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Maailmalla monissa suurissa kaupungeissa ilmanlaatu on heikentynyt niin, etta ilman hengi-
tyssuojaimia ulkona on terveydelle haitallista liikkua. lImaston lampeneminen on kiihtynyt muun
muassa liiallisten CO2-paastodjen seurauksena. Maapallon rajallisista 6ljyvarannoista ollaan riip-
puvaisia. Nama ovat eraitd syitd sahkoautoiluun siirtymiselle, koska sahkdauton sahkémoottori
ei polttomoottorista poiketen aiheuta lainkaan paastdja ja oljysta jalostettujen polttoaineiden si-
jaan on mahdollista hyédyntaa myds muita energialahteita.

Sahkoautot tulevat yleistymaan tulevaisuudessa ja Suomessa ennustetaan olevan vuonna
2030 jopa 250 000 sadhkodautoa. Sahkodautojen yleistyessa niiden latausmahdollisuuksien tulee
myos yleistyd. Taman tydn keskeisena tarkoituksena on tutustua erilaisiin sdhkoauton latausta-
poihin teknisestd nakdkulmasta.

Sahkoautoa voidaan ladata johtimen valityksellda vaihto- tai tasavirralla. Auton akkua lada-
taan tasavirralla, joten verkosta otetulle virralle tehdaan AC/DC -muunnos joko latauslaitteessa
tai autossa. Sahkoautolle on kehitteilla langattomia lataustapoja ja paikallaan pysyvan auton la-
taaminen on tulossa jo kuluttajienkin saataville.

Yhtena vaihtoehtona auton akun lataamiselle on sen vaihtaminen kokonaisuudessaan taysi-
naiseen akkupakettiin. Sdhkdauton yleisin latausmuoto on johdon valitykselld joko suoraan pis-
torasiasta tai erillisesta latauslaitteesta tapahtuva vaihtovirtalataus.

Avainsanat: sahkoauton lataus, latausasema, AC-lataus, DC-lataus, langaton lataus, akunvaih-
toasema, latauspistokytkin, kiinteiston latauspaikat, sahkdauton viestinta
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1. JOHDANTO

Maapallon ilmasto on lammennyt aina 1800-luvun lopulta alkaen. Viimeisen kuuden-
kymmenen vuoden aikana lampétilan nousu on ollut suurinta. LAmpenemisen merkitta-
vimpana aiheuttajana pidetdan ilmakehan ihmisen toiminnan seurauksena kasvanutta
kasvihuonekaasujen ja etenkin hiilidioksidin maaraa. Mikali kasvihuonekaasujen paas-
téa ilmakehaan jatketaan nykyiseen tapaan, tulee ilmaston lampeneminen aiheutta-
maan erilaisia luonnonilmiditd. Euroopassa ennustetaan muun muassa leudompia tal-
via, Atlantin merivirtojen heikkenemisia ja kuivuutta Etela-Eurooppaan. [1] limaston
lampenemisen ja sen seurausten hillitsemiseksi pyritdan kasvihuonepaastdja pienen-

tamaan.

Suomessa tieliikenteen osuus kaikista hiilidioksidipaastoista on vajaan viidenneksen.
[1] Vuonna 2017 energiasektorin paastot, joihin lasketaan kaikki polttoaineiden kaytta-
misesta johtuvat paastot, pienenivat 5 % edelliseen vuoteen 2016 verrattuna. Suurin
paastdjen pienenemiseen vaikuttanut tekija oli fossiilisten polttoaineiden kaytén vahe-
neminen ja liikenteessa biopolttoaineiden osuuden kasvu. [2] Jatkamalla tata kehitysta
ja tekemalla lisdksi sdhkdautot entistd helpommin useampien ulottuville, voidaan paas-

téjen pienentamista jatkaa liikenteen osalta.

Sahkdautojen yleistymisen myo6ta niiden latauspaikkoja tullaan tarvitsemaan entista
enemman. Taman kandidaatintyon tarkoituksena on tarkastella sdhkdautojen erilaisten
lataustapojen toteutusta teknisesta ndkokulmasta. Tassa tydssa ei tulla juurikaan kasit-
telemaan sahkdautojen kayttda energiavarastoina sdhkdverkossa, vaan paapaino tulee

olemaan autoissa ja latausasemissa.

Luvussa 2 tarkastellaan sahkoa kayttavia autoja kuten akkusahkoautoa ja hybrideja
seka niissa kaytettavia akkuja. Taman jalkeen lukujen 3 ja 4 myota tutustutaan johdinta
hyodyntaviin latausmenetelmiin ja erilaisiin latauspistokytkimiin seka langattomaan la-
taukseen. Tasta jatketaan edelleen tarkastelemaan akuston vaihtoa yhtena lataamisen
vaihtoehtona ja selvitetaan sahkoauton vaikutuksia kiinteistojen sahkoverkoissa luvuis-
sa 5 ja 6. Lopulta luvussa 7 kasitellaan sahkoautojen viestintaa ja luvussa 8 esitetaan

yhteenveto tyon keskeisista asioista.



2. SAHKOAUTOT

Sahkdautojen tarkastelu aloitetaan standardin IEC 61851-1 sdhkdauton maaritelmalla:
*[Electric vehicle is] any vehicle propelled by an electric motor drawing current from a
rechargeable storage battery or from other portable energy storage devices (recharge-
able, using energy from a source off the vehicle such as a residential or public electric
service), which is manufactured primarily for use on public streets, roads or highways.”
[3, s. 10] Taman maaritelman mukaisesti tassa tydssa tullaan sahkbdautosta puhuttaes-
sa tarkoittamaan autoja, joita voidaan ladata ulkoapain. Tassa paaluvussa tutustutaan

sahkodautoihin ja akkuteknologiaan.

2.1 Akkukayttoiset autot

2.1.1 Tayssahkoautot

Tayssahkoautosta (electric vehicle, EV) kaytetddn kirjallisuudessa myds nimead ak-
kusahkdauto (battery electric vehicle, BEV). Se saa kaiken tarvitsemansa energian
akusta eika siind ole muuta energianlahdetta. Akku voidaan ladata jostakin auton ulko-

puolisesta lahteesta.

Auton toimintamatka riippuu akun koosta ja siihen vaikuttavat auton tavallisten vastus-
voimien kuten ilmanvastuksen ja vierintdvastuksen lisaksi kaikki auton energiaa kulut-
tavat toiminnot. Esimerkiksi lammityslaitteen, iimastoinnin ja muiden sahkda kuluttavien
lisdlaitteiden kayttd pienentavat auton toimintamatkaa. Toimintamatkan suhteen nyrkki-
saantona voidaan pitaa sita, etta yhta kilowattituntia kohden akkusahkaolla voidaan ajaa
keskimaarin noin 6 km. [4, s. 282-293] Esimerkiksi jos autossa on 50 kWh akkupaketti,
sen toimintamatka on noin 300 km. Sahkoauton energiankulutuksesta voi antaa konk-
reettisemman kuvan vertailu kotien lammitykseen. Koko vuoden lammitysenergiasta
laskettuna keskimaarainen viikko 120 m? sahkélammitteisen asunnon lammittamista

vastaa keskimaarin yli 1000 km ajoa tayssahkoautolla [5].

Seuraavaksi verrataan tayssahkdauton hydtysuhdetta polttomoottorikayttdiseen au-
toon. Polttomoottoria kayttavan auton polttoaineessa olevasta energiasta noin 12-30 %
kaytetaan auton eteenpain viemiseen. Valtaosa havidista kuluu moottorissa ja voiman-

siirrossa seka pieni osa lisalaitteissa [6]. Sen sijaan tdyssahkdauton tapauksessa yli 70



% auton akkujen energiasta voidaan kayttaa auton liikuttamiseen. Tayssahkoautossa
havidita tapahtuu esimerkiksi akussa, akun latauksessa ja voimansiirrossa seka lisalait-

teissa. [7]

liImastonmuutoksen ja kasvihuonekaasupaastdjen kannalta tdyssdhkdauton on poltto-
moottoriautoa parempi ratkaisu. Polttomoottoriautolla ajaessa aiheutetaan katalysaatto-
reista huolimatta kasvihuonekaasupaastdja, kun taas sdhkdmoottorista ei tule ajossa
lainkaan paastdja. Suurissa kaupungeissa sahkdautoilla on positiivinen vaikutus ilman-
laatuun ja suuripaastodisten autojen kayttéa on alettu rajoittaa joissain suurkaupungeis-
sa. Esimerkiksi Saksan Stuttgartissa EU:n asettamiin ilmanlaadun rajoihin ei paasty,
vaikka suuripaastoisille tieosuuksille asennettiin kaupungissa puhdistuslaitteita. Viimei-
sena ratkaisuna ongelmaan kaupungissa kiellettiin suuripaastoisilla diesel-autoilla ajo
ja liikenteessa olevien autojen tulee tayttaa EURO 5 paastoluokka. [8] Ihmisten liikku-
mista autolla rajoittavat tekijat tulevat viimeistdan ohjaamaan ihmisia siitymaan vaha-
paastoisiin autoihin, kuten sahkoautoihin. Esimerkiksi kuvassa 1 nakyva Tesla model S

tayssahkoauto on ajaessa taysin paastoton.

Kuva 1. Tesla model S tdyssdhkbéauto Supercharger-latausasemalla Paimiossa.

[9

Tayssahkoauton kokonaispaastoihin vaikuttavat esimerkiksi sen kayttaman energian
tuottamisessa, auton valmistuksessa ja auton elinkaaren aikana aiheutuneet muut
paastot. Tayssahkdauton kokonaispaastot voidaan minimoida varastoimalla sen akkui-

hin uusiutuvista energianlahteistd, kuten auringosta ja tuulesta saatavaa energiaa.



