoauton. Autot oli suunnattu leasing kédyttoon ja kéyttdjat olivat todella tyyty-
vaisid autoihin. (Wilson, 2023).

Oljy-yhtididen voimakkaan lobbauksen takia lopulta Kalifornia luopui autojen pastottd-
myyshankkeesta ja méédraykset kumottiin. Tdméan seurauksena GM veti EV1-sidhkoautot
pois kiytOstd, ja ne romutettiin, vaikka useimmat kéyttdjit olisivat halunneet ostaa ne. Jal-
leen séhkoautojen kehitys oli hidastunut. Liséksi tuolloin séhkdautoissa kiytettyjen akkujen
(nikkelimetallihydridi) patentti padtyi 61jy-yhtié ChevronTexacon haltuun, miké entisestdan
hidasti sdhkdautojen kehittdmistd. Nykyédn suurin osa sdhkdautoista kiyttdd energiavaras-

tonaan muutamaa eri litiumioniakkutyyppid. (Varho, 2015).

Vuonna 2003 perustetun Tesla Motors (nykyinen Tesla) ansioista alkoi séhkoautojen lopul-
linen ldpimurto. Yrityksen perustivat insindorit Martin Eberhard ja Marc Tarpenning. Elon
Musk oli yrityksen yksi suurimpia rahoittajia ja hallituksenjidsen ennen kuin siirtyi yrityksen
toimitusjohtajaksi. Vuonna 2008 Tesla julkaisi ensimmaéisen sdhkdautonsa Roadster urhei-
luauton, jota seurasi vuonna 2012 Model S. Teslan vauhdittamana autoteollisuus 14hti kehit-

tdmaan sdhkdautoja ja nykypdivini ldhes joka valmistajalta 16ytyy tarjonnasta sdhkdauto.

Suomessa vuoden 2024 ensimmadisen kvartaalin (Q1) lopussa henkildautoja oli litkennekay-
tossd 2 760 341, sihkokéyttoisid 234 629 kpl, joka oli 8,5 % autokannasta. Tayssdhkoauto-
jen (BEV) osuus oli 90 874 kpl ja ladattavien hybridien (PHEV) osuus 143 755 kpl. (Séh-
koinen liikkenne E-mobility, 2024). Vuonna 2022 EU:ssa oli 252 miljoona autoa, joista vain
1,2 % sdhkokayttdisid (BEV) ja 1 % ladattavia hybridejd (PHEV). (Acea Driving Mobility
For Europe, 2024).

Liikenteen sdahkoistyminen on globaali ilmid, joka nékyy erityisesti Pohjois-Euroopassa.
Sdhkoistyminen on Pohjolassa otollista, koska sdhkdntuotanto on kotimaista ja ldhes péds-
totontd. Hyvid esimerkkejd ovat Norja ja Ruotsi, joissa litkenteen séhkdistyminen on maail-
man kirkiluokkaa. Norjalla on tavoite luopua polttomoottoriautojen myynnistd vuonna
2025, mika ndyttdisi toteutuvan, kun sdahkodautojen ensirekisterdinti vuonna 2024 oli jo 90

prosentin luokkaa. (Sdhkoinen liikkenne E-mobility, 2024).



1.1 Tyoén tavoitteet ja rakenne

EU kannustaa ympdaristoperustein sdhkoautoilun edistimiseen. Sdhkoautoiluun liittyy kui-
tenkin my®os ristiriitaisia piirteitd. Autojen akkujen valmistus on toistaiseksi hyvin padstoin-
tensiivistd ja monissa maissa sdhkontuotannon paéstot ovat korkeita, jolloin séhkdautot eivit

valttdmatta tuo parannusta ympériston kannalta.

Diplomitydssd tarkastellaan sdhkdauton voimalinjan energiatehokkuutta. Erityisesti halu-
taan tietdd, kuinka suuri osuus sidhkoverkosta otetusta energiasta paityy lopulta mekaa-
niseksi energiaksi ajoneuvon pydrille. Téssd tapauksessa energiahyotysuhde ja energiate-
hokkuus ovat ldhes synonyymeja. Energiatehokkuuden tarkastelussa keskitytdén tdyssdhko-
auton (BEV) voimalinjaan, mutta ladattavan hybridin (PHEV) voimalinja sédhkdisten kom-
ponenttien osalta on pitkélti vastaava. TyOn tavoitteena on saada vastaus kuinka energiate-
hokas tdyssidhkoauto (BEV) on seké selvittdd voimalinjan komponenttien energiahividja-

kauma lataustapahtumasta ajamiseen.

Energiatehokkuuden analysoinnissa kdytetddn tyOkaluna Simulinkkid sekéd alan kirjalli-
suutta. Simulinkissé kéytetddn valmista tdyssahkoautomallia (Battery Electric Vehicle Mdel
in Simscape), jolla voidaan tarkastella komponenttitasolla voimalinjan energiatehokkuutta.
Energiatehokkuuden mittaamiseen kdytetiin WLTP-mittausta, joka on nykypdivéin stan-
dardi ajoneuvojen paidstdjenmittaukseen. Sédhkodautojen osalta mitataan energiankulutusta
kWh/100 km. WLTP-mittaus sisdltdd ajosyklin (WLTC), joka siséltdi eri typpistd ajamista
eri nopeuksilla. Lataustapahtuman (AC- ja DC-lataus) energiatehokkuuden analysointiin
mallinnetaan oma malli, joka sisdltdd akun sekd laturin. Mallin akku perustuu 18650-litiumi-

onkennon dataan.

Seuraavissa luvuissa esitellddn ja tarkastellaan sdhkoautojen tekniikkaa ja tiyssdhkoauton
(BEV) voimalinjan pddkomponentteja sekd niiden toimintaa. Komponenteissa keskitytdin
kdymaéén 1dpi1 vain niitd komponentteja ja tekniikoita, joita piddasiassa nykypédivan sdhkoau-
toissa kiytetddn. Esimerkiksi akkutekniikan osalta keskitytddn ainoastaan littumioniakku
tekniikkaan ja moottoritekniikan osalta vallitseviin konetyyppeihin seki lupaaviin vaihtoeh-
toihin. Luvussa kaksi esitelldén kaytettdviat Simulink-mallit ja niiden ominaisuudet ja lu-

vussa kolme energiatehokkuussimulaatiot seké niiden tulokset.
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1.2 Sahkoautojen tekniikka

Tarkastellaan aluksi hieman eri sdhkoautotekniikoita ja nithin liittyvaa tekniikkaa seka nii-
den toimintaa. Ladattavalla autolla tarkoitetaan tdssd yhteydessd sekd tdyssdhkoautoja

(BEV) ettd ladattavia hybrideja (PHEV).

Perusrakenteeltaan tdyssdhkoauto (BEV) on yksinkertainen. Sen voimalinja koostuu akusta,
joka toimii energiavarastona, moottoria ohjaavasta taajuusmuuttajasta (konvertterista, in-
vertteristd) sekd sdhkdmoottorista ja mekaanisesta voimansiirrosta. Tyypillisesti voimalin-
jassa on alennusvaihde sekéd tasauspyoristd. Sdhkomoottori pystyy antamaan suuren vain-
tomomentin vakiovuoalueella ja meneméén pitkédlle kentdnheikennykseen, joten vaihdelaa-
tikkoa ei tarvita, kuten polttomoottoriautoissa. Tdyssdhkoauto ladataan sdhkdverkosta. (Mi

ja Masrur, 2018).

Hybridiautosta 10ytyy sekd polttomoottori ettd sdhkdmoottori, mihin hybridi sana viittaa.
Hybriditekniikka edustaa polttomoottori- ja tdyssdhkdauton vilitekniikkaa, johon on pyritty
yhdistimdin molempien hyvid puolia: nopea polttoaineen tankkaus seki jarrutusenergian
talteenotto. Perinteisessd hybridiautossa (HEV) on sdhkdmoottori ja pieni akku, jotka avus-
tavat liikkeelle 14hdossé ja varastoivat jarrutusenergian. Ndin ollen polttoaineen kulutus vé-

henee ja auton energiatehokkuus paranee. (Linja-aho, Mékinen ja Orrberg, 2022).

Ladattavan hybridiauton perusrakenne on piddosin sama kuin perinteisen ei-ladattavan hyb-
ridiauton. Ladattavassa hybridissd on tehokkaampi sdhkdmoottori ja suurempi ajoakku,
jotka mahdollistavat ajamisen pelkidlld sdhkolld. Akkua voidaan ladata suoraan sédhkover-
kosta tai polttomoottorilla ajon aikana. Hybridiajoneuvon voimalinja voidaan toteuttaa kah-
della eri tavalla: sarjahybridiné tai rinnakkaishybridini tai niiden yhdistelmané. Nykypédivéin
ladattavat hybridi ajoneuvot ovat edelld munittujen tekniikoiden yhdistelmid. (Mi ja Masrur,

2018).

Sarjahybridissé ei ole mekaanista yhteyttd polttomoottorin ja vetdvien pyorien valilla, vaan
ajaminen tapahtuu koko ajan tiysin sdhkolld. Polttomoottori tuottaa sdhkdenergiaa generaat-
torin avulla akulle ja sdhkomoottorille, joka pyorittdad renkaita. Paljon liikkeelleldht6ja ja
pysahdyksid sisdltdvdssd kaupunkiajossa sarjahybridi on vahvimmillaan. Polttomoottoria

kaytetddn vain tarvittaessa ja silloin optimaalisella pyorintdnopeudella ja optimaalisella
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vadntdomomentilla, mikd vahentdd merkittdvasti polttoaineen kulutusta verrattuna suoraan

polttomoottorikdyttoon.

Rinnakkaishybridissa sekd sdhkdmoottori ettd polttomoottori on mekaanisesti kytketty voi-
mansiirtoon. Tdten molemmat moottorit voivat syottad kdyttdvoimansa voimansiirtoon yh-
dessé tai erikseen. Rinnakkaishybridissd on joitakin etuja. Rinnakkaishybridissd tarvitaan
vain yksi sdhkdkone, joka toimii joko generaattorina tai moottorina tarpeen mukaan. Rin-
nakkaishybridissd on myo0s suhteellisen hyva energiatehokkuus suurta tehoa kaytettiessa,
koska polttomoottorilla on mekaaninen yhteys voimansiirtoon eikd vilttimaétta tarvita kahta
sahkomekaanista konversiota. (Schmidt ja Saari, 2023). Usein rinnakkaishybridi toimii kui-
tenkin polttomoottorin kannalta melko tehottomasti, silld suuritehoista ajoa esiintyy kéytin-

nossd vain harvoin.

Polttokennoautot (FCV, FCEV, FCHV) nihdéén joskus joko sdhkdautoina tai hybridiau-
toina. Tdma riippuu pitkélti asioiden tarkastelunidkokulmasta. Polttokennoautot kayttivat
sahkomoottoria kuten tdyssdhkoautot, mutta voimalinjan periaate vastaa sarjahybridii. Polt-
tokennoautossa polttokenno muuntaa korkeapainesiilidihin varastoidun vedyn séhkoenergi-
aksi ja vedeksi, jolloin ei synny muita 1dhipaéstdjd kuin vettd. Tuotettu sihkdenergia kéyte-

tdan sdhkomoottorilla ajamiseen ja akun lataukseen. (Schmidt ja Saari, 2023).

1.2.1 Lataustekniikka ja lataustapahtuma

Standardissa SFS-EN IEC 61851-1 maédritelldén sihkdajoneuvojen lataustavat. Suomessa
kéaytetdén neljdd standardoitua lataustapaa (kuva 1), joista kolmea kdytetddn sdhkoautojen
lataukseen. Ensisijaisesti sdhkoautojen lataukseen suositellaan kédyttdmaén lataustapoja 3 ja
4. Lataustavoilla 1...3 ajoneuvo kytketddn vaihtosiahkdsyottoon, jonka jinnite muunnetaan
akulle sopivaksi tasasdhkoksi ajoneuvon sisdiselld laturilla (OBC). (Linja-aho, Mékinen ja
Orrberg, 2022). Sisdisen laturin maksimiteho on yleensd ladattavissa hybridiautoissa
3,7...11 kW ja tiysséhkoautoissa 11 kW tai 22 kW auton mallista ja valmistajasta riippuen
(Ev Specs).
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Kuva 1. Lataustavat. (BestChargers, 2024).

Lataustapa 1 (mode 1) on tarkoitettu kevyiden ja pienitehoisten sdhkdajoneuvojen (kuten
sdhkoskoottereiden ja sdhkopydrien ym.) lataukseen vaihtosédhkolld. Ajoneuvo voidaan la-
data maksimissaan kéyttden 16A vaihtosdhkdsyottod ja enintdén 250 V yksivaiheista tai 480
V kolmivaiheista standardoitua pistorasiaa. Yksivaihelatauksessa on kuitenkin kdytettdva
vahvistettua teollisuuspistorasiaa, joka kestdd jatkuvaa 16 A virtaa. Se tunnetaan nimelld
CEE-pistorasia tai CEE 16A pistorasia. Tavallinen yksivaiheinen kotitalouspistorasia ei
kestd jatkuvaa 16 A kuormitusta. Sen sijaan kolmivaiheinen 16 A pistorasia sietda jatkuvasti

16 A virran. (Sithara et al., 2022).

Lataustapa 2 (mode 2, hidaslataus, AC-lataus) on tarkoitettu sihkdautojen tilapdiseen latauk-
seen, mikdali lataustapoja 3 tai 4 ei ole saatavilla. Auto voidaan ladata maksimissaan kéyttden
32 A vaihtosdahkdsyottod ja enintddn 250 V yksivaiheista tai 480 V kolmivaiheista standar-
doitua pistorasiaa. (Sithara et al., 2022). Latauskaapelissa tulee olla standardin SFS-EN
62758 mukainen ohjaus- ja suojalaiteyksikko ja latausvirraksi suositellaan enintdén 8 A,
mikd on myos kirjattu Suomessa tuotestandardiin. Tdma tarkoittaa sitéd, ettd Suomessa tilla
hetkelld lataustapa 2:1la ei saa ladata autoa 8 A suuremmalla virralla. Suojalaiteyksikko si-
saltdd vikavirtasuojan sekd latausta ohjaavan elektroniikan, mika kertoo autolle, kuinka

suurta virtaa lataukseen voidaan kayttéa. (Linja-aho, Mikinen ja Orrberg, 2022).

Ajoneuvoja voidaan ladata lataustavoilla 1 ja 2 standardin SFS-EN 60309-2 mukaisesta te-
ollisuuspistorasiasta tai standardin SFS 5610 mukaisesta maadoitetusta kotitalouspistorasi-

asta. (Linja-aho, Mékinen ja Orrberg, 2022).
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Lataustapa 3 (mode 3, peruslataus, AC-lataus) on suositeltavin sdhkdauton lataustapa. La-
taukseen kéytetddn vaihtosdhkod ja kolmivaiheista latausjohtoa (type 2), joka kytketddn
standardin SFS-EN 62196-2 mukaiseen tyypin 2 (type 2) sdhkdautopistorasiaan. Latausjohto
voi olla myos latausaseman kiinted osa. Latausvirta voi olla maksimissaan 3 x 63 A, jolloin
saavutetaan 43 kW latausteho. (SESKO, 2023). My0s pienempid lataustehoja voidaan kayt-
tdd (1,4...43 kW). Latauskaapeli lukittuu mekaanisesti tai sdhkoisesti lataustapahtuman
ajaksi. Lataustapahtumassa latausjérjestelméan tiedonsiirtovdyldn avulla varmistetaan, ettd
ajoneuvo on turvallisesti ja oikein kytkeytynyt latauspisteeseen. Tiedonsiirtovdylidn avulla
voidaan myos ohjata latausvirtaa yhden ampeerin portaissa. (Linja-aho, Mikinen ja Orrberg,

2022). Kuva 2 esittdd erityyppisié latauspistokkeita ja niiden liittimia.

