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The objective of this bachelor's thesis was to create a clear and comprehensive
guide for consumers about electric cars and their technology. The purpose of the
guide is to provide reliable information to support consumers in their potential pur-
chasing decisions. The topics were chosen based on the research questions of the
study, and the content delves into the technical structures and systems of electric
cars. The thesis compares the key differences between electric and internal combus-
tion engine vehicles and highlights essential technical aspects of electric cars in a
practical manner.

This bachelor's thesis was carried out as constructive research, utilizing a literature
review as the research method. Information was collected and compared from vari-
ous sources to define the scope of the study. The key source material consists of
original research studies, scientific articles, and literature related to the topic. The
thesis examines step-by-step the technical differences between electric and internal
combustion engine vehicles and presents the most essential structures and systems
for the functioning of an electric car. In addition, technical solutions are compared on
a practical level using the example car, Volkswagen ID.4.

As a result of the research, a guide was created to provide consumers with useful in-
formation about electric cars and their technology, while also supporting decision-
making in purchases and deepening technical understanding. The guide presents
key information about electric cars, their components, and the most important tech-
nical solutions, comparing them to internal combustion engine vehicles.
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AC

BMS

CCS

DC

ECU

ICE

LFP

LMO

LTO

NCA

NMC

OBC

PTC

Alternating Current. Vaihtovirta.

Battery Management System. Akunvalvontajarjestelma. Tehtavana
valvoa akuston toimintaa, kennojen jannitteita ja lampatilaa seka ta-

sata kennojen sahkdvarausta.

Combined Charging System. Sahkodajoneuvon pikalataus-

pistoketyyppi ja -standardi.

Direct Current. Tasavirta.

Electronic Control Unit. Elektroninen ohjausyksikko.

Internal Combustion Engine. Polttomoottori.

Litiumrautafosfaatti

Litiummangaanioksidi

Litiumtitaanioksidi

Litiumnikkelikobolttialumiinioksidi

Litiumnikkelimangaanikobolttioksidi

On-Board Charger. Vastaa sahkdéauton korkeajanniteakun lataami-

sesta. Muuttaa autoon ladattavan vaihtovirran tasavirraksi.

Positive Temperature Coefficient. Termistori, jonka resistanssi kas-

vaa lampotilan noustessa.



SoH

SoC

V2G

V2L

V2V

State of Health. Akun todellinen kuntotila verrattuna ideaaliseen kun-

totilaan.

State of Charge. Akun varaustila.

Vehicle-to-Grid. Sahkdauto yhdistettyna sahkodverkkoon.

Vehicle-to-Load. Sahkdauto yhdistettyna sahkontuottajana ulkoiselle

sahkolaitteelle.

Vehicle-to-Vehicle. Sahkdauto yhdistettyna toiseen sahkdautoon.



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa

Sahkodautojen maara on ollut suuressa kasvussa viime vuosien aikana. Tilasto-
keskuksen mukaan vuonna 2019 Suomen henkildautokannasta sahkoautoja oli
alle 5 000 kappaletta. Vuonna 2024 sahkoautojen maara on jo yli 118 000 muo-
dostaen noin 4,3 prosenttia koko Suomen henkildautokannasta. (11ie - Autot
kayttovoiman mukaan, 1990-2024.) Vaikka sahkoautojen maara on yli 20-ker-
taistunut, kuluttajien tieto sahkoautojen ominaisuuksista saattaa silti olla pinta-
puolista, silla helposti saatavilla oleva informaatio painottuu paaasiassa ostohin-
taan ja toimintasateeseen. Lisaksi sahkoautoiluun liittyy paljon myytteja ja vaa-
rinkasityksia, ja laajemman teknisen tiedon etsiminen voi osoittautua kuluttajalle

haasteelliseksi.

Taman insindorityon tavoitteena on toimia informatiivisena oppaana, joka ko-
koaa yhteen tiedon siita, mita kuluttajan olisi hyva tietaa sahkoautoista. Aihetta
lahestytaan tarkastelemalla sahkdautojen ja polttomoottorillisten autojen eroa-
vaisuuksia ja syventyen sahkdautojen teknisiin ratkaisuihin ja jarjestelmiin. Huo-
lellisesti laadittu opas pyrkii tukemaan kuluttajaa mahdollisen ostopaatoksen te-
kemisessa ja lisaamaan aiheesta kiinnostuneiden tietoa sahkdautoista, erityi-
sesti teknillisesta nakdkulmasta. Valmiin insinddrityon tarkoituksena on tarjota
kuluttajalle ajankohtainen tietopaketti sahkoautoilusta samalla palvellen tiedeyh-

teison tutkimus- ja kehittamistarpeita.

Insindorityd jakautuu teoreettiseen ja empiiriseen osioon. Teoriaosuudessa ai-
heeseen syvennytaan kahdesta eri nakdkulmasta. Luvussa 2 kasitellaan sahko-
autoja, niiden erilaisia teknisia ratkaisuja seka sita, miten sdhkdautot eroavat
polttomoottorillisista autoista. Luvussa 3 perehdytaan sahkdautojen tarkeimpiin
komponentteihin ja niiden toimintoihin. Luvussa 4 perehdytaan esimerkkiauto
Volkswagen ID.4:4an ja verrataan sen teknisia ratkaisuja lukujen 2 ja 3 sisal-

toon perustuen saatavilla olevaan tietoon. Luku 5 kasittelee tdman insin6oritydn



toteutusta ja tuloksia, esitellen oppaan laatimisessa hyddynnetyt tutkimusmene-

telmat.

Sahkoautolla tarkoitetaan tassa tyossa tayssahkoista ajoneuvoa, jossa kaikki
ajamiseen tarvittava energia varastoidaan autossa oleviin akkuihin. Sahkéautot
eroavat polttomoottoriautoista erityisesti energiavaraston ja moottorin osalta.
Siina missa polttomoottoriauto kayttaa nestemaista polttoainetta, sahkoauto va-

rastoi energian akkuihin, jotka koostuvat ladattavista kennoista. (Sahkoautot.)

1.2 Tutkimusasetelma ja metodologiset valinnat

Taman insindorityon tarkoituksena oli luoda tietokatsaus sahkodautoista seka nii-
den eroavaisuuksista polttomoottorillisiin autoihin kuluttajille seka aiheesta kiin-
nostuneille. Oppaalla pyritdan auttamaan mahdollisissa ostopaatoksissa seka
tuomaan enemman tietoa sahkoautoista ja niihin liittyvasta teknologiasta. Li-
saksi oppaalla pyritaan murtamaan mahdollisia vaarinymmarryksia tai myytteja

sahkoauton kayttamisesta.