2.1.2 Hybridit

Hybridi (hybrid electric vehicle, HEV) on ajoneuvo, jossa kaikki auton kayttdma energia
tuotetaan nestemaista polttoainetta kayttamalla esimerkiksi polttomoottorin ja generaat-
torin yhdistelmalla. Hybridin alaluokka on pistokehybridi (plug-in hybrid electric vehicle,
PHEV). Pistokehybridissa keskeista on, ettd kaikkea auton kayttamaa energiaa ei tuo-
teta polttoaineella, vaan se saadaan osin auton ulkopuolisesta lahteesta kuten sahko-
verkosta. Auton ulkopuolelta otettu energia varastoidaan auton akkuun. [10, s. 207—-
210]

On olemassa eritasoisia hybrideja, joista korkeamman tasoiset sisaltdvat enemman
sahkolla avustettuja ominaisuuksia. Alimman tason hybrideissd on Stop and start -
jarjestelma ja jarrutusenergian osittainen talteenotto. Keskimmaisen tason hybridiau-
tossa on edellisten lisdksi ominaisuutena sahkomoottorin kayttdé auton muun voiman-
siirron rinnalla. Korkeimman tason niin kutsutulla tayshybridilla sahkdmoottoria voidaan

kayttaa akkuvirralla yksistaan auton liikuttamiseen. [10, s. 207-210]

Hybridiautot voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden voimansiirron perusteella. Niin
kutsutussa sarjahybridisséa polttomoottorin tuottama energia varastoidaan ensin akkuun
ja vasta sitten kaytetdan auton sdhkomoottoreiden ajamiseen. Rinnakkaishybridissé
sen sijaan polttomoottorin energia jaetaan vaihteistossa voimansiirron ja akkua lataa-
van generaattorin kesken. Edellisten yhdistelmaa kutsutaan rinnakkaissarjahybridiksi.
Rinnakkais- ja rinnakkaissarjahybridit voivat kayttda polttomoottoria suoraan auton lii-
kuttamiseen, kun taas sarjahybridin tulee varastoida energia ensin akkuun. Rinnak-
kaissarjahybridi monimutkaistaa voimansiirtoa, mutta tuottaa polttoainetalouden osalta
paremman lopputuloksen kuin kumpikaan voimansiirtotapa yksin. Rinnakkaissarjahyb-

ridi on esimerkiksi Toyotan Prius. [11]

2.2 Tiesta sahkoistetyt autot

Tiesta sahkoistetyt autot (roadway-powered electric vehicle, RPEV) saavat kaiken kayt-
tamansa energian tiesta joko johtimen valityksella tai langattomasti. Tiesta sahkoistet-

tyja autoja voidaan ladata dynaamisesti eli ajon aikana.

Tavallisesti sahkoautot nojaavat paljon akkuun, koska suurempi akku mahdollistaa
suuremman toimintamatkan. Tiesta sdhkoistetyissa autoissa etuna on, ettd suurta ak-
kukapasiteettia ei tarvita, koska saa jatkuvasti sahkoa ajon aikana. Nain ollen ajoneu-
von hinta on todenndkdisesti alhaisempi kuin muilla sdhkdautoilla, joissa akku aiheut-
taa toistaiseksi merkittavan osan kustannuksista. Jotta tiestd sahkoistetyt autot olisivat

kayttokelpoisia, tulee olettaa, ettd sahkdistetyt tiet ovat kaikkialla yleisia. Sahkdistetyn



tieverkoston rakentaminen on kuitenkin huomattavan kallista ja sen kustannuksia voi

verrata rautatien rakentamiseen. [12, s. 1118-1129]

Tiestd sahkoistettyihin ja dynaamisesti ladattaviin autoihin voidaan laskea esimerkiksi
johdinlinja-autot. Ne kayttavat ylapuoleltaan johtimesta saamaansa sahk6a liikkkumi-
seen. Kuluttajille langaton dynaaminen lataus on varteenotettavampi vaihtoehto kuin
johdinta kayttava tapa etenkin turvallisuuden nakokulmasta, silld suuria virtoja johtavien
johtojen tulisi olla korkealla ihmisten ulottumattomissa. Sahkdautoihin pitaa ensin tuoda
ominaisuudeksi langattoman latauksen mahdollisuus, jotta lataaviin tierakenteisiin voi-
daan harkita investoimista. Muut latausmenetelmat ovat toistaiseksi kustannuksiltaan

huomattavasti alhaisempia.

2.3 Akut

Sahkbdauton akku koostuu suuresta maarasta kennoja, jotka pyrkivat muuttamaan va-
rastoimansa kemiallisen energian sahkoenergiaksi. Kennot muodostavat moduuleja,
joista kootaan sahkdauton akkupaketti. [13] Tassa luvussa keskitytaan paaasiassa liti-
umioniakkuihin, koska ne ovat sahkdautoissa yleisimmin kaytettyja. Lisaksi tarkastel-

laan hieman muitakin yleisimpia akkutyyppeja ja akkujen ikdantymista.

Yksi akkukenno pitda sisdllddn anodin ja katodin, joita tavallisessa sormiparistossa
vastaavat negatiivinen ja positiivinen napa, seka elektrolyytin, joka ympardi kumpaakin
napaa. Anodi pyrkii tavallisesti hapettumaan eli luovuttamaan elektroneja ja katodi pel-
kistymaan eli ottamaan elektroneja vastaan. [13] Litiumioniakkujen kohdalla tama ei ai-
na pida paikkaansa, koska ladatessa ja purkaessa elektronien liikkesuunta vaihtuu. Sel-
keyden vuoksi litiumioniakuista puhuttaessa on yleistd kayttda negatiivisesta navasta
nimea anodi ja positiivisesta katodi riippumatta siitd ladataanko vai puretaanko akkua.
[14]

Elektrolyytti mahdollistaa reaktioissa syntyneiden ionien liikkumisen napojen valilla.
Elektrolyytti on usein neste, jonka vuoksi anodi ja katodi tulee pitaa toisistaan erillaan
mekaanisesti kennonsisaisen oikosulun valttamiseksi. Yksittdinen kenno toimii yleensa
1-4 V jannitteelld. [13] Suurten, kymmenien tai satojen, lataustehojen siirtdminen pie-
nella jannitteella tarkoittaa valtavia virtoja. Esimerkiksi 50 kW lataustehon siirtaminen 4
V jannitteella tarkoittaa noin 12,5 kA virtaa. Taman vuoksi akkukennot liitetdan sarja- ja
rinnankytkenndilla 100-500 V jarjestelmiksi [13]. Latausvirta saadaan nain laskettua al-

le muutaman sadan ampeerin.

Akusto sisaltda pelkan energiavaraston lisdksi kennoja suojaavan kuoren, elektroniik-

kaa ja lampétilansaatelyjarjestelman. Kuori suojaa kennoa ulkoisilta esineilta, jotka voi-



vat pahimmillaan lapaistéd kennon, aiheuttaa oikosulun ja johtaa energian purkautumi-
seen palamalla. Samoin kolaritilanteissa kuori toimii akun suojana ja pitéda akun eristet-
tyna kokonaisuutenaan. Elektroniikkaa ohjaa akun hallintajarjestelma, joka seuraa tie-
toa muun muassa monista sensoreista. Mittaamalla latausvirtaa, jannitettd ja kennojen
lampdtiloja hallintajarjestelma huolehtii, ettd pysytdan kennojen turvallisella toiminta-
alueella, kun akkua ladataan ja puretaan. Akun hallintajarjestelma viestii myos ulkoisen
latausaseman kanssa oikeasta lataustehosta, tarkkailee liitannan turvallisuutta ja kat-
kaisee latauksen tarvittaessa. Akuston lampdtilan pitdminen sopivalla alueella on tar-
keda paitsi turvallisuuden takia, niin myos tehokkaan latauksen ja akun mahdollisim-
man pitkan kayttéian takaamiseksi. [13] Kuvassa 2 nahdaan Nissan Leaf sahkdauton
oranssi akkupaketti, joka on kokonaisuudessaan muovisen suojakuoren sisalla. Akku-
paketti sijoitetaan lahes aina auton alaosaan, koska painavana osana se laskee auton

painopistetta ja parantaa siten ajettavuutta.

Kuva 2. Nissan Leafin akkupaketti auton lépileikkauskuvassa. [15]

Litiumioniakkujen kustannuksia lisdavat akun hallintajarjestelman lisaksi akun sisaiset
johdotukset, jotka takaavat kennojen purkautumisen samanaikaisesti. [13] Sahkdau-
toissa kaytettaville akkupaketeille sovelletaan standardeja ISO 12405-1, -2, -3 ja akus-
ton kennoille standardeja SFS-EN 62660-1, -2, -3. Sahkoauton turvallisuutta kasitel-
|&dan standardeissa ISO 6469 ja 17409 ja sahkdauton sahkémagneettisia hairidita stan-
dardeissa ISO 7637, 11451 ja 11452. [16]

Seuraavaksi tarkastellaan hieman muita yleisid akkutyyppeja. Aloitetaan kaikkien tun-
temasta lyijyakusta, joka 16ytyy lahes jokaisesta autosta. Lyijyakkua kaytetdan startti-
moottorin pyorittdmiseen ja lisdlaitteiden kayttdmiseen. Lyijyakku on edullinen valmis-

taa, mutta se on painavampi kuin saman kapasiteetin omaava litiumioniakku. Lisaksi



kayttoika on lyijyakuilla korkeintaan muutama sata taytta latauskertaa. Lyijyakut sovel-
tuvatkin parhaiten paikallaan pysyviin energiavarastoihin tai pienelld kaytolla oleviksi

energiavarastoiksi.

Nikkelimetallihydridiakku (nickel metal hydride, NiMH) on energiatiheydeltaan (Wh/kg)
parempi kuin lyijyakku. Kuitenkin litiumioniakun energiatineydesta jaadaan noin 40 %.
NiMH-akut ovat yleisid hybridiautoissa, mutta litiumioniakut ovat alkaneet vieda niilta
markkinaosuutta myds hybrideissa litiumioniakun valmistuskustannuksien tultua alas-
pain. [17] Nikkelimetallihydridiakun kayttdika on karkeasti puolet pidempi kuin lyijyakul-

la. Akkua pitaa ladata kuukausittain, koska se tyhjenee melko nopeasti itsestaan [18].