Type 2 CHAdeMO CCS2 (Combo 2)

000

Kuva 2. Latauspistokkeet AC- ja DC-lataus. (Bakker, Leguijt ja van Lente, 2015). Liittimien
merkinnét L1 ... L3 vaihejohtimet. + ja - tasasdhkoliittimet, PE suojamaa, N nollajohto, PP
(Proximity Pilot) -liitin tunnistaa, onko latauskaapeli kytketty autoon. Sen tarkoitus on estdd
auton litkkeelleldhto latauksen aikana. CP (Control Pilot) -liitin kommunikoi latauslaitteen
ja auton vililld halliten latausprosessia ja varmistaen turvallisen latauksen. FG (Frame
Ground) -liitin yhdistdd auton rungon maadoitukseen. SS1 (Safety Signal 1) -liitin on osa
turvallisuusjérjestelmaid, joka varmistaa, ettd lataus tapahtuu turvallisesti. DCP (Direct Cur-
rent Positive) -liitin vilittda tasavirtaa (DC) latauslaitteesta autoon. CL (Control Line) -liitin
ohjaa latausprosessia ja kommunikoi latauslaitteen ja auton vililld. C-H (Control - High) -
liitin on osa latausprosessin ohjausjérjestelméad, joka mahdollistaa korkean lataustehon. SS2
(Safety Signal 2) -liitin on toinen osa turvallisuusjirjestelméé, joka varmistaa turvallisen

latauksen.
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Lataustapa 4 (mode 4, teho-/pika-/suurteholataus, DC-lataus) syottda autolle tasavirtaa ul-
kopuolisesta kiintedstd laturista. Ulkopuolinen laturi muuntaa sdhkoverkosta syotetyn vaih-
tosdhkon tasasdhkoksi ajoneuvon sisdisen laturin asemasta. Tdlloin auton akun lataukseen
voidaan kayttdd useiden kymmenien tai satojen kilowattien lataustehoa ajoneuvosta riip-
puen. (SESKO, 2023). Lataukseen kdytetdin standardin SFS-EN 62196-3 mukaista pistoke-
tyyppid AA (CHAdeMO) tai FF (CCS) (Kuva 2). Latauskaapeli on latausaseman kiinteé osa.
(Linja-aho, Mékinen ja Orrberg, 2022). Talla hetkelld markkinoilla olevia sdhkdautoja voi-
daan ladata yli 100 kW teholla. Lucid Air:n automalleja voidaan ladata jopa 350kW teholla,
jolloin valmistaja lupaa 12 minuutin 70 kWh:n latauksella 320 km toimintamatkan

(TopSpeed, 2024).

Ladattavien autojen laturin tehtdva on késitelld latausliitdinnin kautta syotettavaa latausvir-
taa. Laturi pyrkii mahdollisimman tehokkaaseen ja hellddn lataukseen akun eliniin maksi-
moimiseksi. Laturi kommunikoi akunhallintajirjestelmin (BMS) kanssa, joka valvoo akun
kennojen ldmpdtilaa, jdnnitettd ja varaustasoa. Tiedon perusteella laturi sdétéa latausvirtaa
tarpeen mukaan. Riippuen lataustavasta latausvirta on joko vaihtovirtaa (AC) tai tasavirtaa
(DC). Mikili autoa pystyy lataamaan sekd AC- ettd DC-latauksella, on siind yleensd mo-
lemmille lataustavoille oma latausliitdntdnsé, kuten kuvassa 3 on esitetty. (Schmidt ja Saari,

2023).

Ladattava auto DC

20...350+ kW

— @
= &

7

Sisdinen la-
turl 1,3...22 kW

BM

Sahkoverkko

Kuva 3. Ulkoinen ja sisdinen laturi. DCEVSE: Direct Current Electric Vehicle Supply
Equipment, AC EVSE: Alternating Current Electric Vehicle Supply Equipment. (Vector In-
formatik GmbH, 2024).
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AC-latauksessa auton sisdisen laturin on muunnettava latausvirta akulle sopivaksi tasavir-
raksi. Suurin osa sisdisistd latureista on jaettu kahteen muunnosvaiheeseen. Vaiheessa yksi
verkosta syotetty vaihtovirta tasasuunnataan (AC/DC). Vaiheessa kaksi kédytetddan DC/DC-
muunninta, jolla siddetddn akun latausjinnitettd ja lataustehoa. Sisdinen laturi voi olla 1- tai
3-vaiheinen sekd integroitu tai erillinen. Integroitu sisdinen laturi kdyttdd voimalinjan kom-
ponentteja (moottorin kddamitys, moottorikonvertteri) akun lataukseen ja erillinen sisdinen
laturi on oma yksikkonsé, jonka ainoa tehtidvé on ladata akkua. Kummastakin sisdisen laturin
tyypistd on olemassa useita erilaisia topologioita. Kuva 4 esittdd yleisid erillisen sisdisen

laturin topologioita. (Sithara et al., 2022).

F—m———L
Suodatus *
-]
4 *L ==
A =t
Séhkoverkko : -

Passiivitasasuuntaus Suurtaajuuskonvertteri Reso- Tasasuuntaus,

nanssipankki ja muuntaja suodatus ja akku

|

Suodatus I _|] | ) * *
_Eb ﬁ Bl =
B EL J %

Sahkoverkko -

P —
p—

I

Aktiivitasasuuntaus  Suurtaajuuskonvertteri Reso- ~ Tasasuuntaus,
nanssipankki ja muuntaja  suodatus ja akku

Kuva 4. 1-vaiheisen ja 3-vaiheisen erillisen sisdisen laturin topologia.

Erillinen sisdinen laturi koostuu EMI-suodattimesta, tasasuuntaajasta ja galvaanisesti erotta-
vasta DC/DC muuntimesta. Koska laturissa tulee olla galvaaninen erotus, on siind useita
muunnoksia, jotka aiheuttavat tehohédvioitd. Tehohdviditd syntyy tehoelektroniikan kom-
ponenteissa (kytkentd- ja johtamishdvidt), muuntajassa ja keloissa, mikd vaikuttaa laturin

hy6tysuhteeseen. Sisdisen laturin hyotysuhde voi vaihdella paljonkin riippuen siitd, mitd
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lataustehoa kéytetdén. Tyypillisesti laturin hyotysuhde on suurimmillaan sen nimellispis-

teessd ja pienimmillddn osakuormalla.

Kuvassa 5 on esitetty eri automallien sisdisten latureiden hyodtysuhteita eri latausvirroilla.
Tutkimuksen mukaan heikoimmat laturien hyo6tysuhteet olivat Renault Zoe R90 2019, Re-
nault Zoe ZE50 R110 2020 — 2021 ja Nissan Townstar 2022:1la. Huomataan etté alle 10 A
latausvirralla hyotysuhde laskee merkittivasti ja painuu alle 65 %:iin. Kolme hydtysuhteel-
taan parasta mallia oli Hyundai Kona Electric 2022 (93,08 %), Nissan Ariya 2022 (92,8 %)
ja Renault Megan E-tech 2022 (92,37 %). (Sevdari et al., 2023).

Kuvasta 5 ndhdéén, ettd ldhes jokaisella automallilla huonoin hy6tysuhde on pienilld lataus-
virroilla, jolloin hydtysuhde on 70 ... 85 % vililld. Parhaatkin hyotysuhteet jadvit vaatimat-
tomasti alle 94 %:n. Osa latureista jad hyotysuhteeltaan alle 85 % koko latausalueella, jolloin
syntyy lataustapahtumassa merkittivisti energiahdvioti auton elinkaaren aikana. On valitet-
tavaa, ettd sisdiset laturit toimivat ndin huonosti pienilld virroilla, jotka itse akun hy6tysuh-
teen kannalta olisivat parhaita. Akun suuren siséresistanssi vuoksi hidas lataus olisi ennen

kaikkea jarkevinté aina, kun aikaa sithen on riittdvasti kéytettavissa.
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Kuva 5. Ladattavien autojen sisdisten latureiden hyotysuhteita eri latausvirroilla (AC). (Sev-

dari et al., 2023).

DC-latauksessa AC/DC-muunnos suoritetaan auton ulkopuolella erillisessé latausasemassa,

mikd mahdollistaa suuremmat lataustehot, mutta toimintaperiaate on sama kuin sisdisessi
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laturissa. DC-laturissa tulee my0s olla galvaaninen erotus. DC-laturin hyotysuhde voi olla

95 % luokkaa (Sithara et al., 2022). DC-latausta kdytetdéin yleensé suuritehoisaan lataukseen.

Jos akun suhteellinen sisdresistanssi on tyypilliset 10 %, on 1C latausvirralla itse akun la-
taushyotysuhde 90 % (Battery University, 2021). T4lloin koko lataustapahtuman energiate-
hokkuus on 85,5 % luokkaa.

Standardissa SFS-EN IEC 61851-1 on médritelty latausjédrjestelmén perusvaatimukset. AC-
latauksessa lataustavoilla 2 ja 3 lataustapahtuma on samankaltainen, oli kyseessi sitten kiin-
teélld kaapelilla tai pistorasialla varustettu laitteisto. Liitdntépisteen koskettimien tulee olla
jénnitteettomid, mikéli ladattavaa autoa ei ole nithin kytketty. Auton sisdisen laturin kom-
munikointi latausaseman tai latausjohdon ohjaus- ja suojausyksikon (EVSE) kanssa tapah-
tuu kuvan 6 mukaisesti. Kommunikointiin kdytetdén latausjohdon PP- ja CP-pinneji (Kuva
6). Kun latauskaapeli kytketddn ladattavaan autoon, tunnistaa ajoneuvo PP-pinnin (pro-
ximity pilot) ja suojamaan vilisen resistanssin, jolloin latauskaapeli lukittuu ajoneuvoon ja
latausasemaan, mikali kdytetidén lataustapaa 3. Témin jdlkeen ajoneuvo tunnistaa CP-pin-
nissé (control pilot) olevan jannitteen (+12 V), jonka jilkeen kytkee sithen diodin ja vastuk-
sen sarjaankytkennén (2,74 kQ). Témin seurauksena CP-liittimen jénnite laskee (+9 V) ja
latauslaite (EVSE) havaitsee, ettd ajoneuvo on kytkeytynyt. Kun kytkeytyminen on varmis-
tettu, kidynnistdd latauslaite 1kHz pulssimoduloidun signaalin (PWM) seké sulkee kontakto-
rit, jolloin vaihejohtimet/vaihejohdin tulee jannitteiseksi. Télldin latauslaite on valmis toi-

mittamaan latausteho ajoneuvolle. (Linja-aho, Mékinen ja Orrberg, 2022).

Proximity pilot Latauslaitteen ja
ajoneuvon vélisen
kytkeytymisen val-
vonta

PP-pinni Y -

cr.pimi e
’ 0—0

Suurin sallittu
latausvirta

Control pilot Latausvirta

v

Kuva 6. Auton ja EVSE:n kommunikointi periaate. (TU ja Delft OpenCourseWare, 2024).
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Ajoneuvo antaa luvan lataukselle kytkemalld 1,3 kQ:n vastuksen 2,74 kQ:n rinnalle, jolloin
resistanssi muuttuu 882 Q:iin ja CP-liittimen jinnite laskee +6 V:iin. Tama indikoi, ettd la-
taus on kdynnissd. Latausvirta méaraytyy CP-liittimessd kulkevan signaalin pulssileveyden
mukaan, minké avulla latauslaite méérittdd suurimman mahdollisen latausvirran. Mikili la-
tausasema késkee ajoneuvoa alentamaan latausvirtaa, pitdd sen reagoida siihen viiden se-
kunnin kuluessa. Jos ajoneuvo ottaa suuremman latausvirran kuin latauslaite on pulssisuh-
teella madrittdnyt, on latauslaitteella oikeus katkaista lataus. Ajoneuvo voi kuitenkin tarpeen
mukaan mairittdd pienemman latausvirran kuin latauslaite sallii. Taulukossa 1 on esitetty

signaalin tilatiedot. (Linja-aho, Mikinen ja Orrberg, 2022).

Taulukko 1. Signaalin tilatiedot

+12V State A Ladattavaa autoa ei ole yhdistetty latauslaitteeseen

9V State B Ladattava auto on yhdistetty, mutta ei valmis lataukseen

+6V State C Ladattava auto on yhdistetty ja valmis lataukseen, tuuletusta ei vaadita
+3V State D Ladattava auto on yhdistetty ja valmis lataukseen, tuuletusta vaaditaan
+0V State E Oikosulku latauslaitteessa tai ei ole kytketty virtaldhteeseen

-12v State F Latauslaite ei saatavilla

Kun ajoneuvon akku saavuttaa halutun varaustason, kytkee se pois vastusten rinnan kytken-
nén, jolloin CP-pinnin resistanssiksi palautuu 2,74 k€ ja jannitteeksi +9 V. Ndéin latauslaite
tietdd, ettd lataus on valmis. Latauslaite voi my0s tarvittaessa pyytidd ajoneuvoa keskeytti-
madn latauksen lopettamalla pulssisuhdemoduloidun signaalin ldhettimisen. Kun ajoneuvo
on lopettanut latauksen latauslaitteen kontaktorit aukeavat. Mikli ajoneuvo jatkaa latausta
lopetuspyynndstd huolimatta, avaa latauslaite kontaktorit siitd huolimatta kuuden sekunnin

jélkeen. (Linja-aho, Midkinen ja Orrberg, 2022).

DC-latauksessa (lataustapa 4) auton sisdinen laturi ohitetaan ja ulkopuolisesta latausase-
masta (kuva 6) syOtetddn suoraan tasavirtaa akulle. Auto ja latausasema kommunikoivat
CAN-viyldn tai PLC-standardin avulla. Kun kiytetidin lataukseen CHAdeMO latauspisto-
ketta, kommunikointi tapahtuu CAN-viyldn kautta ja CCS latauspistokkeella (CP-liitin)
PLC-standardin avulla. Akunhallintajdrjestelma (BMS) kertoo latausasemalle, kuinka suurta
latausvirtaa voidaan kayttdd, minka perusteella latausasema sddtdd latausjénnitteen sopi-
vaksi. Latauskaapeli on lukittuna lataustapahtuman ajan. (Linja-aho, Médkinen ja Orrberg,

2022).
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1.2.2 Akku- ja korkeajannitetekniikka

Tassd kappaleessa kisitellddn ladattavien autojen energiavarastona toimivaa korkeajénni-
teakkua (ajoakusto) ja sen toimintaa. Korkeajanniteakku on energia- ja materiaalitehokkuu-
den kannalta yksi sdhkodauton tarkeimmistd komponenteista, koska ajoneuvo saa siitd ener-
gian litkkkumiseen. Akun suorituskykyyn vaikuttavat sen jannite, kapasiteetti, sisaresistanssi,
lampdtila ja virta (Yang et al., 2023). Tulevissa kappaleissa kasitelladan akkutekniikan osalta
ainoastaan litiumioniakkua ja sen eri kemioita, koska kdytdnnossé kaikissa uusissa ladatta-

vissa autoissa se on tilld hetkelld vallitseva tekniikka.