Taman aiheen pohjalta paatutkimuskysymykseksi muodostui: Mité kuluttajan
olisi hyva tietdd sdhkbautoista? Paatutkimuskysymyksen asettelun ollessa hyvin
laaja tarvittiin myos alatutkimuskysymyksia insinoorityon aihealueen rajaa-
miseksi. Paatutkimuskysymysta tadydentaen alatutkimuskysymyksiksi valikoitui-
vat: Miten sédhkbauto eroaa polttomoottoriautosta kdytdnndn ja tekniikan ndko-
kulmista? seka Mitké ovat sdhkbauton tdrkeimmaét tekniset rakenteet ja jarjestel-

mét?

Insindorityon tutkimusotteena kaytettiin konstruktiivista tutkimusta, jonka tutki-
musmenetelmana kaytettiin kirjallisuuskatsausta. Kirjallisuuskatsauksen avulla
pyrittiin yhdistelemaan, vertailemaan ja analysoimaan olemassa olevaa teoriaa
ja empiirista tietoa, jonka pohjalta opas valmistui. Insindorityon keskeisin lahde-
aineisto muodostui alkuperaistutkimuksista, tieteellisista artikkeleista seka asia-
kokonaisuutta koskevasta kirjallisuudesta. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta muo-

dostettu synteesi loi kattavan kokonaiskuvan sahkdauton hankinnassa



huomioon otettavista kaytannon ja tekniikan aspekteista, jonka perusteella opas

laadittiin. Insindorityon laatiminen edellytti kriittisesti toteutettua tiedonkeruuta.

2 Sahkoauton erot polttomoottoriautoon

Tassa luvussa kasitellaan suurimpia sahkdauton ja perinteisen polttomoottorilli-

sen auton eroavaisuuksia.

2.1 Moottori

Tayssahkoisissa sahkoajoneuvoissa on kaikissa kaytdssa perinteisen poltto-
moottorin sijaan sdhkdmoottori. SGhkomoottori voi olla sijoitettuna joko suoraan
vetavan pyoran laheisyyteen tai erilliseen paikkaan, josta valitetaan voima pyo-

ralle vetoakselistolla. (How Do All-Electric Cars Work?)

Sahkdémoottorin hydtysuhteeseen verratessa polttomoottorilliset autot ovat erit-
tain tehottomia. Vain 20 % polttomoottorin kayttamasta energiasta hyodynne-
tdan auton liikuttamiseen. Suurin osa energiasta menee hukkaan lampoha-
viona. Muita havidita tuottavat voimansiirrossa mekaaninen kitka, moottoria
jaahdyttavien pumppujen ja tuulettimien energiankulutus seka auton sahkaojar-
jestelma. Koska sahkomoottorilla ei ole vastaavia havioita yhta suuressa mitta-
kaavassa, saadaan hyotysuhteeksi 87-91 %, muun muassa jarrutusenergian-

talteenoton toisin sanoen rekuperaation avulla. (Cohen 2023.)

Polttomoottoriin verrattuna sahkdomoottorilla on my6s suuri etu kiihtyvyydessa
valittdman vaanndén muodostumisen ansiosta. Toisin kuin polttomoottorillisen,
sahkodauton ei tarvitse odottaa tiettya kierrosaluetta vaantaakseen parhaiten
vaan kaikki vaanto on kaytossa kaikilla sahkomoottorin kierrosalueilla. Nain
saadaan kiihdyttamisesta myos sulavampaa. (How does the motor of an electric
car work? 2023.)



2.2 Voimanlahde ja energiankulutus

Sahkodautossa on moottorin voimanlahteena ajoakku, jota on ladattava sahko-
autoille suunnitellusta kiinteasta latausasemasta tai kannettavalla latauslait-
teella, joka kytketkaan joko voimavirta- tai sukopistorasiaan. Kuitenkin ajoneu-
von mukana tullut kannettava sukopistorasiaan kytkettava latauslaite on saanut
paljon negatiivista palautetta palo- ja tuoteturvallisuudesta vastaavilta tahoilta.
Mikali tamanlaista kannettavaa latauslaitetta kaytetaan, on latausteho lasket-
tava 8 ampeerin kohdalle, silla kotitalouspistorasia ei kesta jatkuvaa 16 ampee-

rin kuormitusta. (Ikonen 2024a.)

Korkeajannitteisen ajoakun lisdksi sahkbdautoissa on oltava myds polttomootto-
rillisista autoista I0ytyva matalajannitteisempi 12 voltin akku, joka kayttaa mata-
lajannitepuolen komponentteja (How Do All-Electric Cars Work?). Naihin lukeu-
tuvat esimerkiksi auton informaatio- ja viihdetekniikka, valaistus seka sahkdau-
toissa ajoakunhallintajarjestelma, eli BMS. Matalajannitepuoli ottaa latausta

vastaan ajoakulta DC-DC-muuntajan kautta. (How Do All-Electric Cars Work?)

Sahkdautot ovat merkittavasti energiatehokkaampia kuin polttomoottoriautot ei-
vatka paasta pakokaasuja. Ne kuluttavat yleensa energiaa 15-25 kWh/100 km,
mutta kulutus vaihtelee suuresti sdadolosuhteiden mukaan. Kylmalla saalla kulu-
tus voi nousta yli 35 kWh/100 km. Vertailun vuoksi dieselauto, jonka keskikulu-
tus on 5 1/100 km, kuluttaa noin 50 kWh/100 km ja bensiiniauto 7 1/100 km kes-
kikulutuksella noin 63 kWh/100 km energiaa. (Sahkdautot.)

Toimintasateessa polttomoottoriautot ovat kuitenkin yha edella. Dieselautolla 50
litran tankilla paasee noin 1 000 km ja bensiiniautolla noin 600 km. Tama johtuu
siita, etta polttoaineen energiatineys on huomattavasti suurempi kuin litiumio-
niakkujen: dieselillda noin 12 kWh/kg, kun taas akuilla vain noin 0,1 kWh/kg. Ta-
man vuoksi sahkoauton 1 000 km toimintasade voisi vaatia noin tonnin painoi-
sen akun. Akkujen energiatiheys on kuitenkin kehittynyt nopeasti ja kehitys jat-
kuu, mika parantaa sahkodautojen toimintasadetta tulevaisuudessa. (Sahkoau-
tot.)



2.3 Lataaminen

Nykyaikaista sdhkdautoa voidaan ladata seka vaihtovirralla etta tasavirralla.
Vaihtovirtalataus on niin sanottua normaalia latausta, kun taas tasavirtalataus
on niin sanottua pikalatausta. Suurin kuluttajalle nakyva ero lataustapojen valilla
on latauksen kesto, vaikkakin eroja on paljon enemman. Niita kasitellaan myo-
hemmissa kappaleissa seka luvuissa 2.3.1 ja 2.3.3. Vaihtovirralla ladatessa
akku voidaan ladata tyhjasta tayteen 5-8 tunnissa riippuen akustosta ja latu-
rista, siina missa joissakin toteutuksissa voidaan tasavirralla pikalatauksella
saavuttaa akun taysi lataus jopa alle tunnissa. (What Is an On-Board Charger
(OBC) Incorporated in Electric Vehicles? — AC/DC Conversion System That Al-
lows Faster Battery Charging and is Highly Efficient — 2023.) Taman vuoksi pi-
kalatureita nahdaankin enemman huoltoasemilla seka kauppojen pihoilla, missa
vietetaan vahemman aikaa kuin esimerkiksi tyopaikoilla, joissa vaihtovirralla toi-
mivat latausasemat ovat yleisempia (AC vs DC Charging: 7 Fundamental Diffe-
rences 2022).