Akun kaytettavan kapasiteetin on tapana pienentya ajan ja kayton myoéta. limiéta kutsu-
taan vanhenemiseksi. Muutaman vuoden vanhan kannettavan tietokoneen tai puheli-
men litiumioniakku kuluu tdydesta varauksesta loppuun nopeammin kuin uutena. Sah-
kdauton tapauksessa akun kapasiteetin pieneneminen on hitaampaa, mutta olemassa.
Akkujen ikdantymista voidaan hidastaa monin tavoin. Keinoja ovat esimerkiksi akuista
otettavan suurimman virran ja akun purkamisen rajoittaminen turvalliselle tasolle, akulle
sopivan latausvirran kaytté seka akun jadhdytyksen riittdvyyden varmistaminen. Keinot
akuston kayttéian pidentamiseksi, jadhdytysta lukuun ottamatta rajoittavat auton suori-
tuskykya, kuten kiihtyvyyttd ja latausnopeutta. Nain ollen lopullinen toteutus on aina

kompromissi akuston ikdantymisen ja auton suorituskyvyn valilla. [19]

Monet valmistajat sisallyttavat akuston takuuseen vuosimaaran ja ajetun kilometrimaa-
ran lisdksi myos jaljellda olevan akun kapasiteetin prosentteina takuuajan lopussa ver-
rattuna uuteen autoon. Osa valmistajista antaa akuilleen viiden, kahdeksan tai jopa
kymmenen vuoden takuuajan, jonka jalkeen akun kapasiteetin luvataan olevan vahin-
taan 60—70 % alkuperaisesta. Tallainen takuu luvataan esimerkiksi BMW i3, Chervolet
Bolt, Kia Soul, Nissan Leaf ja VW e-Golf sahkoautoille. [20]



3. LANGALLISET LATAUSTAVAT

Sahkdauton laturi voi sijaita joko autossa itsessaan tai auton ulkopuolella. Erona vaih-
toehdoissa on, ettd autossa sijaitseva latausjarjestelma liittyy tavallisesti yleiseen sah-
koverkkoon ja vaihtovirran tasavirraksi muuttava tehoelektroniikka sijaitsee autossa ei-
ka latausasemalla. Autossa sijaitsevan laturin etu on, etta aina, kun sahkoa on saatavil-
la, voidaan autoa ladata. Haittapuolia ovat latauslaitteen tuoma lisapaino ja tilankaytto,
joiden takia autoissa on yleensa vain pienitehoisia latureita, jotka ovat pienikokoisia,

mutta niilla lataaminen kestaa kauan. [21]

Julkiset latauspisteet ovat yleistyneet ja esimerkiksi paivittaistavarakauppojen, huolto-
asemien ja kauppakeskusten pihoilla nakyy yha useammin latauspisteita. Se helpottaa
sahkodautoilijoiden arkea, kun auton voi jattaa latautumaan tavallisten paivittaisten ta-

pahtumien ajaksi.

3.1 Vaihtovirralla lataaminen

Autoissa kaytettyja akkuja ei voida ladata vaihtovirralla, joten vaihtovirralla lataaminen
perustuu sdhkdautossa itsessaan olevaan tehoelektroniikkaan, jossa vaihtovirta muute-
taan tasavirraksi. Latausnopeus riippuu nain ollen auton jarjestelmasta, silld jos auto
voi hyddyntaa esimerkiksi 3 kW suuruisen tehon, ei auta, vaikka latausasema mahdol-
listaisi suuremman lataustehon. Talla hetkelld 22 kW on kaytannéssa suurin latausteho

vaihtovirtalatauksessa.

Vaihtovirtalatauksen edullisuus tasavirtalataukseen verrattuna johtuu siita, ettd AC-
latausasema on kustannuksiltaan alhaisempi kuin DC-pikalatausasema ja mydskaan
sahkodverkon kapasiteettia ei tarvitse yleensa suurentaa toisin kuin DC-latauksen koh-
dalla. Vaihtovirralla lataaminen on myo6s helppoa, silla lahes kaikkialla on kaytettavissa
kotitalouspistorasioita, josta autoa voi ladata. Kaupunkien keskustoissa vaihtovirtalata-
us tulee olemaan yleinen latausmuoto, silld kaupunkien sahkdverkkoa on kallista laa-

jentaa suurelle pikalatauspisteiden maaralle riittavaksi. [21]

Vaihtovirralla toimivat ajoneuvojen latausmenetelmat jaotellaan standardin IEC-61851-
1 mukaan kolmeen lataustapaan tehojen mukaan. Lataustavat 1-3 ovat vaihtovirralla
toimivia. Naistd ensimmainen on lataustapa 1 (mode 1). Se on tarkoitettu kevyiden

sahkdajoneuvojen kuten sdhkodpydrien lataamiseen. Lataaminen tapahtuu 30 mA vika-



virtasuojalla varustetusta kotitalouspistorasiasta. Talla lataustavalla ei ladata sahkoau-
toja. [22]

Lataustapa 2 (mode 2) on tarkoitettu sahkdauton hitaaseen lataamiseen kotitalouspis-
torasiasta. Suomessa toimivan sahkoteknisen alan standardoimisjarjesto SESKO:n la-
taussuosituksen (2018) mukaan siitd voidaan ladata maksimissaan 8 A virralla, silla ko-
tipistorasia on tehty kestamaan maksimivirtaa 16 A vain kaksi tuntia. Talla lataustavalla
saavutetaan noin 1,8 kW latausteho. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa kolmivaiheista
teollisuuspistorasiaa, jolloin voidaan saavuttaa 16 A latausvirta ja 11 kW latausteho.
Jokaisen sahkdauton mukana toimitetaan yleensa lataustavan 2 mahdollistava lataus-
johto. [22]

Lataustapa 3 (mode 3) on sdhkdauton ensisijainen lataustapa. Lataustavalla paastaan
teoriassa maksimissaan 63 A latausvirtaan ja noin 43 kW lataustehoon. Kaytannossa
autoissa tasavirtamuunnoksen tekevan elektroniikan koko ja paino sallivat talla hetkella
korkeintaan 22 kW lataustehon [23]. Autoa ladataan latausjohdolla, jonka liittimet lukit-
tuvat kiinni ladattaessa ja katkaisevat latauksen mikali johdin irtoaa. [22] Lataustapa 3
on yleisesti kaytetty lataustapa julkisilla ja yksityisilla latauspaikoilla. Kuvassa 3 esite-
taan piirros lataustavan 3 mukaisesta kahden latauspaikan latausasemasta. Kuvan oi-

keasta reunasta nahdaan kunkin laitteen osan keskeinen toiminta.

1. Vikavirtasuoja

2. Latauksenhallinta

3. Latauspistokkeen lukitsemisen

1 % 4. Energianmittous
8
= 5. Kontaktori, latauksen kytkin
S

6. Vikavirran mittaus

7. Pistorasia

Kuva 3. Piirros kaksi latauspistetta siséltdvéan latausaseman siséllosta. [24]
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Kuva 3 nahdaan Phoenix contactin lataustavan 3 mukainen 22 kW lataustehoon kyke-
neva latausasema piirroksena. Latauslaite kayttda 400 V jannitetta ja 32 A virtaa. Kai-
kissa laitteissa energiamittari ja vikavirtasuoja eivat ole sisdanrakennettuina kuten piir-

roksessa, vaan ne on usein asennettava erikseen.

Taulukko 1 esitetdan turvallisuusstandardeja, jotka koskevat sdhkdauton latausjarjes-
telmaa. Latausjarjestelma sisaltaa tassa tapauksessa autoon sisaanrakennetun tai ul-
koisen latauslaitteen ja latausjohdon. Taulukossa 1 nakyvat standardit koskettavat |a-
hinna latausjarjestelmien ja —laitteiden valmistajia, joten niihin ei tdssa tydssa syvenny-

ta. Asennusta koskevat turvallisuusstandardit esitetaan Luvussa 6.

Taulukko 1. Turvallisuusstandardit latausjérjestelmille. [16]
Yleiset turvallisuusvaatimukset SFS-EN 61851-1
Autossa ja auton ulkopuolella sijaitsevan latauslaitteen SFS-EN 61851-21
sahk6magneettiset hairiot, verkkovaikutukset
Tasavirtalatausasema SFS-EN 61851-23
Tasavirtalatausaseman ja auton kommunikaatio SFS-EN 61851-24
Vaihtovirtalatauksen pistokytkin SFS-EN 62196-1, -2
Tasavirtalatauksen pistokytkin SFS-EN 62196-1, -3
Latauskaapeli SFS-EN 50620
Latauskaapelin suojalaiteyksikko SFS-EN 62752
Kiintea vikavirtasuoja lataustavan 3 mukaisella asemalla IEC 62955

Vaihtovirtalataus ovat yleisin lataustapa ja saman trendin odotetaan jatkuvan tulevai-
suudessakin, silla vaihtovirtalatausasema on tasavirta-asemaa edullisempi hankkia ja
toisaalta kaikkien sahkodautojen mukana toimitetaan johto vaihtovirtalatausta varten.
Vaihtovirtalatauksen odotetaan olevan yli 80 % kaikesta sadhkdautojen latauksesta
vuonna 2020. [21]

3.2 Tasavirralla lataaminen

Tasavirralla ladatessa vaihtovirta muunnetaan tasavirraksi asemalla sijaitsevassa yksi-
koéssa. Latausaseman tulee tietdd millainen auto ja akku siihen on kytketty, joten la-
tausaseman tulee keskustella auton kanssa akun varauksen tilasta. Saadun informaa-
tion perusteella latausasema osaa valita oikean latausvirran ja jannitteen. Tasavirtala-
taus tulee olemaan suurten teiden varsilla ja kaupunkien ulkopuolella yleisin lataus-

muoto nopeutensa ansiosta. [21] Tasavirralla lataaminen on yleensa pikalatausta.

Pikalatauksesta kaytetaan kirjallisuudessa usein myos nimia teholataus ja lataustapa
4 (mode 4). Se poikkeaa aiemmin esitellyista siten, ettd vaihtovirta muutetaan tasavir-
raksi latausasemalla eika autossa kuten aiemmissa. Tama siksi, etta suuriin latauste-
hoihin pystyvan tehoelektroniikan sijoittaminen autoon olisi taloudellisesti kannattama-

tonta. Pikalatauksella paastaan yli 22 kW tehoihin ja ylaraja riippuu vasta kehitteilla
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olevasta tekniikasta. [22] Talla hetkelld yli 400 kW huippulatausteho on saavutettu Por-
chen kokeissa. [25] Suurilla lataustehoilla johdon, aseman, ja auton akuston l[Ampene-
minen on huomattavaa ja tarvitaan ilmajaahdytysta tehokkaampaa jaahdytysmenetel-
maa kuten nestejdadhdytysta. Esimerkiksi Teslan Supercharger-latausasemat ovat nes-
tejaadhdytettyja [26].