Ladattavissa autoissa on kaksi sdhkojarjestelméd, korkeajannitejérjestelma ja perinteinen 12
V -jarjestelmi. 12 V -jéarjestelmd ylldpitad tavanomaisia ajoneuvojdrjestelmid, kuten muka-
vuutta, valaistusta ja ABS:44 (Schmidt ja Saari, 2023). Tesla ilmoitti vuonna 2023 ottavansa
kayttoon 48 V -jarjestelmin 12 V -jarjestelmén tilalle tulevissa automalleissa. Teslan ensim-
mdinen automalli, jossa kéytetddn 48 V -jarjestelmidd, on Cybertruck. Muutoksella pyritddn
parantamaan energiatehokkuutta sekd vdhentdmiin ajoneuvon painoa. Korkeampi jannite
mahdollistaa pienempi poikkipintaisten kaapelien kdyton. (Kane, 2023). Korkeajannitejér-
jestelmén paidtehtavana on tarjota riittdvé sahkoteho ajoneuvon liikuttamiseen. Korkeajanni-
tejarjestelman tyypillisin jannitetaso on télld hetkelld 400 V, mutta useat autovalmistajat ovat
siirtyneet tai ovat siirtymissd 800 V -jarjestelmién. Muun muassa seuraavilla autovalmista-

jilla on 800V -automalleja:

e Porsche: Taycan
e Kia: EV6, EV8
e Hyundai: IONIQ 5, IONIQ 6
e BYD: ATTO 3, Dolphin, Seal, Song
e XPeng: G9
e GMC: Hummer EV Picup, Hummer EV SUV
e Genesis: GV60, GV70, G8O0 (Electric)
e Lucid: Air
o Zeekr: 001
e Tesla: Cyber truck
(Evesco, 2024).
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800 V -tekniikkaa kiytettdessd saavutetaan suurempi DC-latausteho verrattuna 400V -tek-
niikkaan, koska lataukseen tarvittava virta puolittuu, jolloin IJimmon hallinta helpottuu seka
energiatehokkuus paranee. Myds regeneratiivisessa jarrutuksessa regeneroidun energian

maiiré takaisin akustoon voi kasvaa. (Evesco, 2024).

Akku on sdhkokemiallinen energiavarasto, joka on suunniteltu uudelleenladattavaksi. Akku
on laite, joka koostuu yhdesti tai useammasta kennosta. Sdhkdauton akku koostuu useista
kennojen sarjaan ja rinnan kytkenndistd. Kenno on akun pienin toiminnallinen osa, joka
koostuu elektrodeista (anodi ja katodi), elektrolyytistd, navoista ja kotelosta. Kennolla on
nimellisjdnnite (nominal voltage), joka kuvaa arviota kennon jénnitteelle. Napojen vélista
mitattu jénnite riippuu muun muassa kuormituksesta ja varaustasosta. Nimellisjdnnitteen pe-
rusteella voidaan valita sopiva kenno kayttosovellukseen. (Boddula, Pothu ja Asiri, 2020).
Kennot ovat yleensd muodoltaan sylinterin (cylindrical), suuntaissdrmion (rectangular pa-
rallelepiped, josta jostakin syysté kdytetddn epdtarkkaa termid prismatic) tai pussin (pouch)
muotoisia. Kotelon rakenne sylinterin muotoisessa kennossa on kova ja suuntaissdrmion
muotoisella rakenne voi olla kova tai pussimainen. (Ufine Battery, 2024). Yleisin sylinterin
muotoinen kenno on 16850. Numerot tarkoittavat yleisesti halkaisijaltaan 18 mm:n ja pituu-

deltaan 65 mm:n sylinterid (Korthauer, 2018).

Akun tai kennon kapasiteettia kuvataan yleensid ampeeritunteina (Ah) tai wattitunteina (Wh
tai kWh). Kapasiteetilld tarkoitetaan akun tai kennon varaus- tai energiamairdd, joka on
sieltd teoriassa purettavissa. Kéytdnndssd akkujen hyvinvoinnin kannalta tdstd nimellisesté
mairéstd voidaan hydyntda noin 80 % (10 ... 90 % So(C). Ladattavien autojen akkujen ka-
pasiteetti ilmoitetaan yleensd kilowattitunteina (kWh), koska akun energiasisilté on ratkai-
seva tekijd toimintamatkan suuruudessa. Usein akkujen ja kennojen yhteydessd kéytetddn
termid C-arvo (C-rate), jolla tarkoitetaan niiden purkaus- tai latausnopeutta. C-arvo kertoo,
kuinka suurella virralla tai teholla akkua tai kennoa voidaan ladata tai purkaa sen kapasiteet-
tiin ndhden. Esimerkiksi jos kapasiteetiltaan 20 Ah akkua puretaan 20 A virralla, on sen
purkausnopeus 1C (20/20). Mikali purkuvirta olisi 60 A, olisi purkausnopeus télloin 3C
(60/20). Akun varaustilasta kéytetdén lyhennettd SoC, jolla tarkoitetaan sité, kuinka monta
prosenttia akun tai kennon suunnitellusta varauksesta on jéljelld. Vaikka akun tai kennon
varaustila olisi 0 prosenttia, on sitd mahdollista vield purkaa, mutta se voi vaurioitua. Eli
SoC = 0 % tarkoittaa, ettd akku tai kenno ei ole tdysin jannitteeton, mutta se on purettu

suunniteltuun tasoon asti. (Davide, 2020).
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Litiumioniakkukenno koostuu elektrolyyttiliuoksesta seké anodista (negatiivinen elektrodi)
ja katodista (positiivinen elektrodi). Elektrolyyttiliuos on anodin ja katodin vélissé, jossa on
myo6s huokoinen erotinkalvo, joka ei johda sdhkod, mutta padsti ldvitseen litiumionit (kuva

7).

Elektrolyytti

Erotin

Elektrolyytti

Katodi (+) ' Litiumioni

Litiummetallioksidi

Kuva 7. Litiumionikennon perusrakenne. (ser_igor, 2017).

Litiumionikennon katodi koostuu aktiiviaineesta sekd alumiinikalvosta, jotka toimivat vir-
rankerddjind. Kennot nimetdén aktiiviaineen mukaan. Aktiiviaine on littumyhdiste, jonka
mukaan akkukemia méardytyy. Taulukossa 2 on esitetty littumkennojen eri akkukemioita ja
niiden ominaisuuksia. Litiumionikennon anodi puolestaan koostuu aktiiviaineesta sekd ku-

parilevystd. Anodissa aktiiviaineena toimii usein grafiitti. (Nemeth et al., 2020).

Kun kennoa tai akkua ladataan, katodilla oleva littummetallioksidi luovuttaa elektroneja ja
positiivisesti varattuja littumioneja. Elektronien kulkusuunta on katodista anodiin latauslait-
teen ldpi. Litiumionit virtaavat erottimen ldpi katodista anodiin, jossa tapahtuu reaktio, jota
kutsutaan interkalaatioksi. Reaktiossa grafiitti ja litium reagoivat muodostaen kerrosmaisen
rakenteen. Kun akkua tai kennoa puretaan, edelld mainittu prosessi tapahtuu toiseen suun-

taan. (Nemeth et al., 2020).
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Taulukko 2. Suosittujen kennojen tyypillisid ominaisuuksia. (Battery ja University, 2023).

Kennon Litiumko- | Litiumman- | Nikkeliman- Litiumrauta- | Nikkelikobolt- | Litiumtita-
akkukemia bolttioksidi | gaanioksidi | gaanikoboltti fosfaatti tialumiini naatti
LiCoO» LiMn,04 LiNiMnCoO, | LiFePO4 LiNiCoAlO, Li,TiO3
Lyhenne LCO LMO NMC LFP NCA LTO
Nimellisjdnnite | 3,6V 3,7-3,8V 3,6-3,7V 3,2-3,3V 3,6V 2,4V
Jénnite kun, 2,542V 2,542V 2,542V 2,5-3,65V 2,5-4,2V 1,5-2,85V
SoC=0-100 %
Ominaisenergia | 150-200 100-150 150-220 90-160 200-260 70-80
Wh/kg Wh/kg Wh/kg Wh/kg Wh/kg Whikg
Latausnopeus 0,7-1C 0,7-1C 0,7-1C 1C 1C 1-5C
maksimi
Purkunopeus 1-10C 1-10C 1-2C 5-15C 1-2C 10C
maksimi 30C pulssi 30C pulssi
Syklikesto 500-1000 | 300-700 1000-2000 2000-5000 500-1000 25000
Kéyttokohteet Alylaitteet, | Tydkalut, Sahkoajoneu- | Sahkdajo- Sahkoajoneu- | UPS, ku-
kannettavat | ladkinnalli- vot neuvot, tyo- | vot, ladkinndl- | luttaja-
tietoko- set laitteet kalut liset laitteet elektro-
neet, ka- niikka
merat

Tall4 hetkelld yleisimmét akkukemiat sihkdautojen ajoakuissa ovat nikkelimangaanikoboltti
(NMC), littumrautafosfaatti (LFP) ja nikkelikobolttialumiini (NCA). Ylivoimaisesti kéyte-
tyin akkukemia sdhkoautoissa on nikkelimangaanikoboltti (NMC), koska se tarjoaa suureh-
kon ominaisenergian sekd hyvén virranantokyvyn. Namé akut ovat myds suhteellisen tur-
vallisia ja edullisia. Tesla on kéyttinyt myds pitkdén nikkelikobolttialumiinikennoja (NCA)
akuissaan. Niissd on korkeampi ominaisenergia kuin NMC-kennoissa, mutta huonoja puolia
ovat korkea hinta, huonohko syklikestdvyys, kapasiteetin heikkeneminen korkeissa lampo-
tiloissa ja ldmporyntdysalttius. Useat autovalmistajat ovat siirtyméssd tai ovat siirtyneet
kayttamadn osassa automalleistaan littumrautafosfaattikennoja (LFP). LFP-akut ovat hou-
kutteleva vaihtoehto, koska niissé ei tarvita harvinaista kobolttia, kuten NMC- ja NCA-
akuissa. LFP-akut ovat myds halvempia valmistaa kuin NCA- ja NMC-akut. LFP-akuilla on
korkea syttymislampdétila, joka tekee niistd turvallisen vaihtoehdon. Huonona puolena LFP-
akuissa on huonompi ominaisenergia kuin NCA- ja NMC-akuilla, miké tarkoittaa pienem-

pédd toimintamatkaa samanpainoisella akulla. (Korthauer, 2018).
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Jotta kennot saadaan jérjestettyd akuksi, tulee niitd kytked sarjaan seké rinnan. Kennojen
sarja kytkennélld saadaan kasvatettua akun jénnitettd ja rinnan kytkennélld akun virrananto-
kykyad. Kennojen kytkemistd akuksi kdytetddn yleisesti kahta tapaa. Ensimmaéisessd tavassa
(ensin rinnakkain -jérjestely) kennot kytketddn ensin rinnan lohkoiksi, jotka sitten kytketdan
sarjaan. Toisessa tavassa (ensin sarjaan -jarjestely) kennot kytketéén ensin sarjaan ketjuiksi,
jotka kytketdén lopuksi rinnan. Kuvassa 8 on esitetty molemmat kytkentiperiaatteet.
Riippuen siitd, miten kennot on jérjestetty akuksi, kdytetddn kahta erilaista
lyhennysmerkintdd. Lyhennysmerkintddn kirjataan ensimmaéisen kytkennidn kennojen
miird, ja sen jilkeen kirjain p tai s, joka kuvaa kytkentitapaaaa. Sen jilkeen merkitddn
samaan tapaan toinen kytkenti. Esimerkiksi jos kiytetddn ensin rinnakkain -jdrjestelyja,
merkitddn ensin kytkenndn mééra ja kirjain p, jonka jilkeen kytkenndn miéré ja kirjain s,
kuten kuvassa 8 on esitetty. Enemmaén kéytetty tekniikka on ensin rinnakkain -jirjestely,
koska kennot ovat samassa jannitteessd, jolloin akunhallintajirjestelmiltd tarvitaan

kennoille vihemmaén johdotusta. (Davide, 2020).

-+ -+ -+ - + -+ -+
- 3s2p + - 2p3s +
- 4+ - + - + - 4+ -+ - +

Kuva 8. Akkujen periaatteelliset kytkentidtopologiat.

Koska sdhkoauton akun ylilataaminen, ylipurkaminen tai vadrasséd ldmpdotilassa kiyttdminen
voivat vaurioittaa akkua tai aiheuttaa jopa akkupalon, vaativat akut erityisen akunhallinta-
jarjestelmin. Akunhallintajdrjestelmidn (BMS) tehtdvédnd on taata akun turvallinen kaytto,
pidentdd sen kéyttdikda ja parantaa sen luotettavuutta. (Davide, 2020). Akunhallintajarjes-
telmé mittaa akusta kennojen jannitettd, virtaa ja ldmpdtilaa, joiden perusteella ohjaa ja/tai
seuraa akun limmdnhallintaa, kennojen tasapainotusta, hélytyksid, latauksen (AC- ja DC-
lataus) /purkamisen hallintaa sekd akun kuntoa. Edistyneimmiit jérjestelméat kykenevit siir-
tdméadn varausta kennoista toisiin. Akun napajdnnitteen ja virran avulla voidaan arvioida
akun varaustilaa (SoC). Akunhallintajarjestelmdn akusta kerdtyn datan perusteella siitéd arvi-
oidaan useita tiloja, joita ovat akun varaustila (SoC), akun kunto (SoH), tehon syottd/vas-
taanottokyky (SoP) ja kiytettdvissd olevan energian ja suurimman kaytettavissi olevan ener-

gian suhde (SoE). (Yang et al., 2023).
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Litiumionikennot eivdt koskaan ole tismélleen samanlaisia johtuen valmistusprosessissa
syntyvistd eroista. Tdmén takia tarvitaan kennojen tasapainotusta. Eroja syntyy kapasiteetin,
sisdresistanssin, itsepurkautumisen ja lataamisen osalta. (Yang et al., 2023). Kun kennot on
kytketty sarjaan, kennojen varaustilat ajautuvat ajan kuluessa erilleen. Kun kenno on pur-
kautunut alarajajannitteeseen asti, akkua ei voi endd purkaa kennon vaurioitumatta. Tdmén
takia heikoin kenno maird koko akun kapasiteetin. Téstd syystd varaustasapainoa tulee kont-
rolloida akunhallintajdrjestelméin toimesta, jotta varaustilat eivét ajaudu kauas toisistaan.
(Korthauer, 2018). Yleensé kéytetddn joko passiivista tai aktiivista tasapainottamista. Pas-
siivisessa tasapainottamisessa kennon rinnalle kytketddn puolijohdekytkimen avulla resis-
tanssi, jolla estetddn ylilatautuminen. Aktiivisessa tasapainottamisessa siirretdén varausta
kennolta toiselle puolijohdinkytkimien avulla joko induktiivisella tai kapasitiivisella kytken-
nilld. Taulukossa 3 on vertailtu aktiivisen ja passiivisen tasapainottamisen ominaisuuksia.
Aktiivinen tasapainottaminen on energiatehokkaampi vaihtoehto, koska siind siirretdin
energia sinne, missi sitd tarvitaan, eikd hukata lammoksi niin kuin passiivisessa tasapainot-
tamisessa tehddin. Aktiivinen tasapainottaminen on monimutkaisempi ja kalliimpi ratkaisu

kuin passiivinen tasapainottaminen. (Yang et al., 2023).