Auton vastaanottama latausteho riippuu seka siihen kytketyn ulkoisen latauslait-
teen tehosta etta myoOs autossa itsessaan asennettuna olevasta latauslaitteesta.
Esimerkkina, jos ladattava auto kytketaan 22 kW vaihtovirtalatausasemaan,
mutta autossa oleva sisainen laturi pystyy ottamaan vastaan vain 11 kW tehoja,
lataa talloin laturi akkua vain 11 kW teholla. (Kummunmaki 2024.) Tama sama
saanto patee myods tasavirtalatauksessa. Suuritehoisempikin laturi antaa ladata
akkua vain auton ohjelmiston maarittdaman lataustehon mukaisesti. Latauste-
hoon vaikuttavat myds lampdtila, akun varaustaso seka akun ikdantyminen.
(Witt 2024.)

Autoa voidaan ladata myos kotona vaihtovirralla autoon soveltuvalla johdolla
230 V verkosta erikseen sahkoauton lataukseen varatusta pistorasiasta, jolloin
virta on myos pieni, tai erillisestd asennetusta kotilatausasemasta voimavirralla.
Kotilatureita on saatavilla kiinteana asennuksena kolmivaiheisena voimavirralla
22 kW ja 11 kW tehoilla seka yksivaiheisina 3,7 kW teholla niin sanotulla super-
schuko-kytkennalla. Taman lisaksi on saatavilla myos tavalliseen pistorasiaan



kytkettavaa pienemman tehon laturia, joka on yleensa tarkoitettu vain tilapai-

seen lataamiseen turvallisuussyista. (Kummunmaki 2024.)

2.3.1 Latausstandardeja ja tapoja

Sahkoéteknisen alan kansallisen standardointijarjestéon Seskon suosituksen SK
69-1:2023 mukaan sahkoajoneuvoille on nelja, joista sahkdautoille on olemassa
paaosin kolme, eri latausstandardia ja tapaa. Nama ovat kevytlataus eli Mode 1,
hidaslataus eli Mode 2, peruslataus eli Mode 3 ja teholataus, joka kuuluu lataus-
tapaan 4 eli Mode 4. Lataustapaa 1 eli kevytlatausta kaytetaan lahinna piente-
hoisiin sdhkdajoneuvoihin, kuten sdhkdskoottereihin. Sahkdautolle ensisijaisena
latausvaihtoehtona on lataustapa 3 eli peruslataus tyypin 2 Mennekes-pistorasi-
asta. (Sahkoajoneuvojen lataussuositus SK 69-1:2023.) Teholataukselle on ole-
massa kaksi standardia, CCS ja CHAdeMo, joista ensimmainen on muodostu-
nut kaytetymmaksi standardiksi ajoneuvojen valmistajien kanssa. Jalkimmaista
I6ytyy enimmakseen vain japanilaisista sahkoautoista seka plug-in-hybrideista.
(Ikonen 2024b.)

Lataustavassa 2 eli hidaslatauksessa sahkdajoneuvoa ladataan yksivaiheisella
vaihtosahkolla SFS 5610-standardin mukaisesta kotitalouspistorasiasta, joka si-
jaitsee ajoneuvon laheisyydessa, esimerkiksi auton [ammityspistorasiakotelosta.
Kansainvalisen sahkodalan standardointijarieston IEC:n maarittelemana hidasla-
taus tarkoittaa sahkoauton lataamista pistorasiasta, joka ei ole erikseen tarkoi-
tettu sdhkdautojen lataukseen. (Sahkdajoneuvojen lataussuositus SK 69-
1:2023.) Lataustapa 2 vaatii kannettavan latauslaitteen kayttda, ja naista kayte-
tdan myos nimityksia "sukolaturi”, "matkalaturi” tai "mobiililaturi’. Naissa lataus-
laitteissa toinen paa asetetaan 230 voltin pistorasiaan ja toinen paa autoon.
Nama latauslaitteet on kuitenkin tarkoitettu vain tilapaiseen lataukseen, silla vir-

ranrajoituksen puuttuessa voi aiheutua tulipalovaara. (lkonen 2024a.)

Kotitalouspistorasian kayttoon liittyy rajoituksia. Pistorasiat on usein suojattu 10
A -sulakkeella tai johdonsuojakatkaisijalla. Kaytannon kokemus on osoittanut,

etta vaikka kaytossa olisi 16 ampeerin sulake, kotitalouspistorasia ei kesta



jatkuvaa 16 A -virtaa, erityisesti, jos pistorasia on ollut pitkaan kaytossa. Markki-
noilla on olemassa kuitenkin myds 16 ampeeria kuormaa kestavia erityisia pis-
torasioita, mutta niitd kayttaakseen pitaa varmistaa verkon soveltuvuus jatku-
valle 16 ampeerin kuormalle. Vaihtoehtoisesti hidaslatausta voidaan suorittaa
myos teollisuuspistorasiasta, kuten kolmivaiheisesta niin sanotusta voimavirta-
pistorasiasta tai yksivaiheisesta niin sanotusta karavaanaripistorasiasta, joita
voidaan kuormittaa pidempia aikoja, yleensa 16 A -sulakkeella, kuin tavallista

kotitalouspistorasiaa. (Sahkoajoneuvojen lataussuositus SK 69-1:2023.)

Peruslatauksessa eli lataustavassa 3 sahkodajoneuvoa ladataan vaihtovirralla
kuvassa 1 olevassa sahkdajoneuvoon sopivalla latausjohdolla, joka liitetdan eri-
tyiseen SFS-EN 62196-2 -standardin mukaiseen tyypin 2 sahkdautopistorasi-
aan. Tama latausjohto voi olla erillinen tai osa kiinteaa latausasemaa. Lataus-
virta voi olla kolmivaiheella jopa 3x63 A, jolloin maksimilatausteho on 43 kW.
Kaytettavan sahkoétehon mukaan pistokytkinta voidaan kayttaa myos pienem-
milla virroilla. Latausprosessin aikana pistokytkimet lukittuvat mekaanisesti tai
sahkoisesti paikoilleen. Latausjarjestelmassa on tiedonsiirtovayla, joka varmis-
taa ajoneuvon oikean ja turvallisen kytkennan latauspisteeseen. Taman vaylan
avulla voidaan my0s ohjata kuormitusta ja saataa autolle tulevan virran syottoa.