Pikalatauksella voidaan kompensoida esimerkiksi pienta toimintamatkaa, jolloin pitkilla
ajomatkoilla akku voidaan ladata nopeasti. Jos akun voi ladata Ilyhyen pysahdyksen ai-
kana, voidaan kayttaa pienempaa akkuratkaisua ja saastaa tilankaytdssa ja painossa.
Pikalatausasemat ovat Suomessa vield harvinaisia. Suomen ensimmainen yli 300 kW
lataustehoon pystyva latausasema avattiin loppuvuonna 2018 Helsingin ja Turun vali-

sen moottoritien varrelle Fortumin toimesta. [27]

Talla hetkella valtaosa pikalatausasemista kayttaa 50 kW lataustehoa Teslan Super-
charger-latausasemia lukuun ottamatta. Teslan viimeisimmasta maaliskuussa 2019 jul-
kaistusta kolmannen sukupolven Supercharger-asemasta on mahdollista ladata tiettyja
Teslan model 3 autoja jopa 250 kW latausteholla. Kolmannen sukupolven Superchar-
ger kykenee Teslan mukaan lataamaan 120 km edesta energiaa 5 minuutissa. Toisen
sukupolven latausasemat on suunniteltu maksimissaan 150 kW latausteholle, mutta

toistaiseksi ne on rajoitettu ohjelmallisesti 120 kW tasolle. [26]

On arvioitu, ettd noin 30 kilometrid minuutissa lataava asema olisi kaikki tarpeet tyydyt-
tava latausnopeus. Tallaisen kaikkia tyydyttdvan aseman latausnopeus vastaa noin
400 kW keskimaaraista lataustehoa. Monille tosin riittdad ainoastaan kotitalouspistok-
keesta tehtava hidas lataus ja pikalatauksen tarve riippuu taysin auton kayttotavasta.
Esimerkiksi yleisilla 50 kW pikalatausasemilla saavutetaan 4 km/min latausnopeus, jo-

ka on monille taysin riittava. [28, s. 322—-331]

Tulevaisuudessa sahkoautojen latausajat tulevat lyhenemaan, kun nyt vallitseva akku-
jen aiheuttama pullonkaula saadaan ohitettua. Vuonna 2020 Porche suunnittelee jul-
kaisevansa 350 kW teholla lataukseen kykenevan auton, jossa auton akku latautuu 80
prosenttisesti alle 10 minuutissa. Suuret lataustehot tulevat aiheuttamaan auton sahkoé-
jarjestelman muutosten lisaksi tarpeita sahkoverkon siirtokyvyn kasvattamiselle tai

vaihtoehtoisesti kayton rajoittamiselle. [29]

Kaksisuuntaisen energiansiirron tukeminen auton ja sahkoverkon valilla on mahdollista
tasa- ja vaihtovirtalatauspisteille. Tasavirtalatauslaitteiden valmistajat voivat itse vaikut-
taa niiden olemassaoloon toisin kuin vaihtovirtalatauksessa, jossa tehoelektroniikka si-

jaitsee autossa ja autovalmistajien tulee implementoida ne itse. [14]
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3.3 Pistokytkimet sahkdautojen latauksessa

Tassa luvussa kasitellddn Suomessa yleisia sdhkdautojen lataukseen kaytettavia pis-

tokytkimia. Aloitetaan Euroopassa standardoiduista pistokytkimista.

Euroopan unionin direktiivin 2014/94/EU mukaan kaikki julkiset vaihtovirtalatauspisteet
tulee varustaa standardin IEC 62196-2 mukaisen tyypin 2 latauspistokkeella tai pisto-
rasialla, jotka esitetdan kuvassa 4. Vastaavasti kaikki julkiset tasavirtaa kayttavat pika-
latauspisteet tulee varustaa standardin IEC 62196-2 mukaisella CCS 2 (Combined
charging system) DC-pikalatauspistokkeella, joka esitetdan kuvassa 5. Lataukseen
voidaan kayttdaa myos muita pistokkeita, kunhan latauspisteessa on myo6s direktiivin

mukainen pistoke tai pistorasia. [30]

Kuva 4. EU:ssa standardoitu tyypin 2 ("Mennekes’) pistokytkin. YIh&élla latauspis-
toke ja auton kojevastake. Alhaalla pistotulppa ja pistorasia. [31] [32] [33]

Kuva 5. EU:ssa standardoitu CCS 2 "Combo 2"-DC-pikalatauspistoke ja auton ko-
Jevastake. [32] [34]

EU:n direktiivissa kuvan 4 mukainen tyypin 2 pistokytkin on maaritelty ainoastaan lii-

toksen osalta ja esimerkiksi lukitusmekanismi voi vaihdella eri valmistajien valilla. [30]

Tyypin 2 pistokytkintd voidaan kayttda niin autossa kuin latauslaitteessakin. Tyypin 2

pistokytkin mahdollistaa sahkdauton lataamisen lataustavoilla 2 ja 3. Ladatessa voi-
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daan maksimissaan kayttaa yksivaiheisesti 70 A ja kolmivaiheisesti 63 A virtaa. Lataus-

teho voi olla maksimissaan 43 kW. [14]

Kuvan 5 CCS 2 latauspistoke mahdollistaa ainoastaan pikalatauksen, mutta auton ko-
jevastakkeeseen sopii myds tyypin 2 pistoke. Nimensa mukaisesti yhdistelmapistokyt-
kimesta voidaan ladata autoa niin vaihto- kuin tasavirrallakin. Auton kojevastakkeeseen
sopivat lataustavat 2, 3 ja 4, eli tyypin 2 pistokkeen lisdksi myos tasavirtalataus. CSS 2
pistokytkin mahdollistaa lataustavan 4 mukaisen pikalatauksen tasavirralla. Pistokytki-
men lapi voidaan siirtaa tasavirtaa kayttden maksimissaan 200 A virta ja 170 kW teho.
Pistokkeen jannitteenkesto on 850 V. [14]

SESKO:n lataussuosituksen mukaan pikalatausjohto tulee olla aina kiinteasti kiinni la-
tausasemassa toisesta paastaan. Sen sijaan vaihtovirtalatauksessa kaytettavan lataus-
johdon molemmissa paissa voi olla pistokytkin. Talldin latausasemassa on kiinni aino-

astaan pistorasia kiintean johdon sijaan. [22]

Edella kuvattujen standardin mukaisten liittimien lisdksi Suomessa ovat yleisia myds
seuraavat liittimet. Sahkdauton mukana tulevan latausjohdon paassa oleva kotilatauk-
seen tarkoitettu pistotulppa on tyypiltdan Schuko, jollainen esitetdan kuvassa 6. Kotila-
tauksessa auton puolen kytkenta tehdaan tavallisesti tyypin 2 pistokytkimelld. Kuvassa
7 esitetdan toinen vaihtoehto Schuko-pistotulpalle, joka on kolmivaiheinen teollisuus-
pistokytkin. Schuko- ja teollisuuspistokytkintad kaytetdan kiinteistdn ja latausjohdon va-

lissa, ei sdhkoautossa itsessaan.

Lataustavan 3 mukainen pistokytkin voi olla tyypin 1 niin kutsuttu Yazaki, standar-
doidun tyypin 2 pistokytkimen sijaan. Tyypin 1 pistokytkin esitetdan kuvassa 8. Pikala-
tauksessa tasavirralla on kaytdssa niin kutsuttu CHAdeMO-pistokytkin (charge de mo-

ve), jollainen naytetdan kuvassa 9. [14]

¥ °

Kuva 6. Schuko pistokytkin. [35] [36]
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Kuva 8. Tyypin 1 ("Yazaki’) pistokytkin. [32]

Kuva 9. CHAdeMO-pistokytkin. [32] [34]

Kuvassa 6 nakyvan Schuko-pistokytkimen virrankesto on maksimissaan 16 A hetkelli-
sesti. Kuitenkin kaytanndssa luvussa 3.1 esitetty 8 A latausvirta on kayttokelpoinen pi-
dempiaikaiseen kayttoon. Talldin saavutetaan noin 1,8 kW latausteho. [14] Kuvassa 7
esiintyvan teollisuuspistokytkimen kohdalla virrankesto on 32 A ja tehonkesto 22 kW.
Schuko- ja teollisuuspistokytkimia voidaan kayttaa lataustapojen 1 ja 2 latausjohdoissa.
[14]

Kuvan 8 tyyppia 1 oleva pistokytkin on yksivaiheinen ja silla voidaan ladata kayttaen la-
taustapoja 2 ja 3. Se mahdollistaa 32 A maksimivirran ja 7,2 kW maksimitehon. [14]
Kuvassa 9 nakyva CHAdeMO-pistokytkin mahdollistaa pikalatauksen lataustavalla 4.
Silld voidaan ladata tasavirralla kayttden enintdan 200 A virtaa, 600 V jannitetta ja 120
kW lataustehoa. [14] Kaksisuuntaista energiansiirtoa tukevat pikalatauspistokytkimet
CSS 2 ja CHAdeMO seka tyypin 2 vaihtovirtapistokytkin. [14]
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4. LANGATON LATAUS

Tassa luvussa tutustutaan sahkoautoille merkittaviin langattoman latauksen menetel-
miin. Langaton lataus eroaa johtimella tapahtuvasta latauksesta siten, ettd johdon si-
jaan energia siirretaan latauslaitteen ja auton valilla ilman kosketusta. Langaton lataus
poistaa lataustapahtumasta johdon kiinnittdmisen vaivan, minka vuoksi se on yleinen
ominaisuus esimerkiksi monissa matkapuhelimissa ja sahkbhammasharjoissa. Myds
sahkdautojen langatonta latausta kehitetdan samasta syysta. Toistaiseksi sahkoauto-

jen langaton lataaminen on harvinaista langallisiin latausmuotoihin verrattuna.