Taulukko 3. Aktiivisen ja passiivisen tasapainotuksen ominaisuuksia.

Ominaisuus Passiivinen tasapainotus Aktiivinen tasapainotus
Energiatehokkuus Matala Korkea

Hinta Edullinen Kallis

Monimutkaisuus Yksinkertainen Monimutkainen

Limmon tuotanto

Korkea (energia lammoksi)

Matala (energian siirto)

Akuston koko

Sopii pienehkoihin akustoihin

Sopii isoihin akustoihin

Akunhallintajdrjestelmiin kuuluu myds ldmmonhallintajirjestelma (TMS), joka on akun
toiminnan, kdyttoidn ja turvallisuuden kannalta kriittinen komponentti. Limmdnhallintajér-
jestelmd ylldpitdd akun suorituskyvyn maksimoimiseksi oikeaa ja tasaista lampdtilaa ja suo-
jaa lampokarkaamiselta. Silld voidaan jadhdyttaa tai esilimmittdd akkua. Ldmpoétilanhallinta

voidaan toteuttaa joko ilmajadhdytykselld tai nestejddhdytykselld. (Yang et al., 2023).
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1.2.3 Moottoritekniikka

Tarkastellaan ladattavien autojen yleisimpié kdytossd olevia moottoreita ja tekniikoita sekd
mahdollisia tulevaisuuden vaihtoehtoja. Sdhkomoottorin tehtdvd on muuttaa sdhkdenergia
mekaaniseksi energiaksi ja pdinvastoin kuin se toimii jarruttaessa generaattorina. Moottori
tuottaa vdantdomomentin, joka toimitetaan pyorille auton liikkeelle saamiseksi. Saéhkomoot-
tori tekniikka on kehittynyt jatkuvasti siitd ldhtien kun tasavirtamoottori keksittiin 1800-lu-
vulla. Ensimmaiset sdhkdautot saivat voimansa tasavirtamoottoreista. Teknologian kehitty-
essd kayttoon otettiin kolmivaiheisetvaihtosdhkomoottorit, joita ohjataan taajuusmuuttajalla.
Liahes poikkeuksetta kyseistd tekniikka kdytetddn nykypdivin sarjavalmisteisissa sahkoau-
toissa. Moottorin pddkomponentit ovat moottorin runkoon istutettu paikallaan pysyva staat-
tori ja akselin mukana pydriva roottori. (Nieminen, 2020). Staattorin ja roottorin vélissid on
ilmavili, jotta roottori voi pyoOrid vapaasti. Moottorin liikkuvat osat ovat akseli ja sen mo-

lemmissa péissd olevat laakerit (Hietalahti, 2011).

Nykypédivin sdhkoautoissa kdytetddn pddasiassa kestomagneettitahtikoneita (PMSM) tai
epétahtikoneita (induktiomoottori (IM), oikosulkumoottori). Usein kaksimoottorisessa séh-
kodautossa on molempia moottorityyppejd. Viime aikoina on myds synkronisen reluktanssi-
moottorin (SynRM) kidyttd on yleistynyt sdhkdautoissa. Usein moottori on kestomagneetti-
ja reluktanssimoottorin yhdistelmé kuten esimerkiksi kestomagneettiavusteinen synkronire-
luktanssikone (PMaSynRM). (Shen ja Chen, 2024). Tahtimoottoreissa kestomagnetoitu root-
tori pyOrii samassa tahdissa staattorin kddmeissd pyorivdan magneettikentéin kanssa, kun taas

epatahtimoottorissa roottori pyorii epitahdissa staattorikentdn kanssa (Hietalahti, 2011).

Muun muassa Tesla kayttdd kestomagneettitahtikoneita Model S, Model 3, Model X ja Mo-

del Y malleissansa.

Epétahtikone on ollut vuosikymmenien ajan teollisuuden yleisin sdéhkdékonetyyppi sen kes-
tdvyyden ja yksinkertaisuuden takia. Epdtahtikone on joko liukurengas- tai oikosulkukone
(SQIM.) Oikosulkukoneessa roottorin kddmitys on niin sanottu hikkikdamitys, joka koostuu
usein eristdméttomistd alumiinisauvoista (kuva 9). Alumiinisauvat on yhdistetty piistdin
alumiinirenkailla hakkikddmitykseksi (oikosulku). (Hietalahti, 2011). Kolmivaiheinen oi-
kosulkukone soveltuu sdhkodautojen voimanldhteeksi. Epétahtikone olikin ensimmaéinen ko-
netyyppi nykyaikaisissa sdhkodautoissa kuten Tesla Roadsterissa (2008) ja General Electric
EV1:ssd (1996).
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Roottorin eri sauvarakenteen muodolla voidaan vaikuttaa moottorin hydtysuhteeseen. (Hie-

talahti, 2011).

Staattorin kddmitys
Roottorin hakkikdamitys
Staattorisydin

Roottorin ydin (rautalevyt)

Kuva 9. Oikosulkukoneen (SQIM) poikkileikkaus. (Shen ja Chen, 2024).

Kestomagneettitahtikoneen staattorin rakenne on samalainen kuin vastaavassa epitahtiko-
neessa (Hietalahti, 2013). Roottoriin on puolestaan asennettu kestomagneetit. Kestomag-
neettien tuottama kddmivuo on riippumaton koneen pydrimisnopeudesta ja jdnnitteestd. Kes-
tomagneetit voidaan asentaa roottorin pinnalle tai roottorin sisddn. Kun kestomagneetit on
asennettu roottorin pinnalle, koneen tyyppi on pintamagneettikone (surface permanent mag-
net SPM) ja sisdpuolelle asennutettuna koneen tyyppi on uppomagneettikone (interior per-
manent magnet IPM) (kuva 10). (Shen ja Chen, 2024). IPM-kone tarjoaa korkean tehotihey-
den ja hyvén hyGtysuhteen ja on laajalti kdytetty konetyyppi sdhkdautoissa, koska silld saa-
vutetaan suurempi vadntdmomentti koko nopeusalueella sekd se on vihemmain lampdatila-
herkkd (Ramesh ja Lenin, 2019). Koska IPM-koneessa kestomagneetit on asennettu rootto-
rin terdslaminaattipakan sisddn pysyvit ne paremmin paikallaan suurissa nopeuksissa ver-

rattuna SPM-koneeseen (Nieminen, 2020).

Staattorin kdamitys Staattorin kizmitys

Pinnalle asete-
tut kestomag-

neetit Upotetut kesto-

magneetit

Kuva 10. Poikkileikkaus SPM-kone ja IPM-kone. (Shen ja Chen, 2024).
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IPM-koneessa kestomagneetit on usein asetettu V-muotoon, mika lisdd koneen suoritusky-
kya ja turvallisuutta. Kuvassa 10 esitetyssd [IPM-koneessa on neljd napaparia. IPM-koneen

tuottama vadntdmomentti koostuu kahdesta komponentista:

e magneettinen vadntdmomentti, joka johtuu roottorin magneettikentén ja staattorin

pyOrivdn magneettikentin vuorovaikutuksesta.
e reluktanssieron synnyttima vadntomomentti

Synkroninen reluktanssikone (SynRM) rakenteeltaan samankaltainen kuin [IPM-kone, mutta
roottorissa ei ole upotettuja kestomagneetteja. Roottori on rakenteeltaan yksinkertainen ja
koostuu usein, miten séteen suuntaan laminoiduista levyisti, jotka muodostavat levypaketin
(kuva 11), jossa ei ole ollenkaan kddmeji. Jotta koneella saavutetaan maksimaallinen véén-
tomomentti ja tehokerroin tulee pitkittdis- ja poikittaisinduktanssinsuhteen (L4/Lq) olla mah-
dollisimman suuri samalla, kun Lq on mahdollisimman pieni. Synkroninen reluktanssikone
(SynRM) olisi potentiaalinen vaihtoehto moneen sovellukseen sen hyvén hyotysuhteen
(usein parempi kuin oikosulkukoneella (SQIM)) ja sdddettivyyden ansiosta. (Shen ja Chen,
2024).

g-akseli

A

d-akseli

Staattorin kddmitys

Roottorin levypaketti

Vuoeste

Kuva 11. Poikkileikkaus synkroninen reluktanssikone (SynRM). (Shen ja Chen, 2024).

Synkronista reluktanssikonetta on tutkittu paljon vaihtoehtoisena voimanléhteend sdhkdau-
toihin, koska siind ei tarvita harvinaisista maametalleista valmistettuja kestomagneetteja.
Kuitenkaan télld hetkelld sitd ei kdytetd sihkdautoissa sen vaatimattoman maksimi vaanto-
momenttituottokyvyn takia. Synkronisen reluktanssikoneen suorituskykyé voidaan parantaa

upottamalla kestomagneetteja roottorin vuoesteisiin. Néin koneen tehokerroin ja
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vadntomomenttituottokyky paranevat, jolloin se soveltuu sdhkoautokédyttoon paremmin.
Tatd konetyyppid kutsutaan kestomagneettiavusteiseksi synkronireluktanssikoneeksi
(PMaSynRM). Magneetteina kiytetdan yleensid neodyymimagneetteja (NdFeB). Neodyymi-
magneettien avulla saavutetaan parempi suorituskyky, mutta ne ovat huomattavasti kalliim-
pia kuin ferriitit, joita my0s silloin tdlloin ehdotetaan kaytettdvéksi. (Shen ja Chen, 2024).
Esimerkiksi tdmén tyyppistd konetta kiytetiin BMW i3:ssa (Merwerth, 2014).

Vaihtoreluktanssikone (SRM) on molemmin puolin avonapainen kone, jossa sekd staattori
ettd roottori koostuvat ulkonevista magneettinavoista. Staattorin navat on valmistettu lami-
noidusta raudasta. Napojen ympérilld on konsentrinen kid&mitys. Roottorissa ei ole lainkaan
kaadmitysté, eikd kestomagneetteja ja se koostuu laminoiduista rautalevyistd. Koneen raken-
netta voidaan muuttaa vaihtamalla staattorin ja roottorin napojen lukumiérad. Napojen lu-
kumaiiré ilmoitetaan muodossa x/y, jossa x on staattorin napojen lukumééri ja y roottorin
napojen lukuméard. Kuvassa 12 on esitetty kolmivaiheinen kone topologialtaan 12/8 SRM.

(Shen ja Chen, 2024).
@@9 ] Fﬁg@
| @ ==
\ N
\ ; >/ \< ; Staattorin
‘Ij; konsentrinen
_ j kaamitys

Kuva 12. Poikkileikkaus vaihtoreluktanssikone (SRM). (Shen ja Chen, 2024).

Vaihtoreluktanssikone (SRM) on hyvin samantyyppinen kuin askelmoottori. SRM:n toi-
minta perustuu sithen, ettd staattorin kdamit ovat virrallisia vuorotellen tuottaen magneetti-
kentdn sisdlleen. Staattorin vastakkaiset napaparit ovat aina virrallisia yhtd aikaa, jolloin
roottorin ldhimmaét navat pyrkivét magnetoitua napaparia kohti (etsien tilaa, missd mahdol-
lisimman pieni reluktanssi ja maksimoimaan magneettivuota) tuottaen vidntomomenttia.
Kun roottorin navat ovat kdantyneet staattorin magnetoidun napaparin kohdalle, kytketddn
kadmit virrattomiksi. Roottorin jatkaessa pyorimistd napaparin ohi kytketdin seuraavan na-
paparin kdamit virrallisiksi, jolloin roottorin pyrkii siirtyméan sen kohdalle. (Shen ja Chen,

2024). Vaihtoreluktanssikone (SRM) on herdttinyt paljon huomiota ja kiinnostusta
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autoteollisuudessa, koska se on yksinkertaisin pyorivd sdhkokone ja lisdksi kestomagneeti-
ton ratkaisu sdhkodautojen voimanldhteeksi. Kaupallisissa sdhkdautoissa ei juuri vield ky-
seistd konetyyppiéd ole kdytossd, sen haittapuolien takia. Autondyttelyissa on kuitenkin ndhty
esittelykdytossd autoja, joissa on voimanldhteend vaihtoreluktanssikone (SRM) kuten Land
Rover 110 Defender, jossa dieselmoottori ja vaihteisto oli korvattu 70 kW vaihtoreluktans-

sikoneella (SRM). (Han, Diao ja Sun, 2021).

Kuvassa 13 on vertailtu eri konetyyppien tirkeimpid ominaisuuksia sdhkdautokédytdssd. Ku-
vasta ndhddan, ettd kestomagneettitahtikone on tehotiheydeltddn ja hy6tysuhteeltaan paras
vaihtoehto sdhkdauton voimanldhteeksi. Se onkin tédlla hetkelld eniten kaytetty. Haittapuo-
lena on suhteellisen hankala valmistusprosessi, joka aiheuttaa runsaasti hiilidioksidipdastd;ja.
Valmistusprosessia joudutaan kdyttdmadn harvinaisia maametalleja, jotka nostavat hintaa
sekd aiheuttaa epdedullisen geopoliittisen tasapainon Kiinan hallitessa suurinta osaa tarvit-
tavista maametalleista, mikd voi tulevaisuudessa olla riski. Kestomagneettiavusteinen synk-
ronireluktanssikone (PMaSynRM) on suorituskyvyltddn ja hyodtysuhteeltaan ldhes kesto-
magneettikoneen (PMSM) veroinen ja onkin yleistyméssd sdhkdautojen voimanléhteena,
koska se on halvempi ja yksinkertaisempi valmistaa eika siind tarvita harvinaisia maametal-
leja niin paljon. Vaihtoreluktanssikone (SRM) ei ole vield yleistynyt kaupallisissa sdhkdau-
toissa, koska haittapuolena siind on suuri melutaso, vaintdomomentin aaltoisuus ja vaativa
sadtd. Hyvind puolina ovat yksinkertainen rakenne ja edullinen hinta sekd kohtalaisen hyvéa
suorituskyky. Tulevaisuudessa sen mahdollisesti edelleen kehittyessé se on erittidin varteen-
otettava voimanldhde sdhkbautoihin. Oikosulkukone (SQIM) on tasainen suorittaja joka osa-
alueella ja onkin usein kéytetty toisena moottorina nelivetoisissa sdhkodautoissa. Kuva 13

vertailee eri moottorityyppeja.
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1 1 1 1 1- Tehotiheys

2- Hyoétysuhde

3- Séddettavyys

4- Yksinkertainen
valmistaa

5- Hinta (kallis)

1

® ® @

(a) (b) (c) (d)

Kuva 13. Sdhkokoneiden ominaisuuksia sahkoéautokdytossa. (a) Oikosulkukone (SQIM). (b)
Kestomagneettitahtikone (PMSM). (c) Kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssikone

(PMaSynRM). (d) Vaihtoreluktanssikone (SRM) (Ramesh ja Lenin, 2019).