(Sahkoajoneuvojen lataussuositus SK 69-1:2023.)

h

Kuva 1. Type 2 -latausjohto peruslataukseen (Hadhuey 2015).



Lataustavassa 4 autoon syotetaan kiinteassa latauspisteessa muunnettua tasa-
virtaa suoraan akkuun, jolloin virta ei kulje autossa olevan sisaisen laturin
kautta. Lataustavalla voidaan saavuttaa tietyilla latausasemilla satojen kilowat-
tien latausteho, mikali ladattava akusto pystyy vastaanottamaan tata. Lataus-
johto on osa latausasemaa, ja sen ajoneuvopistoke on standardin SFS-EN
62196-3 mukainen, joko FF eli CCS eli Combined Charging System, joka nakyy
kuvassa 2 tai AA eli CHAdeMO, joka on kuvassa 3. Nykyisten teholatureiden
autoon syottamat tasavirrat voivat olla satoja ampeereita, ja lataustehot vaihte-
levat tyypillisesti 50 kW:sta useisiin satoihin kilowatteihin. Vaikka lataustapa 4
usein litetdan teholataukseen, markkinoilla on myos latureita, joiden teho on
alle 50 kW, esimerkiksi kaksisuuntaisen latauksen sovelluksissa. (Sahkdajoneu-
vojen lataussuositus SK 69-1:2023.) Kaksisuuntaista latausta kasitellaan lisaa

luvussa 3.3.

® NORDIC PLUG

Kuva 2. CCS-latausjohto (Ikonen 2024b).



® NORDIC PLUG

€&
O@O CHADEMO

Kuva 3. CHAdeMo-latausjohto (Ikonen 2024b).

2.3.2 Plug & Charge

Plug & Charge, eli kytke ja lataa, on teknologia, joka mahdollistaa sahkdauton
lataamisen latausasemalla ilman erillista tunnistautumista RFID-tunnisteella, la-
tauskortilla tai sovelluksella. Toiminnon kayttaminen vaatii yleensa latausase-
man toimittajan kanssa tehdyn lataussopimuksen. Plug & Charge toimii
ISO15118-standardin avulla, joka mahdollistaa tietoturvallisen yhteyden auton
ja latausverkon valilla. Kaytannossa latausprosessi menee seuraavasti: Auto
kytketaan latauslaitteeseen, joka tunnistaa ajoneuvon ja sen asiakastilin. Tun-
nistus tapahtuu automaattisesti, ja lataus alkaa muutamassa sekunnissa.
(1ISO15118 Plug&Charge: Tunnistaudu latausjohdolla 2018.)
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2.3.3 Vaihtovirralla peruslataaminen vs. tasavirralla pikalataus

Vaihtovirralla ladatessa lataus tapahtuu joko kotitalouksien latauslaitteilla tai jul-
kisilla latauspisteilla. Yleensa ajoakun tayteen lataaminen kestaa kolmivaihei-
sella peruslatauksella noin kahdeksan tuntia. Talloin auton sisaanrakennettu la-
turi eli OBC muuntaa vaihtovirran akulle sopivaksi tasavirraksi. Pikalataus tar-
koittaa akun nopeaa lataamista lyhyessa ajassa. Pikalatauksessa latausasema
syottaa suoraan akkuun sen jannitteeseen sopivaa tasavirtaa suurella teholla.
Talla tavalla akku saadaan ladattua nopeasti. Pikalataus kestaa yleensa noin 30
minuutista tuntiin riippuen esimerkiksi akun koosta. Naita latureita |0ytyy usein
esimerkiksi moottoriteiden levahdysalueilta ja kauppakeskuksista. (What Is an
On-Board Charger (OBC) Incorporated in Electric Vehicles? — AC/DC Conver-
sion System That Allows Faster Battery Charging and is Highly Efficient —
2023.)

Vaihtovirralla lataaminen mielletdan usein auton akustolle paremmaksi vaihto-
ehdoksi, silla jatkuvan pikalataamisen on todettu aiheuttavan akustolle ennenai-
kaista kulumista ja tayden latauskapasiteetin seka SoH:n eli akun todellisen
kuntotilan huonontumista. Siksi autojen valmistajatkin ovat suositelleet, ettei pi-
kalatausta kaytettaisi jatkuvasti. Geotabin suorittaman tutkimuksen mukaan au-
tot, joita oli ladattu kahden vuoden ajan vahintaan kolme kertaa kuussa pikala-
tauksella, olivat menettaneet 10 % enemman akun kokonaiskapasiteetista
(SoH) verrattuna autoihin, joita oli ladattu vain vaihtovirralla. Tutkimus oli toteu-
tettu ldampimassa ilmastossa ja vaihtovirralla kaytetty 240 voltin latausta. Ku-
vasta 4 voidaan todeta, miten autojen akkujen SoH muuttuu auton vanhetessa.
Sinisella viivalla autoa ei ladattu koskaan DC-latauksella. Harmaa viiva kuvaa
latausta 0—-3 kertaa kuussa ja keltainen viiva enemman kuin kolme kertaa
kuussa. (Argue 2025.)
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Battery SOH vs. Time: Varying DCFC Use

(Exclusively vehicles operating in hot climates, Primary charge Level 2, High use)
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Kuva 4. Kaavio akun kuntotilan heikkenemisesta auton ikaantyessa (Argue
2025).

2.4 Huoltaminen, korjaukset ja katsastus

Sahkdautot tarvitsevat polttomoottorillisiin verratessa vahemman huoltoa, silla
huollettavia kohteita on sahkbautoissa vahemman. Sahkoautoon ei tarvitse
tehda samanlaisia huoltoja, jotka ovat taas valttamattomia ICE:n eli polttomoot-
torillisen auton toiminnan varmistamiseksi. Naista mainittakoon esimerkiksi
moottorin seka vaihteiston 6ljyhuollot seka ilman- ja polttoainesuodattimien
vaihdot. Yleisimmat sdhkdauton huoltotoimenpiteet ovat auton toiminnan kan-
nalta maaraaikaishuollossa kuntotarkastukset, jarrunesteiden vaihto seka raiti-

silmasuodattimen vaihdot. (S&hkdauton huolto ja katsastus.)

Sahkdautoissa on useissa toteutuksissa korkeajanniteakustolla seka sahko-
moottorilla toteutettu jadhdytys nestemaisesti, jolloin sdhkdautossa kaytetaan
jaahdytysnestetta. Komponenttien rikkoutumisen ehkaisemiseksi on tarkeaa
varmistaa taman jaahdytysjarjestelman toiminta seka havaita mahdolliset kor-
jaustarpeet mahdollisimman ajoissa. (Sahkdauton huolto ja katsastus.)
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Sahkdautolla jarruttaessa tapahtuu suurin hidastaminen sahkémoottorin re-
generoivan energiatalteenottojarjestelman kautta, jolloin itse auton kayttdjarruja
kaytetaan vahan. Tama saastaa auton jarrujen kulutusta, mutta jarrujen vahai-
nen kaytto voi aiheuttaa esim. jarrulevyjen ruostumista seka jarrujen jumiutu-

mista. (Sahkoauton huolto - Tarkeimmat huoltokohteet.)