4.1 Staattinen langaton lataus

Staattinen langaton lataus on paikallaan pysyvan ajoneuvon lataamista. Toistaiseksi
staattinen lataaminen on ainoa yleiseen kayttoon valmis tapa ajoneuvojen langatto-
maan lataamiseen. Liikkuvan ajoneuvon langaton lataaminen on vield kehitysvaihees-
sa. Johtimella tapahtuvaan lataukseen verrattuna lataustapahtuma yksinkertaistuu si-

ten, ettd oikeaan kohtaan pysakdiminen aloittaa auton latauksen.

Langaton lataaminen perustuu tyypillisesti induktioon, jossa latauslaitteen k&damista in-
dusoidaan virta laitteen kdamiin. Pienten laitteiden valilld ilmavali on tavallisesti lahes
olematon, kun laite on asetettuna latausalustalle. Sdhkdautojen induktiivisessa langat-
tomassa latauksessa ilmavali on jopa kymmenid senttimetreja. limavali tulee jattaa sik-
si, ettd auton alustan ja maan valiin tulee luonnollisesti jddda maavara esteiden ylitta-
mista varten. limavali aiheuttaa energiansiirrossa haviéitd. Vahemman tunnettuja vaih-
toehtoja sdhkémagneettiselle induktiolle ovat energian siitdminen sateilyn ja sahko-
kentan valityksella. Sateily ja sdhkokentta aiheuttavat ihmiselle enemman haittoja kuin
magneettikentta, minka vuoksi ensin mainitut ovat jaaneet lataustavoissa vahemmalle
huomiolle. [38]

Sahkoauton langattomalle lataukselle on olemassa IEC 61980-1 standardi, joka kuvaa
jarjestelman yleisia vaatimuksia. Valmisteilla ovat my6s standardit IEC/TS 61980-2 ja
61980-3. Ne kuvaavat auton ja latausalustan valisen viestinnan seka magneettikenttien

vaatimuksia. [16]
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Sahkdauton induktiivinen latausjarjestelma koostuu latausalustan ja auton puolen jar-
jestelmista. Latausalustan puolella sijaitsee joko yksi- tai kolmivaiheinen virtalahde riip-
puen tarvittavasta tehosta. Verkosta otettava vaihtovirta muunnetaan korkeammalle
taajuudelle AC/DC ja DC/AC muunnoksilla. Ennen k&amiin ohjaamista ja sen jalkeen
virta kulkee niin kutsutun kompensointipiirin 1&api. Kompensointipiirissa on induktiivisia,
kapasitiivisia ja resistiivisia komponentteja kytkettyind suunnitellulla tavalla, jotta saa-
daan vahennettya kdamien kohdistuksen virheesta johtuvia haviéita. Kddmien kohdis-
tuksen virhe tarkoittaa, etta latausalustan ja auton kaamit eivat ole taysin kohdakkain.
[39]

Sahkdauton julkisissa paikoissa kaytettavat langattomat latauslaitteet sijaitsevat tavalli-
sesti maan pinnalla ja autojen vastaanottimet autojen pohjarakenteeseen kiinnitettyina,
jolloin niiden tulee kestaa olosuhteiden ja vuodenajan vaihtelut. Tienpinnan alapuolelle
julkisiin paikkoihin asennettava latausalusta koostuu monista kerroksista. Tukikerrokset
tuottavat alustalle auton painon kestavan rakenteen ja ne voivat sisaltda esimerkiksi
PVC-muovia. Tukikerrosten lisaksi latausalustassa ovat sdhkémagneettisesti ihanteel-
liset ominaisuudet tuottavat kerrokset. Ne voivat pitda sisalladn esimerkiksi alumiinile-
vyn paalle sijoitetun rautaseoksesta tehdyn ferriittilevyn ja kdamityksen. [39] Kuluttajille
myytavat latausalustat tulevat olemaan kevytrakenteisempia ja ne tullaan kustannus-

syista asettamaan parkkipaikan lattian paalle.

Maassa sijaitseva kdami indusoi auton kdamiin sahkdvirran, joka muunnetaan auton
puolella akulle sopivaksi tasavirraksi. Auton muuntaja on yhteydessa akun hallintajar-

jestelmaan, jotta kulloinkin akulle sopiva latausvirta voidaan tuottaa. [38]

BMW on tuomassa ensimmaisena suurena autovalmistajana tdna vuonna 2019 mark-
kinoille 530e iPerformance hybridiin sopivan langattoman latauslaitteen. Kuluttajien
omaan kayttoon tarkoitettu laite kayttda 3,2 kW lataustehoa, jolla auton 9,2 kWh litiu-
mioni akku latautuu 0-100 % noin 3,5 tunnissa [40]. Laitteeseen kuuluvat lattialle tai
maahan sijoitettava latausalusta ja auton pohjaan ammattilaisen toimesta asennettava

vastakappale. [41] Kuvassa 10 nahdaan BMW:n langaton latauslaite.

Latausalustan ja auton vastakappaleen kohdistaminen on tarkeaa. Kaytannossa auto
tulee ajaa tarkasti latausalustan ylapuolelle. Esimerkiksi BMW:n ratkaisussa auto nayt-
taa kuljettajalle auton etupuskurissa olevaa kameraa hyodyntaen, mihin suuntaan au-
toa tulee ohjata oikean paikan I0ytamiseksi [41]. Jo nyt automaattiset pysakointiavusta-
jat ovat tuttu ominaisuus uusissa autoissa, joten tulevaisuudessa autot hyvin todenna-

koisesti ajavat itsensa tarkasti myds latausalustojen paalle.
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Kuva 10. BMW:n 530e iPerformance hybridin erikseen myytévéa langaton la-
tausalusta. [41]
Etenkin julkiset ajoneuvot, jotka pysahtyvat lyhyeksi aikaa, voivat hydtya langattomasta
latauksesta. Esimerkiksi taksitolpilla hitaasti etenevassa jonossa langaton lataus mah-
dollistaa autojen lataamisen, koska johdinta ei haluta kiinnittaa lahtovalmiuden sailyt-
tamiseksi. Langattoman latauksen ansiosta taksikuljettajien ei myoskaan tarvitse varata
erikseen aikaa ajaakseen latauspaikalle ja odottaa akun latautumista, vaan lataus voi-
daan tehda samalla, kun odotetaan seuraavaa asiakasta. Maailman ensimmainen sah-
kotaksien langattoman latauksen verkosto on rakenteilla Norjan Osloon. Oslon kau-
punki, energiayhtié Fortum ja Amerikkalainen yhti® Momentum Dynamics yhdessa tuo-
vat 75 kW lataustehoon pystyvat latausalustat Oslon taksitolpille. Projektin tavoitteena
on tehda Oslon taksit paastottomiksi vuoteen 2023 mennessa. [42] Myds linja-autoille

vastaava toteutus on mahdollinen esimerkiksi reittien paatepysakeilla.

4.2 Dynaaminen langaton lataus

Langatonta lataamista auton ollessa liikkeessa kutsutaan dynaamiseksi. Dynaamisen
langattoman latauksen tavat ovat vasta kehitteilld. Puolijohdevalmistaja Qualcomm
esitteli omaa ajonaikaisen langattoman latauksen mahdollistavaa Halo jarjestelmaansa
vuonna 2017. Sadan metrin testiradalla osoitettiin, ettd maantienopeudessa autoa voi-
daan ladata langattomasti jopa 20 kW teholla. Tekniikkaa ei ole viela kuitenkaan nahty
yleisessa kaytossa. [43] Dynaaminen langaton lataus perustuu tiehen lyhyin valimat-
koin upotettuihin latausalustoihin, joista yliajavat autot saavat vastaanottimien kautta
energiaa. Energian siirtaminen tapahtuu samalla tekniikalla kuin staattisessa langatto-

massa latauksessa eli tavallisesti induktiolla. [39]

Langattomasti tiesta latauksen mahdollistavia induktiivisia jarjestelmia on kehitetty kuu-

si sukupolvea. Viidennen sukupolven latausjarjestelmassa asfaltin alle asennettavan
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latausalustan leveys on vain 4 cm ja sen asennuskustannukset ovat alhaisemmat kuin
aiemmilla sukupolvilla. Asennuskustannusten pienentaminen on oleellista, silld dynaa-
misen latausjarjestelman kustannuksista noin 80 % koostuu tien alle tulevan la-
tausalustan asentamisesta. [12, s. 1118-1129] Kuudennen sukupolven laite on suunni-
teltu siten, ettd sitd voidaan kayttda seka liikkuvan, ettd paikallaan pysyvan auton la-
taamiseen. MyOs sen asennuskustannuksia on edelleen pienennetty yksinkertaistamal-

la tien alle asennettavan laitteiston rakennetta. [44]

Dynaamisen langattoman lataamisen etuna on muihin latausmuotoihin verrattuna se,
etta auto ei tarvitse suurta akustoa, koska latausta voidaan tehda ajon aikana. [38] Ko-
rean tieteen ja teknologian tutkimuslaitoksen tekemassa raportissa vertailtiin paikallaan
ladattavien sahkodbussien linjan kustannuksia dynaamisesti lataavaan jarjestelmaan,
jossa autoissa on pienemmat akut. Tulos on, ettd akkujen korkeasta hinnasta johtuen
talla hetkella maaratylla linja-auto reitilla, jonka ajoaika on yhteen suuntaan 55 min, on
noin 20 % edullisempaa asentaa dynaamisesti lataavia latausalustoja sopivin valimat-
koin, kuin hankkia huomattavasti suuremman akkukapasiteetin omaavia linja-autoja.
[45] Tulevaisuudessa litiumioniakkujen valmistuskustannusten laskiessa entisestdan
tulee dynaaminen lataus olemaan entistd vahemman taloudellisesti kannattavaa jul-
kisissakaan kayttétarkoituksissa. Yksityisautojen kulkemat reitit ovat niin vaihtelevia, et-
tad dynaamisen latauksen hyédyntdminen on niilla taloudellisesti kannattamatonta suur-
ten asennuskustannusten vuoksi. Kuluttajille dynaamisen latauksen hydtyja pienentaa
se, etta lataavia teita tulee olla kaikkialla, jotta yleisesti kaytettavien sdhkdautojen akus-
tojen kokoa voidaan pienentaa ja siten laskea auton hankintakustannusta. Suomessa
pitkien etaisyyksien ja pienen asukasmaaran vuoksi teiden sahkdistdminen ei ole nailla

nakymin taloudellisesti kannattavaa.