1.2.4 Moottorin saatotekniikka

Tehoelektroniikka on tarkedssé roolissa erilaisissa virta- ja jannitemuuntimissa sdhkdautossa
sekd niiden ohjauselektroniikka. Tétd yksikkd kutsutaan PCU:ksi (Power-Control-Unit),
joka toimi linkkin korkeajdnniteakun ja sdhkomoottorin vélissd seké yleensd korkeajanni-
teverkon ja 12 V jirjestelmin vélilld. Yksikké (PCU) sisdltdd erilasia DC/DC ja AC/DC

muuntimia ja niiden jadhdytys jarjestelmén. (Schmidt ja Saari, 2023).

Ladattavan auton energiavarastosta (korkeajanniteakku) saatava jannite on tasajinnitetta,
joka tulee muuttaa auton kolmivaiheiselle vaihtosdhkomoottorille sopivaksi kolmivai-
heiseksi vaihtojinnitteeksi. Téhdn muunnokseen tarvitaan moottorikonvertteria. Moottori-
konvertteria kutsutaan usein my0s vaihtosuuntaajaksi, invertteriksi, DC/AC-muuntimeksi
tai taajuusmuuttajaksi. Moottorikonvertterin tulee ohjata sihkomoottoria/sdhkdmoottoreita
oikealla tavalla joka ajotilanteessa. Se kontrolloi moottorin viintdmomenttia ja maksimoi
sen energiatehokkuutta. Moottorikonvertteri hallitsee energiavirtaa korkeajénniteakun ja
ajomoottorin vililld. Sen tulee kyetd siirtimién energiaa molempiin suuntiin, jotta jarru-
tusenergia saadaan syotetyksi takaisin korkeajdnniteakkuun. Moottorikonvertteri muuntaa
tasavirran ja -jdnnitteen vaihtovirraksi ja -jannitteeksi sekd toisinpdin. (Schmidt ja Saari,

2023).

Moottorikonvertteri koostuu tehoelektroniikan puolijohdekytkimistd ja diodeista, joiden
avulla tasasuuntaus ja vaihtosuuntaus toteutetaan (kuva 14). Puolijohdekytkimind kiytetddn
nykypéivin sdhkoautoissa pddasiassa joko piikarbidi (SiC) MOSFETteja tai pii (Si) eriste-
hilabipolaaritransistoreja (IGBT), mitkd muodostavat puolijohde-kokosillan (full-bridge-
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comverter). (Hayes ja Goodarzi, 2018). SiC MOSFETit ovat yleistymissd moottorikonvert-
tereissa niiden hyvien ominaisuuksien ja aiempaa paremman suorituskyvyn ansiosta. Niiden

hinta on jatkuvasti laskenut ja tullut kilpailukykyiselle tasolle (Aziz, 2023).
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Kuva 14. Tyypillinen moottorikonvertterin topologia (Kaksitasoinen IGBT-kokosilta sini-
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@)

sessd kehyksessd).

Kokosilta moottorikonvertterissa haarojen (vaiheiden) aktiiviset puolijohdekytkimet ohja-
taan vuorotellen johtaviksi tai johtamattomiksi, jolloin vaihejohtimessa on vuorotellen joko
0 V tai positiivinen tai negatiivinen jannite. Télloin kytketyn jénnitteen hetkellinen keskiarvo

noudattaa sinimuotoa. Puolijohdekytkimien ohjaus vaatii monimutkaisia algoritmeja.

Sdhkomoottoreiden ohjausmenetelmét voidaan jakaa kahteen ryhméén: skalaarisdato ja vek-
torisdétd. Vektorisddtd voidaan jakaa edelleen suoraan vddntdmomenttisddtoon (DTC) ja
kenttdsuuntautuneeseen sddtoon (FOC). Skalaarisddtd on yksinkertaisempi kuin vektori-

saato. (Lee, 2024).

Skalaarisdadossd saddettavid suureita ovat taajuus ja jannite, joiden suhde pyritddn pitiméaén
vakiona. Skalaarisdddon tarkkuus ei ole yhtd hyva kuin vektorisdddossi ja se tarjoaa vaati-
mattoman kidynnistysvidntomomentin. Hyvié puolia siind on jirjestelmén halpa hinta ja yk-
sinkertaisuus. Sditotekniikka ei sovellu sdhkdautokdyttoon, koska skalaarisddto ei hallitse
vadntdmomentin sddtod riittdvan hyvin pienilld nopeuksilla ja suurella vdannolld toimitta-

essa. (Lee, 2024).

Vektorisdddossad ohjataan moottorin vaantdmomenttia ja kddmivuota erikseen. Vaantomo-
menttia ohjataan epésuorasti. Vektorisditd edellyttdd moottorin asennon, nopeuden ja virto-

jen tarkkaa mittaamista. Mitatut suureet syotetdéin moottorin matemaattiseen malliin, jonka
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avulla voidaan laskea moottorin magneettivuo seké jakaa virta magneettivuota ja vaantomo-
menttia kuvaaviin osiin. Virran poikittainen g-komponentti maarittdd vdintdomomentin tilan
ja pitkittdinen d-komponentti méérittdd kadmivuon tilan. Vektorisddto tarvitsee konvertterin
puolijohdekytkimien ohjaukseen modulaattoria. Tyypillinen modulointi menetelmé on ava-
ruusvektorimodulointi. (Lee, 2024). Vektorisddto tarjoaa hyvin momenttivasteen, tarkan no-
peuden sdddon seka tdyden vidntdmomentin nollanopeudella. Sddto tarvitsee modulaattorin,

jolloin moottorin vasteaika kasvaa. (ABB, 2001).

Suorassa vadntomomenttisdddossd (DTC) sdddetddn suoraan moottorin vidntdmomenttia ja
kddamivuota, mutta siind ei tarvita erillistd modulaattoria, mikd mahdollistaa erittdin nopean
vaidntdmomenttivasteen, mikd nostaa sdddon dynaamisuutta ldhelle teoreettista maksimia.
Suorassa vadntomomenttisdddossa ei 95 %:ssa sovelluksista tarvita moottorilta takaisinkyt-
kentda (takometri tai asentoanturi) kuten vektorisdddossd, miké tekee siitd yksinkertaisem-
man ja edullisemman. Nopeuden ja vidntdmomentin sddtd on tarkkaa myds pienilld nopeuk-
silla seka tdysi kdynnistysmomentti on mahdollinen nollanopeuteen asti. Suoran vaéntomo-
menttisdddon keskiossd on vadntomomentinsaatosilmukka, jossa mukautuva moottorimalli
ennakoi moottorin tilaa kdyttden kehittyneitd algoritmeja. Moottorimalli arvioi staattorin
kddmivuon sekd moottorin viintdmomentin tarkasti tasajannitevélipiirin, moottorin vaihe-
virtojen sekd konvertterin kytkevien puolijohdekytkimien tilan perusteella. (ABB, 2024).
Vektorisddtod sekd suoraa vddntdmomenttisddtod kaytetddn sdahkoautojen moottorien oh-

jauksessa.

Moottorinkonvertterin hyotysuhde on huonommillaan, kun moottorin nopeus on pienimil-
ldédn ja vadntdmomentin tarve suurimmillaan, jolloin hy6tysuhde on tyypillisesti 80...90 %
luokkaa. Piikarbidi (SiC) -puolijohdekytkimilld varustetun moottorikonvertterin hyoty-
suhde nimellispisteessd voi olla 99 % luokkaa, kun taas pii (Si) puolijohdekytkimilld 98 %
luokkaa. (Su et al., 2022).
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2 Tayssahkoauton voimalinjan energiatehokkuus

Tassd luvussa tutkitaan tdyssdhkoauton (BEV) voimalinjan energiatehokkuutta valmiin Si-
mulink-mallin avulla sekd mallinnetaan akku 18650 litiumionikennon pohjalta, jolla voidaan
simuloida AC- ja DC-lataustapahtumaa. Voimalinjan energiatehokkuudella tarkoitetaan siti,
kuinka paljon tdyssdhkoautoon ladatusta energiasta saadaan siirrettyd pydrille. Voimalinjan
energiatehokkuus muodostuu siiné olevista komponenteista, joita ovat sisdinen laturi, akku,
moottorinohjaustehoelektroniikka (moottorikonvertteri), sshkomoottori sekd muu mekaani-
nen voimansiirto (alennusvaihde, tasauspyoristo ja renkaat). Energiatehokkuuteen vaikutta-
vat myds muut tekijit, kuten mahdollinen akun ldmmitys/jddhdytys, ilmastointi, [immitys ja
tuuletus sekd muut mukavuusvarusteet. Ndma tekijat korostuvat etenkin l[dmpimilla ja kyl-

milla keliolosuhteilla.

Kuvassa 15 on kuvattuna voimalinja akusta renkaille. Kuvasta ndhddin, kuinka akun sdhko-
energia siirtyy auton renkaille sekd auton liike-energia regeneroivassa jarrutuksessa takaisin
akkuun. Akulla on sédhkdvaraus (Ah), josta muu voimalinja saa energiansa. Auto saadaan
liikkeelle, kun kuljettaja pyytdd vidntdomomenttia, jolloin moottorinohjaukselle tulee vaén-
topyyntd. Vaantopyynnon perusteella moottorinohjaus ohjaa moottorikonvertterin te-

hoelektroniikkaa, joka saa moottorin pyoriméén ja voimansiirron kautta auton liikkeelle.



35

) )

7 [ Akku [Ah, kWh] } T

=

Ubc [V] E &~

2,

_ ) Ohjaus >

_ggfy’ | Moottori konvertteri | ¢mm— E
: Ak
Z Us- [V] E § mm— 8
2 S| F | &
i;: 4[ Moottori 7' [Nm] J g E. §
2 PR
8 nl [rpm] =| £ |3
— g | M

4 olmansiirto

<4

=

sy | Renkaat [Nm, o] | —
—/ —/

Kuva 15. Voimalinjan toimintaperiaate.

Analysointiin kdytetddn Battery Electric Vehicle Model in Simscape -mallia (Ito, 2024).
Téssd tyossd kdytetddn mallista nimed BEV-malli. BEV-mallilla voidaan simuloida ja ana-
lysoida sdhkoauton komponenttien kdyttdytymistd ajosyklin aikana. Tarkoituksena on sel-
vittdd, kuinka hyvin BEV-malli soveltuu tdysséhkdauton energiatehokkuuden analysointiin
komponenttitasolla. Tarvittaessa BEV-mallia muokataan sopivammaksi mittamaan sdhko-

auton energiatehokkuutta.

Téayssdhkoauton (BEV) ja sen komponenttien energiatehokkuutta on jirkevdd mitata mah-
dollisimman todenmukaisesti jiljitellen todellista kayttoympéristod. Ajamisen osalta ener-
giatehokkuuden analysointiin kdytetddn simulaatioissa WLTP-mittausta. Kuvassa 17 on esi-
tetty Tesla Model X:n ja Y:n DC-latauskiyrit, joita hyodynnetddn akun DC-lataustapahtu-
man simuloinnissa. Latauskdyrit ovat optimildmpdétilassa mitattuja, jolloin ulkoldmpétila on

25...35 °C. Talloin saavutetaan suurin latausteho.
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Kuva 17. Tesla Model Y:n ja X:n DC-latauskiyrit, kun tyhja akku ladataan aivan tdyteen

akun ollessa suositellussa lampdotilassa.

2.1  WLTP-mittaus

WLTP on pééstdjen nykyinen mittausstandardi EU:ssa, miké tuli vanhan NEDC-standardin
tilalle. WLTP-mittaus on otettu vaiheittain kdyttoon alkaen 1.9.2017 uusille automalleille ja
1.9.2018 kaikille ensirekisterditdville automalleille. WLTP koskee henkil6- ja pakettiautoja.
WLTP-pidstonmittaus tuottaa tarkemmat laskelmat pddstdistd ja kulutuksesta, jolloin ne
vastaavat paremmin todellisuutta. WLTP-mittausta sovelletaan kaikkiin eri kdyttdvoimiin,
kuten ladattaviin autoihin. (ECE, 2021). Tayssdhkoauton osalta tarkastellaan ainoastaan
energian kulutusta (kWh/100 km), koska pdistdjé ei ajon aikana synny. WLTP-mittaukseen
siséltyy ladattavien autojen osalta myds lataushiviot (ACEA, 2017).

WLTP-mittaus perustuu ajosykleihin (WLTC), jotka méérdytyvét ajoneuvon teho-massa-
suhteen (W/kg) ja sen suurimman nopeuden perusteella. Ajosyklit jakautuvat kolmeen ryh-

maan:



37

e Ryhmai 1, teho-massa-suhde <22 W/kg

e Ryhma 2, teho-massa-suhde >22 W/kg ja <34 W/kg

e Ryhmai 3a, teho-massa-suhde >34 W/kg ja nopeus <120 km/h
e Ryhmai 3b, teho-massa-suhde >34 W/kg ja nopeus > 120 km/h

Suurin osa nykypdivin ajoneuvoista kuuluu ryhmédan 3b. Ryhmén 3b mukainen ajosykli on
kuvattuna kuvassa 18. Ajosykli muodostuu neljistd, periaatteessa tasaisella alustalla ajetta-
vasta vaiheesta, joita ovat hidas (low), keskinopea (medium), nopea (high) ja moottoritie
(extra high). Hidas vaihe kestdd 589 s, keskinopea vaihe kestdd 433 s, nopea vaihe kestda
455 s ja moottoritievaihe 323 s. Suurimmat nopeudet eri vaiheissa ovat 56,5 km/h, 76,6
km/h, 97,4 km/h ja 131,3 km/h. Ajettavan matkan pituus ajosyklissd on 23,25 km, sithen
kuluva aika 30 minuuttia ja keskinopeus 46,5 km/h. Koko testi suoritetaan laboratoriodyna-

mometrissé, joten mitddn yla- tai alamékii ei oteta huomioon.
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Kuva 18. Ajosykli ryhma 3b. (Asetus, 2017).
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2.2 BEV-malli

BEV-mallissa on mallinnettuna tdyssdhkoauto (BEV) jérjestelmitasolla. BEV-malli siséaltda
seuraavat komponentit: korkeajanniteakun, sahkdmoottorin ja sen ohjauksen, alennusvaih-
teen sekd ajoneuvon rungon, jossa sille voidaan méiirittdd ominaiset parametrit, jotka vai-
kuttavat voimalinjan suorituskykyyn (kuva 19). Simulaatio toimii noin 100-kertaa niin no-

peasti kuin reaaliaika, joten malli soveltuu hyvin ajosyklisimulaatiota varten.

[Batt] Battery
[Motor] Motor
in scri ElecEff
Main script [Veh] Vehicle
Open main script [CtriEnv] DrvEnv Electrical Efficiency (kWh/100km)
4 Basic [CtriEnv] Measurement Solver
—®{ FromPlant Inputs i . Y
<Vehicle> nputs Basic o (mis)
<MotorDrive>
Controller & Environment ] Basic
<BatteryHV> ot Basic e Motor; Axle Info »< [Veh]
Longitudinal Vehicle
HighV ighV' Inft Reduction Gear
Basic o ° "™ Motor
Inputs Pwr Veh
Battery Motor Drive Unit
Info,
- Mot
High Voltage Battery [Motor

B
>
<
K

Copvright 2020-2023 The MathWorks, Inc.