Kun kuluvia osia on vahemman, on myo6s huoltaminen paljon halvempaa kulut-
tajalle. Consumer Reportsin teettdman tutkimuksen mukaan sahkdauton huolta-
minen maksaa auton elinkaaren aikana huomattavasti vahemman kuin vertailu-
kelpoisen polttomoottorillisen auton. Tutkimuksessa kerrotaan kuluttajan voivan
saastaa noin 4 600 Yhdysvaltain dollaria sahkdauton elinian aikana verrattuna
ICE:en. (Harto 2020: 9-11.)

Sahkdauton katsastus on yleensa polttomoottoriautoa edullisempaa, koska
paastomittausta ei tarvita. Katsastuksessa tarkastetaan myos silmamaaraisesti
akun ja korkeajannitejarjestelman kunto, erityisesti akun kotelo. Koska akku si-
jaitsee usein auton pohjassa, mahdolliset vauriot nahdaan parhaiten auton alta.
Akun herkkyyden vuoksi kotelon ehjyys on erittain tarkeaa, ja sen kuntoa arvioi-

daan yleensa myds huollon yhteydessa. (Sahkdéauton huolto ja katsastus.)

Sahkdautojen maaraaikaiskatsastukset ovat yleistyneet nopeasti ajoneuvokan-
nan kasvun myota. Vuonna 2023 katsastettiin yli kaksinkertainen maara sahko-
autoja verrattuna vuoteen 2022. Samalla hylkaysprosentti nousi 11,7 prosen-
tista 18,4 prosenttiin. Nelivuotiaista sahkdautoista hylattiin 16,8 %. Yleisimmat
syyt hylkayksiin olivat tukivarsien ja laakereiden valyksellisyys seka laittomat ik-
kunatummennukset. Raskas akusto lisda auton kokonaispainoa, mika kuormit-
taa erityisesti alustarakenteita ja selittda osaltaan tukivarsiviat. (Uudistetut Tra-
ficomin katsastuksen vikatilastot julkaistu - miltei joka viides sahkdauto hylattiin
2024.)
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3 Sahkoauton tarkeimmat tekniset rakenteet ja jarjestelmat

Sahkdautoissa on useita tarkeitda komponentteja eli rakenneosia, jotka takaavat
sahkodauton toiminnan. Tassa luvussa kasitellaan tarkeimpia rakenneosia ja nii-

den toimintoja laajemmin.

3.1 Ajoakku

Sahkdauton ajoakku voidaan mieltdd samanlaiseksi kuin polttomoottorillisessa
autossa polttoainetankki. Akkuun pakataan energiaa sahkdisessa muodossa
siina missa polttomoottorilliseen autoon varastoidaan energiaa nestemaisessa
tai kaasumaisessa muodossa polttoaineena. Kun sahkoautolla ajetaan, pure-
taan ajoakusta energiaa sahkdomoottoriin, aivan kuin polttomoottoriin syotettai-

siin tankista polttoainetta.

Sahkdauton akun tulee tayttdd monia vaatimuksia: sen on kestettava mekaa-
nista rasitusta, aarilampatiloja ja toistuvia lataus- ja purkusykleja, oltava kevyt,
kompakti, tehokas ja turvallinen seka edullinen ja ymparistoystavallinen. Lisaksi
sen tulee sailyttdd nama ominaisuudet luotettavasti kymmenien vuosien ajan.
Yhdenkin ominaisuuden puuttuminen voi tehda akun sopimattomaksi ajoneuvo-
kayttéon. (Linja-aho 2023.)

Korkeajanniteakkutoteutuksia on monia, mutta sahkoautoissa on kaytossa la-
hes poikkeuksetta litiumioniakut, jotka muodostuvat yleensa akkumoduuleista,
eli rakenneosista, joissa taas on tietty maara litiumakkukennoja. Akkukenno on
ajoakun pienin yksittainen rakenneosa, joka varastoi ja vapauttaa energiaa. Esi-
merkkikuvassa 5 nahdaan havainnointi Volkswagen ID -automallin ajoakusta,
jossa 24 akkukennoa muodostaa yhden akkumoduulin ja 12 moduulia valmiin
akkupaketin. (Kokkonen 2019.)
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Akkukotelon yldosa

Akkumoduuli Akkukennonhalinnanohjainlaite

Korkeajanniteliitin

Liitinnauha

Akkukotelo

Jadhdytysjdrjestelmalld varustettu
pohjalevy

Pohjan suojalevy

Kuva 5 Havainnekuva eraan Volkswagen ID -mallin ajoakusta (mukaillen Volks-
wagen Kuvituskuvat: Moottorin arkisto).

Tyypillinen litiumionikenno tuottaa noin 3,7 voltin jannitteen, joka vaihtelee va-
raustilan mukaan 3—4 voltin valilla. Kennoja yhdistetaan sarjaan jannitteen kas-
vattamiseksi ja rinnan virranantokyvyn parantamiseksi, ja niistda muodostetaan
moduuleita, jotka kootaan autossa kaytettavaksi akuksi. Litiumionikennoissa on
kerroksittain positiivielektrodi katodi, joka muodostuu litiummetallioksidista alu-
miinisella virrankeraajalevylla, negatiivielektrodi anodi, joka on yleensa grafiittia
kuparisella virrankeraajalevylla, valissa muovikalvoinen separaattori ja elektro-
lyytti. Rakenne pakataan eri muotoisiksi kennoiksi, kuten sylinteri-, pussi- tai
prismaaattisiksi kennoiksi. (Linja-aho 2023.) Havainnekuvassa 6 nahdaan kat-
saus litiumionikennon rakenteesta seka kuvassa 7 erilaisia kennotyyppeja,
joista vasemmalla on sylinterikenno, keskella prismaattinen kenno ja oikealla

pussikenno.
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Litiumionikenno

Elektrolyytti

Alumiininen
virrankeradjalevy

Kuparinen @
virrankeradjalevy | e

Litiumioneja

Anodi Katodi

Separaattori

Kuva 6. Havainnekuva eraan litiumioniakkukennon rakenteesta (Mukaillen What
Are Lithium-lon Batteries? 2021).

Negatiivinen elektrodi

Kotelo
Separaattori
1\
|
Anodi

Separaattori / Positiivinen elektrodi

Negatiivinen elektrodi

/ Separaattori

Kotelo

Positiivinen elektrodi®
*— Katodi Pussi

Kuva 7. Erilaiset akkukennotyypit. (Mukaillen Comparison of Different Types of
Electric Vehicle Battery Cells.)