Auton vastaanottavien kdamien integroiminen renkaisiin on vaihtoehto auton pohjaan
asennettavalle kaamitykselle. [39] Renkaisen sisdinen kaamitys olisi lahempana tien-
pintaa, jolloin energian siirrossa olisi pienempi ilmavali. Jatkuvasti pydrivan liitoksen te-
keminen renkaan ja auton korin valilla pitaisi ratkaista kestavalla tavalla. Tiessa sijait-
sevan latausalustan tulee talloin olla levea, jotta erikokoiset autot voivat hyotya siita.
Suuren koon liséksi lisdkustannuksia aiheuttaa, etta latauslaitteiston tulee kestaa jatku-
vaa yliajamista. Vastaanottavien kdamien sijoittaminen renkaisiin vaatii viela monien

haasteiden ratkaisemista ennen kuin se on toteutuskelpoinen idea.
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5. AKUNVAIHTOASEMAT

Sahkodauton akuston vaihtaminen kokonaisuudessaan toiseen taysindiseen akkupaket-
tiin erityiselld akunvaihtoasemalla on vaihtoehto muille latausmuodoille. Konseptissa
sahkoauto ajetaan asemalle, jossa auton akku irrotetaan ja tilalle asennetaan tayteen
ladattu ja huollettu akku. Vaihtotapahtuma voidaan toteuttaa roboteilla tai ihmisten ja
koneiden yhteistydlla. Konseptilla on monia etuja tavalliseen kuluttajan suorittamaan la-
taukseen nahden. Akun vaihtaminen tapahtuisi muutamassa minuutissa ja olisi verrat-
tavissa jopa bensiinikayttdisen auton tankkausnopeuteen. Asemalla akut ladattaisiin
aina optimaalisella nopeudella, joka pidentaisi niiden kayttdikaa. Myds suuren energian
varastoimiskapasiteetin hydodyntaminen muihin tarkoituksiin, kuten sahkdverkon teho-

tasapainon yllapitamiseen, on mahdollista. [46]

Haasteen tuottaa ensinnakin akkujen yhteensopivuus, mikali yhteisia asemia halutaan
kayttda. Eri autovalmistajien akkujen tulisi ideaalitilanteessa sopia toistensa autoihin.
Talldin sdhkodauton akku tulisi standardoida ainakin koon, kiinnitystavan, virran, jannit-
teen, akunhallintajarjestelman ja jaadhdytyksen osalta. Aluksi muutamankin valmistajan
yhteistyd olisi erinomainen asia akunvaihtoasemien yleistymisen kannalta. Akku on
usein tarked osa auton runkoa. Volkswagenin edustajan mukaan akkua ei voida turval-
lisuuden takia kiinnittdd auton pohjaan vain muutamalla ruuvilla, vaan se pitaa integroi-
da osaksi auton runkoa. [47] Akunvaihtoasemille on olemassa standardi IEC 62840-1,
joka asettaa jarjestelman yleiset maarittelyt. Lisaksi IEC 62840-2 kertoo turvallisuus-

vaatimukset. [16]

Akuston vaihtamiseen erikoistuneen aseman hankintakustannukset tulevat olemaan
suuret ja vanhentuneiden tai rikkoutuneiden akkujen korvaaminen uusilla on kallista.
Laajan verkoston rakentaminen akkujen vaihtamiseksi on merkittava investointi. Suur-
ten kustannusten vuoksi valmistajat voisivat esimerkiksi ulkoistaa akkujen toimittami-
sen kokonaisuudessaan siten, etta auto hankitaan kokonaan ilman akkua. Auton han-
kintahinta olisi edullinen ilman akkua ja siihen ostettaisiin kuukausimaksulla standardoi-

tu akku ja vaihtopalvelu joltakin palveluntarjoalta.

Akunvaihtoasema voi kuormittaa sahkdéverkkoa vdhemman kuin suuritehoinen pikala-
tausasema. Akunvaihtoasemalla akkuja voidaan varastoida ja ladata pienelld, esimer-

kiksi 10 A, virralla seka valttaa lataamista suurimpien kulutushuippujen aikaan. Pikala-
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tausasema sen sijaan pyrkii lataamaan auton akun mahdollisimman nopeasti suurella

teholla, jolloin sdhkdverkosta taytyy ottaa suuria, jopa satojen ampeerien, virtoja.

Better place -niminen yritys esitteli jo vuonna 2009 taysin automatisoidun akunvaihto-
jarjestelman. ldea oli aikaansa edella, koska kymmenen vuotta sitten ihmisilla ei viela
ollut samassa mittakaavassa sahkoautoja kuin nyt. Yritys ajautui muutaman vuoden
paasta konkurssiin. Kuvassa 11 esitetdan Better placen toiminnassa ollut automaatti-

nen akunvaihtojarjestelman prototyyppi. [48]

Kuva 11. Automatisoitu akunvaihtojérjestelmén prototyyppi. [48]

Kuvassa 11 nahdaan auton alla kiskoilla likkuva robotti, joka kasittelee kuvassa kes-
kelld nadkyvaa akkupakettia. Kun auto on pysakoityna tarkasti paikalleen, robotti liikkuu
auton kohdalle ja nousee yldspain. Auton pohjasta robotti irrottaa kaytdssa olleen akun
ja kiinnittaa tayteen ladatun tilalle. Tassa ratkaisussa robotti kiinnittdd akun auton poh-
jarakenteeseen kiertamalla mekaaniset koukut ulos akkupaketin sivuilta, jolloin akku-

paketti pysyy tiukasti paikallaan.

Akunvaihtoasemat kilpailevat suoraan pikalatauspisteitd vastaan, silla molemmista
sahkoauton omistaja voi ajaa pois akku tadynna lyhyen ajan kuluttua. Tesla on jattanyt
oman, vuonna 2013 esitellyn, akunvaihtojarjestelmansa kehittamisen taka-alalle ja pa-
nostanut ensisijaisesti Supercharger-pikalatausverkostoon. Akuston vaihtamisen Kiin-
nostusta vahensi Supercharger-asemien maksuttomuus ja helppo saatavuus, kun sa-

maan aikaan akuston vaihtaminen tehtiin tilauksesta ja se maksoi noin 80 dollaria. [49]

Akunvaihtorintamalla ehti olla hiljaista useamman vuoden ennen kuin vuoden 2018 lo-
pussa Kiinalainen Nio oli rakentanut maahan 18 akunvaihtoasemaa G4 valtatien varrel-
le. Nion oman sahkoéauton (ES8s) omistajat saavat vuodessa 12 ilmaista akuston vaih-
toa. Yrityksen on tarkoitus rakentaa seuraavan vuoden aikana yli 1000 uutta asemaa ja
mahdollisesti laajentua maailmalle. Tulevaisuus nayttaa, tullaanko akunvaihtoasemia
nakemaan muuallakin kuin Kiinassa. Talla hetkella kotilataus ja pikalataus vaikuttavat

yksinkertaisemmilta ratkaisuilta niin kuluttajan kuin valmistajankin nakékulmasta.
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6. AUTOJEN LATAUS JA KIINTEISTOJEN SAH-
KOVERKOT

Sahkdautojen lataaminen Kiinteistdissa tulee yleistymaan sahkdautojen lukumaaran
kasvaessa. Vuoteen 2030 mennessa Suomessa arvioidaan olevan jopa 250 000 tays-
sahkdautoa tai hybridia. Taloyhtidissa sahkdautojen lataamisen jarjestaminen tulee ta-
vallisesti ajankohtaiseksi, kun joku yhtidssa hankkii sahkdauton. Taloyhtidossa yhtioko-
kous tekee paatoksen latauspisteiden rakentamisesta. [50] Pientalossa asuvilla lataus-
jarjestelman hankkiminen tulee luonnollisesti esille sahkdautoa hankittaessa. Kiinteis-
tossa sahkodautoa voidaan ladata erikseen asennettavalla latauslaitteella tai kotitalous-
pistokkeesta lataustavalla 2 maksimissaan 8 A virralla. Erikseen asennettaessa vaihto-
ehtoja ovat vaihtovirralla lataustapa 3 ja tasavirralla lataustapa 4. [22] Tassa luvussa ei
kasitelld taloyhtion paatoksentekoprosessia, vaan keskitytaan latausjarjestelman han-

kintaan.

Taloyhtidissa ja pientaloissa sahkdautolle /ataustapa 3 on suositeltavin standardointi-
jarjestdé SESKO:n mukaan. Huoltoasemilla ja julkisilla paikoilla, joilla halutaan pikalada-
ta suurilla tehoilla, voidaan kayttaa lataustapaa 4. Kustannuksissa on latausasemien
valilla merkittava ero. Lataustavan 3 mukainen latausasema asennuksineen maksaa
joitain tuhansia euroja, kun taas yksi 50 kW pikalatausasema maksaa tyypillisesti noin
50 000 euroa [51].