Kuva 19. BEV-malli. (MathWorks, 2024a).

BEV-mallissa on sisddn rakennettuna seitsemin erilaista valmista simulaatiota, joissa on
mallinnettu erilaisia ajosyklejd, kuten esimerkiksi nopeaa ja hidasta ajamista sekd FTP ja
WLTC mukaista ajamista. Hitaassa ajossa nopeus vaihtelee 20-70 km/h ja nopeassa ajossa
60-100km/h. Jokaisesta komponentista 16ytyy eri tasoisia malleja, joita voidaan myds simu-

loida erikseen.

2.2.1 Sahkoémoottori ja moottorinohjaus

BEV-malli kdyttdd moottorina ja sen ohjaukseen Simscape Electrical kirjaston Motor &
Drive blokkia. Blokkiin tuodaan kdytettdvéin moottorin parametrit, joilla voidaan mallintaa
sen kayttdytymistd simulaatioissa. BEV-mallissa moottorin parametrit on mallinnettu yksi-
tyiskohtaisella mallilla kolmivaiheisesta kestomagneettitahtimoottorikédytostd (PMSM). Ky-
seinen malli on my0s kéytettidvissé ja sovellettavissa. Yksityiskohtaisesta moottorimallista
mallinnettuja hédvioitd hyddynnetdin BEV-mallissa energiatehokkuuden mittaamisessa.

BEV-mallissa moottorista on tarjolla nelji eri tasoita mallia:
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e Basic model. Tdma on yksinkertaisin malli, joka kdyttad Simscape Electrical kirjas-
ton Motor & Drive blokkia. Tdssd mallissa on véhiten kdytdssd parametrejd hiavioi-

den mallintamiseen. (MathWorks, 2024a).

e Basic thermal model. Tdma on sama kuin Basic model, mutta simuloi moottorin 1am-

penemisen.

e System-level model. Malli kdyttdd Simscape Electrical kirjaston Motor & Drive
(System Level) blokkia. Malli ottaa huomioon my0s rautahdviot- ja vakio haviot.

(MathWorks, 2024b).

e System-level model with tabulated losses. Tdmé on sama kuin System-level model,
mutta kdyttdd hivididen mallintamiseen taulukkodataa nopeuden ja vidntdmomentin

funktiona yhtéldiden sijasta.

Basic model mallintaa moottorin hdvidt annetun kokonaishyotysuhteen perusteella tietyssa
vaidntomomentin ja nopeuden pisteessd. HyOtysuhde on mitattu pisteessi, jossa nopeus on
209,43 rad/s ja vaantdomomentti 50 Nm, jolloin hydtysuhde on 95 %, kuten kuvan 20 hyoty-
suhdekartassa on esitetty. Yksinkertaistettu moottorimalli (Basic model) ottaa huomioon

vain vaantOmomentista riippuvat resistiiviset haviot, jotka ovat
P = kt} (3.1)
jossa

_ wy(1—n/100)

k 3.2
T, -n/100 (3.2)
Moottorin sdhkdteho sisdltdd resistiiviset haviot, joten
Pel = P] + (UTel (33)

jossa P, on moottorin ottama sdhkdteho (W), @ on roottorin kulmanopeus (rad/s) ja Te; on
moottorin vadntdmomentti (Nm), k on vakio, joka méérdytyy annettujen parametrien perus-

teella, n on moottorin hydtysuhde (%) tietylla nopeudella ja védntémomentilla, w, on
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kulmanopeus (rad/s) tietyssé hyGtysuhteen pisteessd, Ty, on vddntomomentti (Nm) tietysséd

hyotysuhteen pisteessd ja P, on moottorin resistiivinen hévidteho (W).
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Kuva 20. Basic-mallin moottorin hyotysuhdekartta. (MathWorks, 2024a).

System-level model ottaa huomioon resistiiviset havidt, kuten Basic model, mutta ottaa huo-
mioon niiden lisdksi myds sdhkdmoottorin rautahéviot ja kiintedt haviot (kuva 21). Nopeu-

desta riippuvaiset rautahdviot blokki laskee kaavalla:
P] = kwwz (34)

jossa P; on moottorin rautahidvio (W), @ on roottorin kulmanopeus (rad/s) ja kw on vakio.
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Kuva 21. System-mallin moottorin hyotysuhdekartta. (MathWorks, 2024a).

BEV-mallissa moottorin ohjaukseen kiytetddn vadntomomenttisdatod. Kuvassa 22 on esi-
tetty moottorinohjaus, jossa Pl-sddtimen avulla sdddetddn vadntomomenttipyyntod. BEV-
mallissa PI-sddtimelle tulee haluttua nopeusohje (tissd tapauksessa ajosykli), jota verrataan
vallitsevaan moottorin nopeuteen. Tdmén perusteella PI-sdddin antaa vdidntdmomenttioh-

jeen, jonka perusteella moottoria ohjataan tehoelektroniikan avulla (moottorikonvertteri).

Nopeusohje =ssssp|  Plsiddin |4 Moottori
(WLTC) [rpm] ¥ 7[Nm] [rpm]

n [rpm]
Upc [V] T [Nm]

Motor & Drive

Kuva 22. BEV-mallin moottorinohjaus.
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2.2.2 Akku

Korkeajanniteakusta on nelja erilaista mallia:

e Basic model. Tdmi on yksinkertaisin malli, joka simuloi akun jénnitettd, virtaa ja

sisaista resistanssia.

e Simple system model. Tdma malli kdyttdd Simscape Driveline kirjaston Battery
(System-Level) blokkia. Mallissa akun 1dhdejénnite on riippuvainen akun varausta-
sosta (SoC) ja ottaa huomioon akun Idmpenemisen hédvidtehon perusteella.

(MathWorks, 2024c).

e System model. Tdmé malli kdyttdd Simscape Electrical kirjaston Battery blokkia.
Malli simuloi tarkemmin l&hdejénnitettd kuin Simple system model. Mallissa on
myds optio, jolla voidaan mallintaa latausdynamiikkaa sekd akun kulumista ja ik&én-

tymistd. (MathWorks, 2024d).

e Table-based system. Tdma malli kdyttda Simscape Electrical kirjaston Battery (Ta-
ble-Based) blokkia. Malli on sama kuin System-level model, mutta kayttd4 mallinta-

miseen taulukkodataa yhtiloiden sijasta. (MathWorks, 2024e).

Kaikkia edelld mainittuja malleja seké akulle ettd moottorille voidaan kdyttdd BEV-mallissa
tai simuloida erikseen valmiiden simulaatioiden avulla. Valmiita simulaatioita akulle ovat
lataus, purkaus, vaihteleva kuormitus ja vakio kuormitus. Akkumalleissa ei kuitenkaan ole
lampdtilasta ja varaustasosta riippuvaista sisdisen resistanssin mallinnusta, vaan se on jokai-
sessa mallissa vakio. Moottorille valmiita simulaatioita ovat regeneratiivinen jarrutus, vaih-
televa kuormitus, vakiokuormitus ja ajo. Vakiokuormitussimulaatiossa kaikki tulot ovat va-
kioita, joilla testataan, ettd malli toimii. Ajosimulaatiossa testataan, ettd moottori pyorittaa
voimansiirtoa. Regenaratiivisessd jarrutussimulaatiossa testataan, ettd moottori voi muuntaa
mekaanisen energia sdhkdenergiaksi. Vaihteleva kuormitus -simulaatiossa moottorille gene-

roidaan satunnaista kuormitusta. (Ito, 2024).

Basic model mallissa korkeajénniteakku on mallinnettu jénniteldhteen ja vastuksen sarjaan
kytkentdnd. Vastus kuvaa akun sisdistd resistanssia ja jinnitel&hde akun kennojen sarjaan ja
rinnan kytkentd4. Sisédiselld resistanssilla mallinnetaan akun hividité latauksessa ja purkauk-

sessa. Mallissa akun nimellinen jdnnite on 340 V ja akun kapasiteetti on 60 kWh. Valmiiksi
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médritetyt parametrit vastaavat muun muassa suositun Tesla Model Y RWD arvoja, joka
kayttdd CATL:n valmistamia suuntaissdrmion muotoisia-kennoja (EVspecs, 2023). Kennon
nimellinen jdnnite on 3,2 V ja kapasiteetti 176 Ah, josta saadaan 156 Wh. Tesla Model Y:n
akkupaketissa kennoja on kytketty sarjaan 106 kpl, jolloin Teslan akun nimelliseksi jannit-

teeksi muodostuu 106 x 3,2 V=340V.

Akun héviét riippuvat pddasiassa sen sisdresistanssin ja sitd kuormittavan virran suuruu-
desta. Siséresistanssi on puolestaan riippuvainen akun lampdétilasta, varaustasosta (SoC) ja
lataus/purkuvirran suuruudesta. (Chen et al., 2021). Akun resistiiviset hiviot voidaan laskea

yhtélolla
P = IRyt (33)
jossa P, on akun tehohévid (W), I on kuormitusvirta (A) ja Rin siséresistanssi (€2).

BEV-mallin akkumalleissa akun siséresistanssi on yksinkertaistettu vakioksi ja sen suuruu-
deksi on arvioitu 10 mQ, joka on varsin pieni arvo. Kaytetdén 0,30 mQ sisdresistanssi arvoa
ajosyklisimulaatiossa 1 ja 2 mallintamaan akun energiatehokkuutta. Téll4d voidaan verrata
tuloksia ajosyklisimulaatioon 3, jossa kiytetddn todenmukaisempaan akkumallin arvoja.
Kaytittdessad 0,30 mQ arvoa saadaan akkupaketin sisédresistanssiksi 31,8 mQ. Akkupaketin

sisaresistanssi voidaan laskea kaavalla

Rpat = = Reel (3-4)

jossa Ry, on akkupaketin siséresistanssi (€2), Ng on kennojen mééré sarjaan kytkennéssa,
N, on kennojen maéré rinnan Kytkennéssé ja Rce on yhden kennon siséresistanssi (€2). (x-

engineer, 2024a).

2.2.3  Voimansiirto

Alennusvaihde on mallinnettu Simscape Driviline kirjaston Simple Gear blokilla, johon
madritetddn vilityssuhde ja sen hydtysuhde (MathWorks, 2024f). Moottorin pydrintdnopeus
BEV-mallissa on maksimissaan 15000 rpm, joten sen perusteella vélityssuhteeksi on méari-
tetty 9,1:1, jolloin auton huippunopeus on 220 km/h. BEV-malli ei ota huomioon tasauspyo-

raston hyotysuhdetta, joten lisdtddn sen vaikutus alennusvaihteen hydtysuhteeseen.
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TasauspyoOrdston ja alennusvaihteen hy6tysuhde koostuu laakereiden ja hammaspyorien ha-
vioistd (x-engineer, 2024b). Laakereiden hyotysuhde on tyypillisesti 99 % ja hammaspyd-
rien 98,5 % kosketusta kohden (x-engineer, 2024b). Voimansiirron hydtysuhteeksi téten tu-
lee 0.993 - 0.9852 = 0.94. Titd hydtysuhdetta kilytetiin ajosyklisimulaatioissa voimansiir-
ron energiatehokkuuden mittaamiseen. Kuva 23 esittdd osaa Teslan voimansiirrosta. Na-

emme alennusvaihteen ja tasauspyoriston.

Alennusvaihde

Tasauspyoraston
laakeri ja akseli

Kuva 23. Teslan moottoriyksikko. (Hazell, 2018).

2.2.4 Ajoneuvo

Ajoneuvon parametrien médritykseen BEV-malli kdyttdd Simscape Driviline -kirjaston Lon-
gitudinal Vehicle -lohkoa, joka ottaa huomioon ajoneuvon vaikuttavat pituussuuntaiset voi-
mat (kuva 24). Sithen mééritetddn seuraavat parametrit: ajoneuvon massa (kg), renkaan vie-
rintdsidde (m), renkaan vierintivastuskerroin, ilmanvastuskerroin, keulan pinta-ala (m?) ja
putoamiskiihtyvyys (m/s?). Tdmin avulla voidaan simuloida eri kokoisten ja muotoisten au-
tojen vaikutusta voimalinjan energiatehokkuuteen. Lohkolla voidaan myds ottaa huomioon
tien kaltevuus (%) ja tuulen nopeus (m/s). BEV-mallissa on kdytdssd kuvan 24 mukaiset

tulot ja 1dhdot. (MathWorks, 2023).
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Jarrutus Tien kalte-
voima [N]  vuus [%]

1 1

n [rpm] v [m/s]
Akseli  mm Téll)

e Oo—O G-voima
7 [Nm]

Kuva 24. Ajoneuvo lohko.

Lohko laskee ldhtosuureet (v ja G) annettujen parametrien ja tulojen perusteella. Nopeus

lasketaan kaavalla:

m W _ Z E, 2.1)
dt
jossa
Uy = TiirWaxl (2.2)
ja
> Bo=Fug — Fa— Fs (23)

jossa m on ajoneuvon massa (kg), vy on ajoneuvon nopeus, F; on pituussuuntaisten voimien
summa, 73;, on renkaan sdde (m), w,, on voimansiirron akselin pyorintdnopeus (rpm), Fy,; on
ajoneuvoa litkuttava voima (N), F,, on jarrutusvoima (N) ja F,. on liikettd vastustavat voi-

mat (ilmanvastus ja renkaiden vierintdvastus) (N). (MathWorks, 2023).

G-voima lasketaan kaavalla:

G = (2.4)

a
g
jossa a on ajoneuvon kiihtyvyys (m/s?) ja g on putoamiskiihtyvyys (m/s?). (MathWorks,
2023).



46

2.3 Akku- ja AC/DC-latausmalli

Tassd kappaleessa mallinnetaan akku 18650 litiumioni kennon dataan perustuen sekd AC-
ja DC-latausmalli. Akkua kéytetddn sekd BEV-mallissa ajosyklisimulaatiossa 3 ettd AC- ja
DC-lataussimulaatiossa. Akku mallinnetaan kiyttamélld Simulinkissd Powertrain Blockset
kirjaston Datasheet Battery-blokkia. (MathWorks, 2024g). Akun parametrit méaritetdan val-
mistajan datalehden perusteella. Data saadaan datalehdestd generoitua valmiin Matlab -oh-
jelman (Generate Parameter Data for Datasheet Battery Block) avulla. Ohjelmaan tuodaan
datalehdeltd kiytettdvian kennon purkausominaisuudet eri ldmpdtiloissa, joiden datasettien

perusteella akun parametrit mallinnetaan (kuva 25).

0.3 ~

0.25 «

=
P2
!

0.15

Resistanssi [€2]

270

SoC 0 % Limpétila [K]

Kuva 25. Mallinnetun kennon 16850 sisdresistanssi ldampdétilan ja varaustason funktiona.