Sylinterimuotoiset kennot kestavat muita kennoja paremmin lataus- ja purkusyk-
leja, mutta omaavat heikomman kapasiteetin painoon nahden verrattuna muihin
kennoihin. Koska sylinterikennot ovat nimensa mukaisesti sylinterinmuotoisia,
on myos akkumoduulin suunnittelu hankalampaa sylinterin jattamien rakojen

vuoksi. Taulukosta 1 voidaan havaita, miten sylinterikennot ovat myos
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painavampia kuin muut kennotyypit, mika ajoneuvokaytdssa vaikuttaa sahkoau-
ton suorituskykyyn heikentavasti. Sylinterikennoja kayttaa aktiivisesti omissa
automalleissaan Tesla. (Comparison of Different Types of Electric Vehicle Bat-

tery Cells.)

Prismaattiset kennot on sylinterikennoihin verrattuna helpompi pakata akkumo-
duuleiksi niiden yksinkertaisen muodon ansiosta. Taulukosta 1 huomataan pris-
maattisen kennon parempi kapasiteetti painoon nahden, mutta myds heikompi
elinika. Pussikennot on nimensa mukaisesti pakattu pehmeisiin polymeeripin-
noitettuihin alumiinipusseihin ja ovat kevyin vaihtoehto kennotyypeista. Pussi-
kennot tarjoavat saman verran purku- ja lataussykleja elinikansa aikana kuin
prismaattiset kennot, mutta ovat huomattavasti riskialttimpia ylikuumenemiselle
ja sitda myota akkupaloille. (Comparison of Different Types of Electric Vehicle
Battery Cells.)



Taulukko 1. Akkukennotyyppien ominaisuuksien vertailua (Comparison of Dif-
ferent Types of Electric Vehicle Battery Cells).

Sylinteriméinen Prismaattinen Pussi
. . 2300-26000 mAh 2300-26000 mAh
Kapasiteetti 20000-30000 mAh
(koon mukaan) (koon mukaan)
Elinika 25000 syklia 2000 syklia 2000 syklia
Koko Keskikokoinen Iso Pieni
Kustannus Pieni Keskinkertainen Suuri
Ylikuumenemisriski Pieni Keskinkertainen Iso
Keksintovuosi 1880-luvulla 1960-luvulla 1970-luvulla
Kennojen vélissa raot Kylla Ei Ei
Paino Painava Keskipainoinen Kevyt
Litiumioni
Litiumioni Litiumioni
Kemiallinen koostu-
mus ja rakenne Polymeeripinnoitettu alu-
Alumiini- tai teraskotelo Alumiini- tai teraskotelo
miinifolio
Kaytossa autonvalmis- General Motors (Stellan-

Tesla BMW, Volkswagen
tajilla tis)



18

Litiumioniakkukemioita on erilaisia, joista nykyaan sahkdautoissa kaytetyimpia
ovat NMC:ta, eli litiumnikkelimangaanikobolttioksidia (LINIMNC00O2), seka
NCA:ta, eli litiumnikkelikobolttialumiinioksidia (LiNiCoAlO2), katodina kayttavat
akkukemiat. NCA on kalliimpi toteuttaa tarvittavan suuremman koboltin maaran
vuoksi, seka on myds herkempi akkupaloille. Kuitenkin NCA on energiatehok-

kaampi ratkaisu kuin NMC. (AutoZine techical School - Electric Cars.)

Muut akkukemiat, kuten LTO eli litiumtitaanioksidi, LMO eli litiummangaaniok-
sidi, seka LFP eli litiumrautafosfaatti, ovat myos kaytéssa eraissa sahkoajoneu-
voissa. Muiden akkukemioiden jaadessa kehityksen osalta taka-alalle, LFP:ta
kehitetaan yha aktiivisesti ajoneuvokayttodon (Maller ym. 2024). Kuvassa 8 on
merkittyna erilaisten litiumioniakkukemioiden ominaisuuksia, josta voidaan to-
deta LFP:n hyva potentiaali kestoiassa, turvallisuudessa, tehokkuudessa seka
halvassa hinnassa, mutta NCA:han sekd NMC:hen verratessa LFP tarjoaa huo-

nomman energiakapasiteetin.

NMC NCA

Turvallisuus Tehotiheys Turvallisuus Tehotiheys

Suorituskyky Energiatiheys Suorituskyky X Energiatiheys

Elinika Kustannukset Elinika Kustannukset

LFP

Turvallisuus Tehotiheys

Suorituskyky . Energiatiheys

Kustannukset
Elinikd

Kuva 8. Akkukemioiden vertailua (Mukaillen Saldafna ym. 2019).
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3.2 Sahkomoottori

Sahkdémoottori on sahkdauton sydan, joka liikuttaa sahkbautoa. Sdhkomoottori
saa energiansa ajoakulta. Sahkomoottori voi olla sijoitettuna samanlaiseen si-
jaintiin kuin polttomoottori, eli niin sanottuun konetilaan, vetavaan akseliin tai ve-

tavan pyoran laheisyyteen. (How Do All-Electric Cars Work?)

Sahkomoottoreissa on kaksi paakomponenttia, jotka ovat roottori ja staattori.
Staattori on nimensa mukaan staattinen, eli pysyy paikallaan rakenteessa, jossa
roottori suorittaa akselillaan pyorimisliiketta eli rotaatiota. Toiminta perustuu
sahkdmagnetismiin, jota voidaan kytkea paalle ja pois, mika taas liikuttaa root-
toria. Magneettikentta voidaan saada aikaiseksi joko staattorissa tai roottorissa.
Vastaparina kaytetaan joko kestomagneettia tai toista sdhkdmagneettia. Ylei-
simpia sahkomoottorityyppeja ovat tasavirtamoottorit seka tahtimoottorit eli

Ssynkronimoottorit. (Sahkémoottorityypit.)

Sahkoauton moottorin ohjaus on kriittinen moottorin kiihdytys- ja jarrutusmo-
mentin saatamiseksi nopeasti ja sujuvasti. Moottoria ohjataan usein taajuus-
muuttajalla, joka muuttaa akun tasavirran sopivaksi tasa- tai vaihtovirraksi,
moottorityypin mukaan. Sahkémoottori toimii myds generaattorina jarrutustilan-
teissa, jolloin ne hidastavat autoa ja tuottavat samalla sahkdenergiaa. (Sahko-

moottorityypit.)

Moottorin mitoituksessa huomioidaan jatkuva nimellismomentti, vaikka moottori
kestaa hetkellisesti suurempaa kuormitusta. Rajoittavina tekijoina ovat maksimi-
momentti ja lammadnsietokyky, johon vaikuttaa moottorin jaahdytysratkaisu. Il-
majaahdytys on yksinkertainen, mutta vahemman tehokas alhaisilla kierrosno-

peuksilla verrattuna nestejaahdytykseen. (Sahkdomoottorityypit.)