Kotitalouspistorasiasta ladattaessa tulee varmistaa, etta pistorasia ja sita syottavan
ryhmajohdon liitokset ovat hyvakuntoiset ja ettd ryhmajohto on asianmukaisesti asen-
nettu. Mikali pistotulppa kuumenee, tulee lataus keskeyttdd. Lataustavan 2 mukaisissa
johdoissa vikavirtasuoja on integroitu, jolloin latausjohdon suojalaiteyksikko tulee tukea.
Sahkoauton latauksessa jatkojohtoa ei saa kayttaa. [22] Kuvassa 12 esitetdan lataus-
tavan 3 mukaiset maahan ja seinalle asennettavat latauspisteet. Seinalle sopivissa lait-

teissa on usein myos kattokiinnityksen mahdollisuus. [52]
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Kuva 12. Lataustavan 3 mukainen maahan asennettava latauspiste vasemmalla ja
seinélle asennettava laite oikealla. [62]

Taloyhtiodn asennettavasta latauspisteesta ei yleensa voi ladata autoa muiden kustan-
nuksella, vaan kayttaja maksaa sahkosta kulutuksen mukaan. Myds kauppakeskuksis-
ta tuttu lataamisen tarjoaminen kaikille on mahdollista. Latauspiste asennetaan tavalli-
sesti omaan sulakeryhmaansa ja siihen liitetddn mittari, josta kulutus nahdaan ja se
saadaan laskutettua kayttajalta. Vaihtoehtoisesti, jos latauspiste on yleisessa tai tietyn
kayttdjaryhman kaytdssa, voidaan laskutus hoitaa esimerkiksi pilvipalvelun kautta [53].
Talldin jokainen lataaja tunnistautuu ennen latauksen aloittamista esimerkiksi omalla
tunnusluvulla, erilliselld kortilla tai matkapuhelimella, jotta laskutus voidaan kohdistaa
oikein. [52]

Sen sijaan, etta taloyhtid itse omistaa ja yllapitda latauspisteitda, on mahdollista toimia
yhteistydssa muiden taloyhtididen kanssa tai ulkoistaa palvelu jollekin yritykselle. Ul-

koistetun latauspisteen kaytosta aiheutuvat kustannukset kayttajat itse kattavat. [54]

Valtio pyrkii helpottamaan latauspisteiden yleistymista kiinteistdissa. Latauspisteiden
asentamista tuetaan valtion asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskuksen toimesta viela
ainakin vuoden 2019 ajan. Projektin maaratyistd kustannuksista 35 % hyvitetaan
90 000 euroon asti. [54] Ennen projektin aloittamista kannattaa selvittaa, millaisiin kus-

tannuksiin tukea voi saada.
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Seuraavaksi kasitelldadn olemassa olevien kiinteistdjen ja uudisrakennusten latausjar-
jestelmien hankinnan vaiheita, jotka koskevat kotitalouksiin suositeltavaa lataustavan 3
mukaista jarjestelmaa. Hankinnan vaiheista esitetdan yksi mahdollinen toteutustapa,
mutta muita toteutustapoja voi olla yhtd monia kuin on tekijoitakin. Tassa tydssa lataus-
jarjestelman hankinnan suunnittelu alkaa kiinteiston nykyisten ja tulevien tarpeiden kar-
toituksella. Niin kutsutussa tarvekartoituksessa selvitetdan kiinteiston tarpeet latausjar-
jestelman osalta, kuten esimerkiksi montako latauspaikkaa tarvitaan, mika taho lataus-
pisteet tulee omistamaan ja tuleeko lataaja tunnistaa. Lisaksi selvitetaan, millainen on

kiinteistdon nykyisen sahkojarjestelman tila. [52]

Ammattilaisen suorittaman sahkgjarjestelman selvityksen perusteella saadaan tietoon
voidaanko nykyisen sahkoliittyman kuormitusta kasvattaa vai taytyyko sitd muuttaa
esimerkiksi liittymisjohdon, paasulakkeen tai keskuksen osalta [22]. Mikali nykyinen
sahkojarjestelma ei sellaisenaan sovellu suunnitellulle latausjarjestelmalle, voidaan
selvittda soveltuuko se kaytettavaksi kuormanhallintajarjestelman kanssa [52]. Jos la-
tauspaikkoja tarvitaan niin paljon, ettei kuormanhallinnasta huolimatta voida kayttaa
vanhaa sahkdjarjestelmaa, voidaan sahkoliittyman kasvattamisesta sopia mahdolli-

suuksien mukaan verkkoyhtién kanssa [50].

Kiinteistdon kuormanhallintaan on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaisessa vaihtoehdossa
kuormanhallinta toteutetaan siten, etta kaikkien latauspisteiden virtaa rajoitetaan mitoi-
tetun maksimikuormituksen mukaisesti. Talldin ei huomioida lataavien autojen maaraa
eika kiinteistdn muita kuormittavia laitteita, vaan rajoitus on kiinted. Toinen vaihtoehto
on kayttaa alykastd kuormanhallintaa. Alykkaassa kuormanhallinnassa ladattavien au-
tojen maara ja kiinteiston muut kuormitukset voidaan huomioida, jolloin liitettyja autoja
ladataan suurimmalla mahdollisella teholla. Tyhjien latauspaikkojen vapauttama kapa-

siteetti ikdan kuin jaetaan silla hetkella lataavien autojen kesken. [52]

Uudisrakennuksissa, joissa ei ole valmista sahkojarjestelmaa lasketaan, paljonko sah-
kOautojen latauspisteiden rakentaminen tulisi kasvattamaan sahkon tarvetta. Lasken-
nan tuloksen perusteella arvioidaan liittyma kasvattamisen kustannukset ja tehdaan

paatds hankinnasta. [52]

Kun kiinteiston tarveselvitys on tehty, voidaan aloittaa niin kutsuttu hankesuunnittelu.
Hankesuunnittelussa maaritetaan kiinteiston tarpeiden mukainen jarjestelma eli asete-
taan projektin vaatimukset koskien esimerkiksi projektin laajuutta, aikataulua, kustan-
nuksia ja ylldpitoa. Hankesuunnittelun perusteella saadaan projektille suurpiirteinen
hinta ja voidaan kilpailuttaa jarjestelman suunnittelijat. Suunnittelussa latauspisteet si-

joitetaan niin, etta tavallisen pituiset latausjohdot ylettyvat niista autoihin, jottei kielletty-
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ja jatkojohtoja kaytetd [22]. Ennen valitun suunnitelman toteuttamista on tarpeen ottaa

huomioon mahdolliset rakennuslupa-asiat ja kilpailuttaa urakoitsija. [52]

Latausjarjestelman asennuksessa tukeudutaan paaasiassa aiemmin tehtyyn sahko-
suunnitelmaan. Asennusvaiheessa varmistetaan, etta laitteiden ymparille jaa tarvittava
tila huoltoa varten. Laitteiden maakaapelit tulee asentaa suojaputkeen, jotta uusia kaa-
peleita saadaan myohemmin tarvittaessa lisattyd esimerkiksi tiedonsiirtoa varten. Kai-
kissa sahkoauton latauslaitteissa tulee kayttaa joko tyypin B maksimissaan 30 mA vi-
kavirtasuojaa tai tyypin A vikavirtasuojaa, jolloin virran kulku tulee katkaista 6 mA tasa-
virran ylittyessa vikavirtana [22]. Taulukossa 2 esitetdan sahkoauton latauspisteen
asennuksen turvallisuusstandardeja. Standardit koskettavat lahinna latausjarjestelmien

kanssa toimivia sahkdalan ammattilaisia, joten niiden kasittely jatetddn maininnan ta-

solle.
Taulukko 2.  Latauspisteen asennuksen turvallisuusstandardit. [16]
Latauspisteen asennus ja sy6tto SFS 6000-7-722
Latauspisteen ei-sdhkdiset ominaisuudet IEC/TS 61439-7
Sdhkdmagneettiset hairiét, niiden sieto ja tuotto SFS-EN 61000-6-2, -3
Sdhkoiskuilta suojaus SFS-EN 61140
Sahkojarjestelmien toiminnallinen turvallisuus SFS-EN 61508

Laitteiden kytkemisessa on syytd huomioida vaiheiden vuorottelu kuormituksen jakami-
seksi, koska iso osa autoista ottaa vastaan vain yhden tai kahden vaiheen tehon. Lait-
teiden konfiguroinnissa ohjelmistolle kerrotaan tietokoneen valityksella, mihin vaiheisiin
kukin laite on liittyneend ja ohjelmisto tekee tarvittavat toimenpiteet. Laitteiden keski-
naiseen tiedonsiirtoon suositellaan kaytettavaksi Ethernet-yhteyttd, mutta mahdollisen
pilvipalvelun kanssa kommunikointiin voidaan tarpeen mukaan kayttaa mobiilitiedonsiir-
toakin. [55] Lopuksi laitteiden kayttéonotossa tehdaan laitteiden kayttdohjeiden mukai-
set tarkastukset ja annetaan kayttokoulutus ensisijaisille kayttajille ja esimerkiksi mah-

dollisen huoltoyhtion ja isannoitsijan edustajille. [52]
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7. SAHKOAUTOJEN VIESTINTA

Tassa luvussa tutustutaan sahkoauton viestinndn muotoihin ja siihen, kuinka viestinta-
mahdollisuuksia voidaan tulevaisuudessa hyddyntda. Sdhkdautojen viestinnassa lata-
uksen aikana on ISO 15118-1 standardin mukaan kaksi tasoa; perustaso ja korkeata-
so. Perustason viestinnalla huolehditaan lataustapahtuman turvallisuudesta ja muista
valttamattomista ominaisuuksista, kuten akuston tilan valittamisesta latauslaitteelle.
Vaihtovirtalatauksessa auto ohjaa latausta itse ja tasavirtalatauksessa sen tekee ulkoi-
nen latauslaite. [56] Informaatio liikkkuu akun hallintajarjestelman ja latauslaitteen valilla.
Latauslaitteen ja auton valinen data salataan osittain sen sisallon tarkoituksellisen

muokkaamisen varalta ilkivallan tarkoituksessa.

Perustason viestinndsséd auton akunhallintajarjestelma lahettaa maaratyin valiajoin la-
tauslaitteelle tiedon tarvittavasta latausvirrasta. Tietoa latausvirrasta Iahetetaan tyypilli-
sesti sekunnin kymmenyksien valein. Sdhkdauton ja latauslaitteen valilla on kdynnissa
latauksen aikana jatkuva mittaus, joka varmistaa, ettd latauskaapeli pysyy lukittuna.
DC-latauslaitteiden tulee tuottaa latausvirtaa +2,5 A tarkkuudella auton ilmoittamasta
tarvittavasta latausvirrasta. [23] Korkean tason viestinnédssé lisatdan ominaisuuksia, ku-
ten lataajan tunnistautuminen, lataajan laskutus, latauksen ohjaus ja muut mahdolliset
ominaisuudet, jotka eivat ole lataustapahtuman kannalta valttamattomia. Korkean ta-
son viestinndn mahdollistamiseksi niin auton kuin latausasemankin on tuettava sita.
[56] Taulukossa 3 esitetdan sahkdautojen latausjarjestelmien ja niiden taustajarjestel-
mien tietoliikennetta ja tietoturvaa koskevia standardeja, jotka maarittavat tarkasti esi-
merkiksi tiedonsiirrossa kaytettavat protokollat ja laitteet. Standardit ovat merkitykselli-

sia lahinna laitteita kehittaville ammattilaisille, joten niihin ei syvennyta enempaa.