3,7V, 3,4 Ah (16.62 Wh) 18650 kennoja kéytetddn muun muassa Tesla Model S ja X autojen
akuissa. Esim. 280 K (6,7 °C) lampotilassa tdydehkon akun siséresistanssi on noin 0,2 Q. 1C
virralla saadaan 0,68 V jdnnitteenalenema, joka vastaa 18 % nimellisjdnnitteestd. 0,05 Q
vastaisi vastaavasti 0,17 V ja 4,6 %. Kaytetddn Tesla Model X:n akun kokoonpanoa, jossa
on kennoja 110 kpl sarjaan- ja 72 kpl rinnankytkettyind, jolloin akun nimelliseksi jannit-
teeksi muodostuu 407 V. Akun kapasiteetti on 100 kWh, josta kéytettdvissd on 96 kWh ja
maksimi latausteho on 250 kW (2,3C).
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Datasheet Battery -blokki méérittda akun lahdejénnitteen ja sisdisen resistanssin hakutaulun

(lookup table) avulla. Hakutaulut ovat akun varaustason (SoC) ja lampdétilan (7) funktioita:
En = f(S00) (3.5)
Ry = f(T,S00C) (3.6)

jossa E,;, on akun ldhdejannite (V), 7 on akun lampétila (K) ja SoC akun varaustaso. Jénnit-

teen laskemiseksi blokki kayttad seuraavia yhtdloita:

UT = Em - Ibat Rint (37)

Iin
Ly = N_p (3.8)
Usut = NsUr (3.9

1 ¢

SoC = SoCy — —— [ Iy dt (3.10)

Qbat

t

Qcel = J o Ipar dt (3.11)

jossa Ut on kennon jannite (V), I,,; on kennon lataus/purkuvirta (A), [;, on akun lataus/pur-
kuvirta (A), U, on akun jannite (V), SoC, akun varauksen l&htotaso, Qy,; on akun kapasi-

teetti (Ah), Qe on kennon kapasiteetti ajanhetkelld ¢ (Ah).

2.3.1 AC-latausmalli

AC-latausmallissa (kuva 26) voidaan simuloida akun latausta lataustavan 2 tai 3 mukaisesti
maksimissaan 22 kW ja minimissddn 1,3 kW teholla. Malli ottaa huomioon auton sisdisen
laturin, latauskaapelin ja akun energiatehokkuuden. Sisdisen laturin energiatehokkuus méé-
rdytyy hakutaulun perusteella, jossa energiatehokkuus on lataustehon funktio. Hakutaulu on
mallinnettu Innolectricin valmistaman sisédisen laturin OBCS82 datan perusteella (Innolectric,
2024). Hakutaulussa voidaan kdyttdd minkd tahansa valmistajan dataa tai mitattuja arvoja.
Energiatehokkuus vaihtelee lataustehosta riippuen vélilld 86...96,2 % Valmistajan mukaan
laturin energiatehokkuus latausalueella 2...22 kW on suurempi kuin 94 % ja latausalueella
2...10 kW on suurempi kuin 96 %. Mallissa voidaan valita parametreiksi akun lampdtila,

haluttu akun varaustaso, milld vililld lataus suoritetaan, latausteho seka latauskaapelin pituus
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ja lampotila kuvan 26 mukaan. Malli valitsee automaattisesti latauskaapelin ja sen poikki-

pinta-alan lataustehon perusteella taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. Tyypilliset latauskaapelien poikkipinta-alat eri lataustehoille.

Latausteho P [kW] Latauskaapeli A [mm?] Kytkentd Lataustapa
>1,3ja<3,68 2x25 1-vaihe 2
>3.68ja<11 3x25 3-vaihe 3

>11ja<22 3x6 3-vaihe 3
Latauskaapelin resistanssi ja tehohdvid voidaan laskea kaavoilla:
Ry =P- (3.12)
ref — A .
Reap = Rref(1 + a (¥ — Orer)) (3.13)
P, = I?R 1 (3.14)

jossa R on latauskaapelin resistanssi 20°C lampotilassa (€2), p on johdinmateriaalin resis-
tiivisyys 20°C limpétilassa (Qm), A johtimen poikkipinta-ala (mm?), R.,p, on latauskaapelin
resistanssi (£2), @ on kuparin resistiivisyyden ldmpdétilakerroin 20°C ldmpdétilassa, 9 on la-
tauskaapelin ldmpdétila (°C), I on latausvirta (A), P; on latauskaapelin hdvidteho ja n on joh-

timien maard (n = 2, kun 1-vaiheinen lataus ja n = 3, kun 3-vaiheinen lataus).

Caplnit

Info = Info

ChargingEnabled

Controller

Power Current

Charging power

Measurement

BatVolt

Current BattCurr

ChargingCurrent

|l | Battvot

BattTemp

On-Board Charger
Datasheet Battery

B 4.797 0.9517

Battery parameters

OBC Energy losses kWh OBC Eff
Batt Temp °C
B 1.378 0.9854
InitSoc 100 StopSoc|
n - - Battery Energy losses kWh Battery Eff
Init % Stop %
Chargingcable parameters
Chargign cable Energy losses kWh Cable Eff
n <harCableLength
B 93.22 09333
m
Battery Stored Energy kWh Total Eff
<harCableTemp]

99.89

Energy from grid

Cable Temp °C

Kuva 26. AC-latausmalli Simulink.
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2.3.2 DC-latausmalli

DC-latausmallissa (kuva 27) voidaan simuloida akun latausta lataustavan 4 mukaisesti. Ak-
kua voidaan ladata Tesla Model X:n ja Y:n latauskdyrien mukaan tai valita haluttu lataus-
teho, jolloin laturi ohjaa lataustapahtumaa. Latauskdyrdt ovat hakutaulukoita, joissa lataus-
teho on varaustason funktio. Kdytetddn DC-laturissa 95 % energiatehokkuutta, jonka esi-
merkiksi Siemens lupaa sen valmistamalle Sicharge D latausasemalle lataustehosta riippu-
matta. Latausasemalla voidaan ladata auto maksimissaan 300 kW teholla ja se tukee janni-

tealuetta 150 — 1000 V. (Siemens, 2023). Latauskaapeli on ilmajééhdytteinen.

\_1,—» Caplnit o
BattSoc .Enab ChargingEnabled ﬁ Info »Info. -
Controller Current BattCurr - Measurement
N
T
Power Current ChargingCurrent ™~ I
- y| | Battvolt BatVolt
1 BattTemp

DC Charger
Datasheet Battery
Battery parameters
" 4.789) - 0.955]
1-D T(u)
| [=
nl y 1 DCC Energy losses kWh DCC Eff
2 Batt temp°C
s 8.416 0.9172)
gl T - T -
Tesla Model Y Charging Curve
Battery Energy losses kWh Battery Eff
1-D T(u) Init %
> 0.2618 0.9975
- Chargign cable Energy losses kWh Cable Eff
Tesla Model X Charging Curve Stop %
93.22 0.8759
Parameters )
Battery Stored Energy kWh Total Eff

<harCableLength 250

Constant charging power kW

50 <CharCableDiamete

Cable Temp °C mm2

CharCableTemp)

Kuva 27. DC-latausmalli Simulink.

DC-laturin latauskaapelit ovat yleensd joko ilma- tai nestejddhdytteisid riippuen laturin te-

hosta. Mikali laturin teho on yli 100 kW, tarvitaan kaapelin aktiivinen jadhdytys.
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3 Energiatehokkuuden simulointi ja tulokset

Tassd kappaleessa simuloidaan tdyssdahkoauton voimalinjan energiatehokkuutta WLTP-me-
netelman mukaisesti sekd AC- ja DC-lataustapahtuman energiatehokkuutta. WLTP-mittauk-
sessa kdytetddn BEV-mallia sekd kappaleessa 2.3 mallinnettua akkua. Tassé tyossd keskity-
tddn tutkimaan energiatehokuutta ajamisen osalta ajosyklin (WLTC) avulla. Energiatehok-
kuutta tarkastellaan komponenttitasolla sekéd ajoneuvotasolla. Komponenttitasolla mitataan
komponentin  kuluttamaa energiaa (kWh) ja ajoneuvotasolla kokonaiskulutusta

(kWh/100km).

Ajosyklisimulaatioissa tutkitaan voimalinjan komponenttien energiahdvidjakauma sekd
energiatehokkuus. Valmiit simulaatiot tarjoavat joko Basic model -tason komponentit tai

System -tason komponentit, joissa on mukana akun ja moottorin ldmpd&tilan mallinnus.

3.1 Ajosyklisimulaatio 1

Téssd simulaatiossa kdytetddn BEV-mallin Basic model-tason komponentteja. Parametreina
simulaatiossa on Tesla Model Y RWD -auton parametrit, koska komponentit vastaavat 14-
helle BEV-mallin oletusarvoja. Auton jadhdytysta tai lammitysté ei oteta huomioon. Taulu-

kossa 5 on esitetty simulaatiolle asetetut parametrit:

Taulukko 5. Simulaatio 1 parametrit. (EV Database, 2024).

Kapasiteetti Arvioitu sisdresis- Nimellinen jannite | Arkkitehtuuri
Akku SoC 70 %
60 kWh tanssi 31,8 mQ 340 V 400 V
Moot-
Teho 220 Viaintomomentti max | Energiatehokkuus
tori/voi-
kW 420 Nm voimansiirto 94 %
masiirto
Ajo- Massa 1909 | Renkaan vierintdsdde | Vierintdvastusker- | Ilmanvastus- | Keulan pinta-
neuvo kg 0,356 m roin 0,0136 kerroin 0,23 ala 2.81 m?

BEV-malliin on lisdtty energiankulutusmittarit mittamaan komponenttien energiankulu-
tusta, jotta voidaan tarkastella, mihin energiaa voimalinjassa kuluu. Ajosyklin (WLTC) ai-

kana auton energiankulutus oli 15,2 kWh/100 km. Teslan ilmoittama arvo on 15,5



51

kWh/100 km. Ilman regeneratiivista jarrutusta auton energiankulutus on 19,2 kWh/100 km.
Jarrutusenergian regenerointi akkuun lisdd merkittdvésti auton energiatehokkuutta WLTP
syklissd. Ajosyklissd energiatehokkuus parani titen 20,8 %. Taulukossa 6 on esitetty voima-
linjan energiatehokkuus komponenttitasolla ajo- seki jarrutustilanteessa. Kuvassa 28 on esi-

tetty energiahdvid jakauma voimalinjasta komponenttitasolla.

3.5 T T T
3r 2.917 g

= 25°f R
=
g
>
.:-g 15F b
S
en
=
()
<] 1F 4
4

0.5 b

0.312
0.205
0 0.033 0.06
on‘o Q_)ole ,bolo 60‘0 g°‘°
@‘N N ® ®® %'7’1
P&\‘“ (\\‘ O X0 o\ 8\5\10
o Qd\“\a No(\

Kuva 28. Voimalinjan komponenttien kuluttama energia WLTP ajosyklin aikana.

Taulukko 6. Tulokset simulaatio 1

Alennusvaihde ja ta- Voimalinja
WLTC Akku Konvertteri Moottori
sauspyorasto yhteensi
Energiatehokkuus
) 99,6 99,3 94,3 94,1 87,9
jarrutus [%]
Energiatehokkuus
) 99,3 98,9 96,6 94,1 89,3
ajo [%]
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3.2 Ajosyklisimulaatio 2

Tassd simulaatiossa kidytetidn BEV-mallin System-tason komponentteja. System-tason
komponentit ottavat moottorin osalta hdviét paremmin huomioon. My0ds akun jénnitteen
mallintaminen on tarkempaa. Toistetaan simulaatio taulukon 5 mukaisilla parametreilla.
Ajosyklin aikana auton energiankulutus oli 16,4 kWh/100 km. [lman regeneratiivista jarru-
tusta auton energiankulutus on 20,2 kWh/100 km. Energiatehokkuus parani 18,8 %. Taulu-
kossa 7 on esitetty voimalinjan energiatehokkuus komponenttitasolla ajo- seki jarrutustilan-

teessa. Kuvassa 29 on esitetty energiahdvio jakauma voimalinjasta komponenttitasolla.

3.5 T T T T T

Energiahdvio [kWh]

o
o

Kuva 29. Voimalinjan komponenttien kuluttama energia WLTP ajosyklin aikana. Simuloitu

ajoneuvo taulukon 5 mukainen.

Taulukoista 6 ja 7 ndhddén, etti regeneroivassa jarrutuksessa voimalinjan energiatehokkuus
on huonompi kuin ajotilanteessa. Huomataan, ettd moottori (generaattori) ei toimi yhté ener-
giatehokkaasti jarrutuksessa kuin ajossa. Jarrutuksessa moottori (generaattori) toimii huo-
nommalla hyo6tysuhteella johtuen vaihtelevasta kuormituksesta ja alhaisemmasta pyorimis-
nopeudesta. System-tason komponenteilla moottorin energiahdviot tuplaantuivat, koska

tdssd mallissa moottorin hdviot otetaan tarkemmin huomioon.
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Taulukko 7. Tulokset simulaatio 2

60 kWh Alennusvaihde jata- | Voimalinja
WLTC Konvertteri Moottori
Akku sauspyOrasto yhteensé
Energiatehokkuus
) 99,6 99,3 87,3 94,1 81,3
jarrutus [%]
Energiatehokkuus
] 99,2 98,7 92,0 94,1 84,8
ajo [%]

3.3 Ajosyklisimulaatio 3

Tdmé simulaatio koostuu ajosyklistéd ja lataustapahtumasta, jotta voidaan ottaa huomioon
myds lataustapahtuman energiahdviot. Tassd simulaatiossa kdytetddan samoja komponentteja
kuin simulaatiossa 2, paitsi akkuna kiytetddn kappaleessa 3.2 mallinnettua akkua, jotta voi-
daan simuloida akun energiatehokkuutta realistisemmin. Lataustapahtumassa akun lataus-
teho on 11 kW, joka on tyypillisesti séhkdauton sisdisen laturin maksimi latausteho. Kappa-
leessa 3.2.2 ja 3.2.3 tarkastellaan tarkemmin eri lataustehojen vaikutusta lataustapahtuman
energiatechokkuuteen. Akku ladattiin samaan varaustasoon, joka silld oli ennen simulaation
aloittamista (70 %). Kuvassa 30 on esitetty voimalinjan energiatehokkuus. Lataus sisdltia
sisdisen laturin (0,18 kWh), akun (0.039 kWh) ja latauskaapelin (0.01045 kWh) energiahi-
viot lataustapahtuman aikana. Ajosyklin aikana kuluu energiaa 3,89 kWh, josta pyorille
padtyy 2,92 kWh. Verkosta ladattu kokonaisenergia on 4,12 kWh, jolloin voimalinjan ener-
giatehokkuudeksi muodostuu 70,9 %.
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3.5 T T T T T T

251 7

Energiahédvio [kWh]

0.482

0.312

Kuva 30. Voimalinjan komponenttien kuluttama energia WLTP ajosyklin ja lataustapahtu-

man aikana. Simuloitu ajoneuvo taulukon 5 mukainen.

Auton energiankulutus oli ilman lataustapahtuman héaviéitd 16,7 kWh/100 km ja havididen

kanssa 17,7 kWh/100km. Regeneratiivinen jarrutus vihensi auton energiankulutusta 19 %.