3.3 Latausjarjestelma ja OBC

OBC eli On-Board Charger on sahkodauton sisdanrakennettu laturi, joka vastaa

sahkoauton ajoakun latauksesta vaihtovirralla. OBC muuttaa akulle
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verkkovirrasta ladattavan jannitteen oikeaksi seka vaihtovirran tasavirraksi, eli
on taten invertteri. OBC:n kayttojannite riippuu latausasemasta, yleensa 200—
400 V ja latausteho vaihtelee 3.6 kW ja 22 kW valilla. Tasavirralla ladattaessa ei
sahkovirta kulje OBC:n kautta, koska latausasema muuntaa verkkovirran vaih-
tovirrasta suoraan tasavirraksi. (What Is an On-Board Charger (OBC) Incorpo-
rated in Electric Vehicles? — AC/DC Conversion System That Allows Faster Bat-
tery Charging and is Highly Efficient 2023.) Taulukossa 2 vertaillaan eri auto-

mallien OBC lataustehoja.

Joidenkin sahkéauton OBC-jarjestelma mahdollistaa myds kaksisuuntaisen la-
tauksen. Tama ominaisuus mahdollistaa sahkdauton ajoakun kayttamisen ener-

giavarastona, jolla voidaan tehda seuraavaa:

e Hyddyntaa ajoakkua ulkoisten sahkolaitteiden virransaannissa (Vehicle-to-
Load, V2L).

e Syo6ttaa ajoakusta virtaa takaisin sahkéverkkoon (Vehicle-to-Grid, V2G).

e Ladata toista sahkdautoa (Vehicle-to-Vehicle, V2V).

Nama toiminnot tekevat sahkdautoista monipuolisempia ja tukevat kestavaa
energian kayttéa. (Demystifying Electric Vehicles: What is on board charger?
2024.)



Taulukko 2. Vertailua eri automallien OBC:n valilla (What is an electric car
onboard charger?).

T OBC:n enimmaislatausteho
(kW)
Honda e 6,6 KW
Nissan Leaf 6,6 kW
Mazda MX-30 6,6 kW
Kia e-Niro 7,2 KW
Hyundai loniq 7,2 KW
Kia Soul EV 7,2 kW
Volkswagen e-up! 7,2 KW
Fiat 500e 7,4 kW
Vauxhall Corsa-e 7.4 kW
Vauxhall Mokka Electric 7,4 KW
Jaguar |-Pace 11 kW
Polestar 2 11 kW
Mini Electric 11 kW
Audi Q8 e-tron 11 kW
Porsche Taycan 11 kW
Skoda Enyaq iV EV 11 kW
Renault Zoe R135 22 kW
Polestar 4 Long Range Sin-

gle Motor 22 kW
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3.4 DC-DC-muunnin

Sahkbautossa monet sahkdkomponentit, kuten esimerkiksi ajovalot ja informaa-
tio- seka viihdejarjestelmat, toimivat korkeajannitteen sijaan matalajannitteella.
Taman vuoksi sahkoautossa on oltava myos matalajannitevirtapiiri, jossa on ol-
tava matalajannitteinen, yleensa 12 voltin lyijyakku. DC-DC muunnin, eli tasa-
jannitemuunnin, vastaa taman matalajanniteakun latauksesta. Muunnin muun-
taa ajoakun korkeajannitteen matalajannitteeksi, jolla 12 voltin akku pysyy ladat-
tuna ja kayttokelpoisena. Tama toiminto on ensisijaisen tarkea auton matalajan-
nitekomponenttien toiminnan varmistamiseksi. (What Is a DC/DC converter in
an Electric Vehicle (EV)? — Device that converts high voltage into low voltage
2023.) Havainnekuvasta 9 voidaan havaita tasavirran kulku ajoakulta matalajan-

nitteiselle akulle.

/

OBC Ajoakku —?

-

o

DC® I 3

DC-DC 8

Muunnin &

DC® I =.
12-voltin ECU

akku /

Kuva 9 Havainnekuva sahkdauton virrankulusta (Mukaillen What Is a DC/DC
converter in an Electric Vehicle (EV)? — Device that converts high voltage into

low voltage 2023).

DC-DC-muuntimissa kaytetaan yleisesti kytkentatekniikkaa, joka mahdollistaa

jannitteen muuttamisen tehokkaasti joko suuremmaksi tai pienemmaksi.
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Muuntamisen aikana energiaa varastoidaan hetkellisesti magneetti- ja sahko-
kenttind. Kytkentapohjainen ratkaisu on energiatehokkaampi kuin lineaarinen
muunnos, jossa energiaa hukkuu [ampona. Nopeiden puolijohteiden, kuten
FET-transistorien, kaytto lisaa hyotysuhdetta ja vahentaa lampohavioita. Taman
avulla voidaan pidentaa akun kayttoikaa ja vahentaa jaahdytyksen tarvetta,

mutta toteutus vaatii tarkkaa piirisuunnittelua. (Kosuru 2023.)

Tasajannitemuuntimen tulee pystya muuttamaan suuria maaria virtoja eri sah-
kolaitteille, mutta samalla pysya mahdollisimman kompaktina sahkoautossa.
Hyvin suunnitellun muuntimen tarkeimmat ominaisuudet ovat suuren virran
seka jannitteen kesto, kompakti koko, mahdollisimman haviéton muunto seka
lammonsietokyky (What Is a DC/DC converter in an Electric Vehicle (EV)? —
Device that converts high voltage into low voltage 2023). Joissain sahkdau-
toissa voi olla myds korkeampaa jannitetta kuin 12 volttia vaativia toimilaitteita,
naista mainittakoon ohjaustehostin, jonka kayttéjannite voi olla 42 volttia. Ta-
man vuoksi ndissa toteutuksissa DC-DC-muuntimen taytyy pystya mukautta-
maan ulostulojannitettdan kayttokohteen mukaan. (DC-DC converters.) Ku-
vassa 10 voidaan havaita eraan DCDC-muuntimen lapileikkauksesta kevyt ra-

kenne seka kompakti toteutus.

Kuva 10. Lapleikkaus DC-DC-muuntimesta (DC-DC converters, Eatonin lu-
valla).
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3.5 Ohjausyksikét ECU ja VCU

Vaikka sahkoauton voimalinja on yksinkertainen, ECU-yksikdiden, eli elektronis-
ten ohjainlaitteiden maara ja alykkyys kasvaa jatkuvasti. Sdhkoéautojen ECU:t
muistuttavat polttomoottoriautojen ECU:jen rakennetta, mutta voimalinjan oh-
jaus on erilainen sen perustuessa polttomoottorin ja vaihteiston sijaan akkuihin
ja sahkomoottoreihin. ECU:t luokitellaan ohjaamiensa toimintojen mukaan, ei
ajoneuvoluokan. Uudemmissa sahkodautoissa ECU:t hallitsevat entista enem-
man parametreja antureiden ja automaation maaran kasvettua, erityisesti ajo-

avustimien ja tehonhallinnan vuoksi. (ECUs.)