Taulukko 3. Tietoliikennetta ja tietoturvaa koskevat standardit. [16]

Tiedonsiirto ajoneuvon ja verkon vililla ISO/IEC 15118 -sarja
Sdhkodauto energiavarastona, Data SFS-EN 61850-7-420
Tietoturva ISO/IEC 15408 -sarja, 27001-1
Protokolla auton lataamiseksi ja purkamiseksi etaohjauksella IEC 63110

Tiedonsiirto pilvipalvelussa IEC 63119

Sahkdautoja voidaan ladata sahkéverkon kannalta kahdella tavalla; itsenaisesti, ajoite-
tusti ja lisdksi sahkdauto voi toimia energiavarastona. ltsenaisesti tapahtuvassa latauk-

sessa energiaa siirretdan auton akkuun kunnes se on tdynna ja tapahtumaa ei voida
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etdohjata ulkopuolelta. Sdhkdauto on talldin yksi energiaa kuluttava laite muiden jou-
kossa. Ajoitetussa latauksessa sahkoauton latauslaitetta voidaan ohjata siten, etta sen
lataustehoa saadellaan valilla 0 — 100 % ja lataus voidaan tarvittaessa kokonaan kes-
keyttda. Se toimii kuin kiuas, jonka lampétilaa voi etdohjauksella saataa ja tarvittaessa
kytked pois paalta. Lisdksi esimerkiksi sdhkén hintatason perusteella voidaan asettaa
signaali latauksen aloittamiseksi. Kun sahkon hinta laskee tietyn rajan alapuolelle, aloi-
tetaan lataus. Nain voitaisiin sahkdn hinnoittelulla ohjata kuormitusta. Hinnoittelu tulee
maarittaa oikealla tavalla, jottei se aiheuta suurta kuormituspiikkia sahkénhinnan lasku-

kohtaan, kun iso maara sahkdautoja kytketaan lataukseen samanaikaisesti. [57] [14]

Energiavarastona toimivasta sahkdautosta voidaan tarvittaessa ottaa energiaa sahko-
verkkoon tehotasapainon eli sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapainon yllapitamisek-
si. Olemassa olevat sahkoverkot on suunniteltu yksinkertaistaen niin, etta tuotanto on
toisessa paassa verkkoa ja kulutus toisessa. Nain ollen tuotantokapasiteetin, kuten
voimalan tai alykkaasti ohjattavien sahkdautojen lisdaminen verkkoon ei ole aivan on-
gelmatonta. Sdhkdauton omistajalta tarvittaisiin sdhkén ottamiseksi jonkinlainen hyvak-
synta, silla ei ole mukavaa, jos liikkeelle 1ahtiessd huomaa akusta otetun virtaa yleiseen
kayttoon. Yksityisessa energian varastoinnissa esimerkiksi omakotitalon pihalla olevaa
sahkdautoa voisi sdhkdkatkon aikana kayttaa tilapaisesti varavirtapankkina, josta ote-

taan virtaa kodin tarkeimpiin laitteisiin. [57]

Kaksisuuntainen lataus on mahdollista niin tasa- kuin vaihtovirtalatauksessakin. Tasa-
virtalatauksessa kaksisuuntaisen elektroniikan sijoittaminen on yksinkertaisempaa, silla
laite sijaitsee omana yksikkdndan auton ulkopuolella. Vaihtovirtalatauksessa taas au-
tossa tulee olla AC-DC ja DC-AC muunnoksiin kykeneva tehoelektroniikka nykyisen
AC-DC muuntimen sijaan. Elektroniikan lisddminen tarkoittaa autolle lisda painoa ja li-
satilan varausta latauslaitteistolle ja autovalmistajalle lisda kustannuksia. Toistaiseksi

kaksisuuntaista energiansiirtoa tukevat lIahinna vain tasavirtalatauspisteet. [14]

Viestintaa tapahtuu myos lataustapahtuman ulkopuolella. Sahkoétakseille on kokeiltu la-
tausasemien ja taksien valiseen viestintdan perustuvaa jarjestelmaa, jossa sovellus
ehdottaa autolle nopeimman latauspalvelun tarjoavaa latausasemaa. Sovellus laskee
ehdotuksen muun muassa taksin sijainnin, sen mahdollisesti vastaanottaman kyydin ja
latausaseman nykyisen asiakasmaaran seka aiemmin toteutuneen historian perusteel-
la. Myds latauksen hinta voidaan ottaa huomioon sopivinta latauspaikkaa valitessa.
Taksien on tarkeaa saada auto nopeasti uudelleen ajoon ja autoa voi olla tarpeen lada-
ta useampaan kertaan paivan aikana. Tulevaisuudessa takseilla kokeiltua jarjestelmaa
voi olla mahdollista laajentaa yksityisautoihin, jolloin palvelua kayttavat saisivat tiedon,

missa auton voi ladata nopeimmin ja halvimmalla. [58]
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8. YHTEENVETO

Sahkdautoilun yleistymisen puolesta puhuvat muun muassa suurten kaupunkien hei-
kentyneen ilmanlaadun parantaminen, dljyriippuvuuden vahentadminen ja ilmaston muu-
tosta kiihdyttavien kasvihuonekaasupaastdjen pienentaminen. Oleellista on, etta sah-
kémoottori ei aiheuta lainkaan paastdja toisin kuin polttomoottori ja sahkda on tunne-
tusti mahdollista tuottaa uusiutuvista energialdhteista. Sahkoautojen yleistymisen myo-
ta ne tarvitsevat lisaa latauspaikkoja. Taman kandidaatintyon tarkoituksena on kasitella

sahkdauton latausjarjestelmien toteutusmahdollisuuksia teknisesta nakokulmasta.

Sahkdautojen yleisin lataustapa on vaihtovirtalataus. Kiinteistdissa lataustavan 3 mu-
kainen erillinen latauslaite on suositeltu lataustapa. Lataustavan 3 latauslaitteet ovat
moninkertaisesti edullisempia hankkia kuin lataustavan 4 pikalatauslaitteet ja pikalata-
us vaatii sdhkoverkolta suurta kapasiteettia. Siksi taloyhtidihin sopii paremmin latausta-
valla 3 tapahtuva AC-lataus. Erillisiin latauslaitteisiin on esimerkiksi mahdollista yhdis-
taa kayttajan tunnistus, jolloin latauspisteen kayttdjia laskutetaan energiankulutuksen
mukaan. Latauspisteen kayttajat voivat tunnistautua esimerkiksi tunnusluvulla tai erilli-

sella kortilla.

Kun latauslaitteiden hankinta aloitetaan taloyhtiéssa, alussa on tarkeaa selvittaa kiin-
teistdn olemassa olevan sahkdjarjestelman kapasiteetti eli se, soveltuuko jarjestelma
sellaisenaan kaytettavaksi sahkodautojen lataukseen. Jos kiinteiston sahkojarjestelma ei
kuormanhallinnasta huolimatta sovellu sellaisenaan autojen lataukseen, voidaan sah-
koliittyman koon kasvattamisesta sopia verkkoyhtion kanssa. Sahkoliittyman kasvatta-
minen voi kasvattaa kustannuksia huomattavasti. Talla hetkelld valtio tukee latauslait-
teiden asennuksia kiinteistoihin, joten ennen projektin aloittamista kannattaa selvittaa,
minkalaisiin kustannuksiin tukea voi saada. Latauslaitteiden hankinta kiinteist6dn voi-
daan jakaa karkeasti viiteen osaan; tarveselvitykseen, hankesuunnitteluun, suunnitte-
luun, asennukseen ja kayttoonottoon. Taloyhtion yhtiokokous tekee paatoksen lataus-
laitteiden hankinnasta. Huomionarvoista on, etta taloyhtion ei valttamatta tarvitse hank-
kia omia latauslaitteita, vaan autojen lataus voidaan esimerkiksi ulkoistaa jollekin yri-

tykselle.

Kotitalouksissa voidaan erillisen latauslaitteen sijaan ladata my6s sahkéauton mukana
tulevalla lataustavan 2 latausjohdolla, joka kytketdan kotipistorasiaan. Kotilatauksessa

tulee latausvirta asettaa noin 8 A tasolle ja tarkastaa, etta pistorasia on hyvakuntoinen
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eika pistotulppa kuumene latauksen aikana. Teollisuuspistorasia tai erikseen asennet-
tava latauslaite mahdollistavat latauksen suuremmalla virralla, jolloin akku latautuu tay-

teen nopeammin kuin kotipistorasiasta.

Pikalatauslaitteita ndhdaan paikoin julkisilla latausasemilla. Pikalatausasemat ovat talla
hetkelld yleisesti latausteholtaan noin 50 kW. Eteld-Suomessa on jo muutama yli 300
kW lataustehoon pystyva asema ja tulevaisuudessa lataustehot tulevat entisestaan
kasvamaan akkuteknologian kehittyessa. Akun lataamisen sijaan voidaan harkita koko
akkupaketin vaihtamista toiseen taysinaiseen pakettiin. Akunvaihtoasemat kilpailevat
suoraan pikalatausta vastaan, koska molemmista kuljettaja voi ajaa pois lyhyen ajan

kuluttua akku taynna.

Langallisten lataustapojen lisaksi vaihtoehtona ovat langattoman latauksen muodot.
Langattomasti on mahdollista ladata autoa niin sen paikallaan ollessa kuin liikkuessa-
kin. Sahkoauton langaton lataus perustuu tavallisesti samaan tekniikkaan kuin ham-
masharjoissa ja puhelimissa eli sahkdmagneettiseen induktioon. Toistaiseksi langatto-

mia latauslaitteita on vasta kokeiltu julkisen liikenteen kaytdssa maailmalla.

Sahkodautojen viestinndssa on kaksi tasoa; perustaso ja korkeataso. Perustason vies-
tinta sisaltda vain valttamattémat esimerkiksi lataustapahtuman turvallisuuteen liittyvat
ominaisuudet. Korkean tason viestinnalla voidaan lisatd muita hyodyllisia toimintoja,
kuten lataajan tunnistaminen ja laskutus. Tulevaisuudessa sahkdautojen viestinta tulee
nykyista tarkedmmaksi, jos latausta halutaan etdohjata ja autoja kayttda sahkoverkon
energiavarastoina. Nykyiset latauspistokytkimet mahdollistavat kaksisuuntaisen ener-

giansiirron, mutta sita ei ole toistaiseksi hyddynnetty.
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