3.4 AC-lataus simulaatio (lataustapa 2 ja 3)

Tassd kappaleessa simuloidaan sdhkoauton latausta lataustavoilla 2 ja 3. Simulaatiossa kdy-
tetddn kappaleessa 2.3 mallinnettua akkua, sisdistd laturia sekd taulukon 4 mukaisia lataus-
kaapeleita. Latauskaapelin pituus simulaatiossa on 5 m. Kuvassa 31 on esitetty energiahdvio
eri lataustehoilla sekd energiahdvion jakautumisen komponenttien vélilld. Séhkoverkosta la-
dattu energia on suurimmillaan 108,7 kWh ja pienimmilladn 98,1 kWh, josta akkuun ladatun

energian osuus on 93,2 kWh. Energiahévio vaihtelee siis vélilld 5-14 %.
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16 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— [ lLatauskaapeli

14 b [ Akku .
I Sissinen laturi

Energiahdvio [kWh]

Latausteho [kW]

Kuva 31. 100 kWh akun Lataustapahtuman energiahiviot eri lataustehoilla. Akkuun ladattu
energia on 93,22 kWh (0 — 100 %). Latausteho 1,3 — 3,68 kW (lataustapa 2) ja latausteho 4

— 22 kW (lataustapa 3).

Huomataan, etti sisdinen laturi niyttelee merkittidvintd roolia energiahdvidssa lataustapah-
tuman aikana (lataustapa 2 ja 3), jossa sen osuus on suurimmillaan (lataustapa 2, 1,3 kW)
15,18 kWh ja pienimmilldédn (lataustapa 3, 7 kW) 4,27 kWh. Latauskaapelin energiahdvio
on suhteellisen marginaalista, mutta kuitenkin suurimmillaan 0,5 kWh (latausteho 3.86 kW,
lataustapa 2) ja pienimmillddn 0,09 kWh (lataustapa 3, latausteho 4 kW). Akun energiahi-
viot kasvavat lataustehon noustessa johtuen akun siséresistanssista. Suurimmillaan akun
energiahédvid on 6,2 kWh (latausteho 22 kW, lataustapa 3) ja pienimmilldén 0,08 kWh (la-

tausteho 1,3 kW, lataustapa 2).
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100 [ ——— T T T T T T I T

\ Sisainen laturi
98 [ Akku i
Latauskaapeli
Yhteensa
96 X Maksimi 7

Energiatehokkuus [%]

84 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Latausteho [kW]

Kuva 32. 100 kWh akun lataustapahtuman hyotysuhde lataustehon funktiona.

3.5 DC-lataus simulaatio (lataustapa 4)

Oletettu DC-latausasemien energiatehokkuus on tyypillisesti 90-95 % luokkaa. Téssd simu-
laatiossa kiytetddn 95 % energiatehokkuutta. Simuloidaan kappaleessa 2.3 mallinnettua
akun latausta lataustavalla 4. Latauksessa kéytetddn kuvassa 17 esitettyd Teslan latauskdyrad
(Tesla Model X 100 kWh), josta ndkee milld teholla akkua ladataan. Kéytetdédn latauskaape-
lin kuparipoikkipinta-alana 50 mm? ja kaapelin pituutena 5 metrid. Latauskaapelin ja akun

lampdtila on simulaatiossa vakio 25 °C.
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Kuva 33. Lataustapahtuman energiahévio.

Kuvasta 33 nihdéén lataustapahtumassa syntynyt energianhdvion jakauma latauskaapelin,
akun ja latausaseman osalta. Lataustapahtumassa 10 — 80 % akkuun ladattu energia on 65
kWh ja energiahdvio on 11,4 kWh. Téll6in lataustapahtuman energiatehokkuus on 85,4 %.
Lataustapahtumassa 0 — 100 % akkuun ladattu energia on 93,22 kWh ja energiahévio on 14
kWh. Télloin lataustapahtuman energiatehokkuus on 87 %.

Huomataan, ettd DC-latauksessa suurinta roolia energiahdviossa néyttelee akku johtuen sen
suuresta sisdresistanssista. Myds huomattava miéra energiaa kuluu latausaseman hévioihin.

Latauskaapelin energiahdvioé on hyvin marginaalinen (< 0,3 kWh).

3.6 Tulokset

AC-lataus simulaatiossa huomataan, ettd akun energiatehokkuus on parhaimmillaan pienilla
lataustehoilla, mutta valitettavasti auton sisdisten laturien energiatehokkuus on silloin huo-
noimmillaan. Hidasta latausta olisikin aina jarkevintd kdyttdd akun kannalta, jos sithen on

tarpeeksi aikaa (esimerkiksi yolld kotona ladatessa). Télld hetkelld se ei kuitenkaan ole
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jarkevaa, koska sisdiset laturit toimivat ndin huonosti pienilld tehoilla. Simulaation perus-
teella huomataan, ettd optimaalinen latausteho on 7 kW tuntumassa, jolloin akun ja sisdisen
laturin energiatehokkuus on parhaiten tasapainossa. Kappaleessa 1.2.1 esitetyssd tutkimuk-
sessa kuitenkin huomataan (kuva 5), ettd optimaalinen latausteho vaihtelee riippuen auto-
merkistd ja mallista. AC-latauksessa latauskaapelin vaikutus lataustapahtuman energiate-
hokkuuteen on suhteellisen minimaalinen, mutta yksivaihelatauksessa sen osuus energiaha-
viostd oli kuitenkin suurimmillaan 8,8 %. AC-latauksessa kannattaakin kiyttdd aina mah-
dollisimman isopoikkipinta-alaista latauskaapelia, jolloin voidaan minimoida sen energia-
hivio.

Voimalinjan kokonaisenergiatehokkuudeksi muodostui 70 % WLTP-mittauksessa, kun kiy-
tettiin lataustapahtumassa 11 kW lataustehoa, joka on hyvin tyypillinen latausteho AC-la-
tauksella sahkoautoissa. Suurin voimalinjan energiatehokkuus saavutetaan 7 kW lataustehoa
kiytettiessd, jolloin péddstddn 71,4 %:1in. Mikadli latausteho pudotetaan lataustapahtumassa
minimiin (1,3 kW), painuu voimalinjan energiatehokkuus WLTP-mittauksessa 65 %:iin joh-
tuen sisdisen laturin huonosta energiatehokkuudesta pienellé latausteholla. DC-latausta kiy-
tettdessd voimalinjan energiatehokkuus on 67,6 %. Taten WLTP-mittauksessa energiatehok-

kuus vaihtelee 65-71,4 % vilill riippuen lataustehosta.

Mikaéli vield otetaan huomioon sidhkon siirto ja jakelu sdhkoauton energiatehokkuuteen, on
sen vaikutus noin 5 %. Suomen kantaverkon siirtohdviot Findgridin mukaan ovat keskiméa-
rin 2 % (Fingrid, 2025). Jakeluverkon hdvidt Suomessa ovat noin 2,5 — 3 % (Aarniovuori

ym., 2023). Tdten sdhkdauton energiatehokkuudeksi muodostuu 61 — 67 %.

Pohjoisissa olosuhteissa akkua ja ohjaamoa tulee ldmmittdd. Lammittdmiseen energia jou-
dutaan ottamaan auton akusta, jolloin auton kantama heikkenee merkittévésti. Olosuhteista
ja autosta riippuen vaikutus energiatehokkuuteen on noin —20 %-yksikkod. Téten sdhkodau-

ton energiatehokkuudeksi muodostuu huonoimmillaan 49 %.

Kun verrataan sdhkoauton ja polttomoottoriauton voimalinjan energiatehokkuutta, on séh-
koauto olosuhteista riippumatta energiatehokkaampi. Polttomoottorin tankkiin tankatusta
polttoaineesta saadaan energiaa auton liikuttamiseen 20 — 25 %, ja 70 — 75 % kuluu 1am-
moksi ja muuksi hdvioksi (Linja-aho, Mikinen ja Orrberg, 2022). Talvella osa hukkaldm-
mostd voidaan kéyttdd ohjaamon lammittdmiseen, jolloin ero tasoittuu. Sdhkdautoihin olisi-

kin jiarkevdd asentaa hyvédhyotysuhteinen (> 90 %) polttoainekdyttdinen lammitin, jossa
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voisi kayttdd biopolttoainetta. Talloin kylmissa olosuhteissa ei tarvitsisi kdyttdd akun ener-
giaa ohjaamon ja muuhun lammittdmiseen, jolloin auton energiatehokkuus paranisi. Téllai-

sia ratkaisuja on jo saatavilla joihinkin automalleihin.

Vaikka sidhkoauton voimalinja onkin energiatehokkaampi, vapautuu sen valmistuksessa
merkittdvd madrd padstoja. Syksylld 2019 julkaistu Autokalkulaattori (autokalkulaattori.fi)
on kotimainen palvelu, jolla voidaan Suomen olosuhteissa vertailla erilaisten autojen kayt-
tokustannuksia ja pééstdjd elinkaaren aikana. Kuvassa 34 on esitetty Autokalkulaattorilla
laskettu keskikokoisen bensiini- ja sdhkdauton paistot elinkaaren alusta 15 vuoden ajan. Pa-
rametreiksi on asetettu 16000 km vuodessa, pitoaika 15 vuotta, akun koko 100 kWh, akun
vaihtovéli 200000 km ja polttoaineen kulutus 7,1 1/100 km. Huomataan, etti auton valmis-
tamisesta aiheutuu sidhkdautolla isommat padstot kuin bensiiniautolla. Tdma johtuu akun
valmistuksessa aiheutuvista padstoistd. Kuitenkin sdhkdauto on kuronut tdmén eron kiinni
jo kolmannen vuoden kohdalla. Vaikka 13. vuoden kohdalla akku joudutaan uusimaan, ai-

heutetut péadstot pysyvit Autokalkulaattorin mukaan pienempind kuin bensiiniautolla.
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Kuva 34. Sdhko- ja bensiiniauton elinkaariaikaiset paéstot, kun polttomoottoriautolla ajetaan
fossiilisella polttoaineella ja sihkdautona kdytetddn simuloitua ajoneuvoa, jossa on 100 kWh
akku. Kuvasta ndhdéén, ettd biopolttoaineen osuuden pitdisi olla noin 60 %, jotta oltaisiin

samalla tasolla péddstdjen suhteen Suomessa. Ajosuorite 16 000 km/a.
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Kuvassa 35 on esitetty elinkaariset kustannukset. Huomataan, ettd sihkdauton hankintahinta
on selvisti korkeampi télld hetkelld. Tdman takia kustannukset saavuttavat bensiiniauton
vasta 10. vuoden kohdalla. Mutta heti 13. vuoden kohdalla joudutaan uusimaan akku, joka

on merkittdvé kustannus ja kustannukset nousevat suuremmaksi kuin bensiiniautolla.
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Kuva 35. Sdhkd- ja bensiiniauton elinkaarten aikaiset kustannukset. Ajosuorite 16 000 km/a.

Suomessa sidhkoautoilu on varsin ekologista, koska Suomessa sdhkdtuotanto on vahapéis-
toistd. Vaikka sdhkodauton akku jouduttaisiinkin uusimaan auton elinkaaren aikana, pysyviét
padstot silti pienempind kuin vastaavalla polttomoottoriautolla, jolla ajetaan fossiilisella
polttoaineella. Hiilineutraalit polttoaineet tietenkin muuttaisivat tilanteen. Télld hetkelld uu-
den sdhkoauton hankintahinta on melko korkea verrattuna polttomoottorikiyttdiseen autoon,

mika ei kithdyté litkenteen sdhkdistymista.
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4  Johtopaitokset

Ajosykli (WLTC) simulaatioilla Simulinkissd saatiin selville tdyssdhkdauton voimalinjan
energiatehokkuus komponenttitasolla. Lataustapahtuma (AC- ja DC-lataus) simulaatioissa

saatiin selville lataustehon vaikutus akun ja laturin energiatehokkuuteen.

Ajosyklisimulaatiosta ndhdddn, ettd moottorissa ja mekaanisessa voimansiirrossa tapahtui
suurin energiahdvio, jotka olivat moottorin osalta 11,71 % ja voimansiirron osalta 7,57 %
autoon ladatusta energiasta. Yleensa sdhkoautot kayttiavit yksivaiheista voimansiirtoa, mika
johtaa siihen, ettd alhaisilla nopeuksilla moottorin energiatehokkuus on huonoimmillaan.
Mikéli kéytettdisiin monivaihteista vaihteistoa, voitaisiin optimoida moottorin energiatehok-

kuutta eri ajonopeuksilla.

Pienimmat energiahdviot ajosyklissé olivat akulla ja moottorikonvertterilla, jotka olivat kon-
vertterin osalta 1,31 % ja akun osalta 2,97 % autoon ladatusta energiasta. Haviot pysyvit
maltillisina, koska ajosyklissd ei ole voimakkaita kithdytyksié eikd jarrutuksia, jolloin siir-
rettdva teho pysyy suhteellisen pienend. Mikili ajaminen siséltéisi paljon voimakkaita kiih-
dytyksid ja jarrutuksia, vaikuttaisi se negatiivisesti energiatehokkuuteen, koska joudutaan
siirtdmain suuria tehoja, jolloin hdvidt kasvavat merkittavésti. Nykyaikaisen piikarbidipuo-
lijohdekytkimilld varustetun moottorinkonvertterin energiatehokkuus on nimellispisteessé

70 99 %:n luokkaa, joten se on hyvin korkealla tasolla.

Lataustapahtuman tuloksista ndhdéén, ettd AC-latauksessa suurin energiahdvio tapahtuu alle
3 kW lataustehoilla, jolloin energiahévio lisddntyi merkittdvasti. Suurin osa energiahdvidsta
tapahtuu auton sisdisessd laturissa, mikd vaikuttaakin olevan merkittdva kehityksen kohde
AC-latauksessa etenkin pienilld lataustehoilla. DC-latauksessa suurin energiahdvio tapahtuu
akussa johtuen suuresta lataustehosta ja akun sisdresistanssista. Akku onkin ollut suurin
kompastuskivi sdhkdautoilun kehityksessd. Akkuteknologian kehitys onkin hyvin tirkedi,
jotta saadaan kasvatettua akkujen energiatehokkuutta, syklikestoisuutta sekd ominaisener-
giaa, joka mahdollistaa suuremman kantaman. Yksi lupaavimpia akkutekniikoita télld het-
kelld tulevaisuuden sdhkdauton akuksi on kiintedn olomuodon solid state -akku, joka tarjoaa
suuremman ominaisenergian sekd syklikestoisuuden verrattuna tilla hetkelld kdytettaviin li-

tiumioniakkuihin.
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Voimalinjan seké lataustapahtuman energiatehokkuus on parantunut vuosien saatossa uusien
innovaatioiden ja komponenttien kehityksen ansiosta, mutta vield on paljon saavuttamatta.
Esimerkiksi voitaisiin kdyttdd ohjelmistopohjaisia ratkaisuja, kuten tekodlyyn pohjautuvaa
dlykastd energian hallintaa voimalinjassa, jolloin voitaisiin optimoida energiankulutusta ajo-
olosuhteiden mukaan. Talla hetkelld optimaalisissa olosuhteissa sdhkoauto saa hyddynnettya
sithen ladatusta energiasta litkkumiseen parhaimmillaan noin 70 — 80 % ja huonoimmassa

tapauksessa noin 50 %.
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