VCU eli Vehicle Control Unit, eli ajoneuvon ohjausyksikko toimii sahkdauton niin
sanottuina aivoina, joka hallitsee moottoria, akkua, lammaonhallintaa ja energian
talteenottoa. Se mahdollistaa eri jarjestelmien yhteistoiminnan, kommunikoi
muiden ohjausyksikdiden kanssa ja tukee turvallisuus- ja diagnostiikkatoimin-
toja. VCU ohjaa koko ajoneuvon elektronisia jarjestelmia, joten sita voisi verrata
tietokoneen keskusyksikkéon. (The Brain Behind EVs: The Role of a Vehicle
Control Unit.)

3.6 Akunhallintajarjestelma BMS

Akunhallintajarjestelma eli BMS on elektroninen jarjestelma, joka ohjaa ja suo-
jaa ladattavaa akkua varmistaakseen sen parhaan suorituskyvyn, pitkan kayt-
téian ja turvallisuuden. BMS seuraa akun tilaa, tuottaa oheistietoa ja raportoi
kriittisista tiedoista. Tarkeita mittareita, joita BMS seuraa ja laskee, ovat akun
varaustila SoC eli State of Charge, kunto SoH eli State of Health ja jaljella oleva
kapasiteetti. Jarjestelma seuraa lisaksi keskeisia suureita, kuten virtaa, janni-
tetta ja lampdtilaa. BMS suojaa akkua aktiivisesti vaaratilanteilta, kuten syvapur-
kautumiselta, ylijannitteelta, ylikuumenemiselta ja ylivirralta. (Understanding the

Role of a Battery Management System (BMS) in Electric Vehicles. 2025: 1.)

Suojauksen lisaksi BMS saatelee akun toimintaymparistéa hallitsemalla akun
lammitys- ja jaahdytysjarjestelmia, jotta akku pysyy sen optimaalisen lampdtila-
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alueen sisalla. Toinen keskeinen toiminto on kennojen tasapainotus eli balan-
sointi, joka varmistaa, etta kaikki kennot latautuvat ja purkautuvat tasaisesti,
mika parantaa akun kokonaisvaltaista suorituskykya ja kestavyytta. (Under-
standing the Role of a Battery Management System (BMS) in Electric Vehicles.
2025: 1.)

Laaja valvonta-, raportointi- ja suojaustoiminto tekee BMS:sta keskeisen jarjes-
telman nykyaikaisissa ladattavissa akuissa, ja sen ansiosta akku toimii luotetta-
vasti ja turvallisesti. BMS toimii tavallaan koko akkupaketin aivoina: se tekee
paatoksia keraamansa tiedon perusteella, ja nama paatokset vaikuttavat suo-
raan akun suorituskykyyn ja kayttoikaan. llman BMS:aa akku voisi ylikuormittua
tai purkautua liikaa, mika heikentaisi akun elinikaa ja voisi johtaa sen vaurioitu-
miseen. (Understanding the Role of a Battery Management System (BMS) in
Electric Vehicles. 2025: 1.)

3.6.1 Akun varaustila eli State of Charge SoC

Akun varaustila SoC maaritellaan kaytettavissa olevan energiamaaran prosent-
tiosuutena akun nimelliskapasiteetista. SoC on keskeinen osa akunhallintajar-
jestelmaa, silla sen avulla arvioidaan akun todellista tilaa ja varmistetaan, etta
akku toimii turvallisella kayttdalueella. Tama auttaa hallitsemaan akun latausta
ja purkua, mika puolestaan pidentaa akun kayttoikaa. (Hariprasad ym. 2020:
605.)

SoC-arvoa ei voida mitata suoraan, vaan se lasketaan seuraavan kaavan

avulla:
Soc =1~ 1% (1)
Jossa:

i = virta (akun lataus- tai purkuvirta)
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Cn = akun suurin kapasiteetti

Varaustila lasketaan siis seuraamalla, kuinka paljon virtaa akusta on otettu tai
siihen on ladattu tietyn ajan kuluessa suhteessa akun kokonaiskapasiteettiin.
(Hariprasad ym. 2020: 605.)

3.6.2 Akun kuntotila eli State of Health SoH

Akun kuntotila SoH kuvaa akun tilaa verrattuna uuteen akkuun. SoH antaa tie-
toa akun kaytettavissa olevasta purkukapasiteetista koko sen elinkaaren ajalta.
Sahkbdajoneuvoissa SoH kuvaa akun kykya ajaa tietty etaisyys. (Hariprasad ym.
2020: 606.)

Kapasiteetin heikkeneminen (capacity fade) ja tehoheikkeneminen (power fade)
yhdessa muodostavat akun kunnolle olennaiset ominaisuudet. Kapasiteetin
heikkeneminen tarkoittaa ajomatkan lyhenemista tayteen ladatulla akulla, kun
taas tehoheikkeneminen tarkoittaa kiihtyvyyden vahenemista. Tehoheikkenemi-
nen tapahtuu, kun akun kennon impedanssi kasvaa ian myoéta. Taman seurauk-
sena kokonaisimpedanssi kasvaa. Kokonaisimpedanssi voidaan laskea seuraa-

vasti:

R = RHF + Rtc (2)

Jossa:

RHF = taajuusvastus

Rtc = siirtovastus.

(Hariprasad ym. 2020: 606.)
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3.7 Korkeajanniteakun lammonvaihto ja jaahdytys

Sahkoautojen akkujen ollessa tana paivana hyvin kehittyneita ja suurikapasi-
teettisia tarvitsevat ne myos harvemmin latausta. Akkua ladattaessa tai puretta-
essa syntyy paljon Iamp0a, ja siksi sahkoautolle on aarimmaisen tarkeaa suun-
nitella hyva lammonvaihtojarjestelma. Jaahdytysjarjestelman on kyettava pita-
maan akun lampaotila 20—40 celsiusasteen valilla eli akun optimaalisimmassa
toimintalampdtilassa seka myos varmistaa, etteivat akun moduulien lampdotila-
erot paase kasvamaan yli 5 celsiusasteen. Mikali lampoétilaa ei valvota, voi akku
ylikuumetessaan aiheuttaa mahdollisen rajahdysvaaran. (Electric Vehicle Coo-

lant and Cooling Systems.)

Korkeajanniteakkujen jaahdytystavoista on talla hetkella kaytossa kaksi ylei-
sinta, jotka ovat iimajaahdytteiset seka nestejaahdytteiset toimintatavat. lima-
jaahdytteinen akku voi olla jaahdytetty joko aktiivisesti, passiivisesti tai hyodyn-
tden molempia ratkaisuja. Aktiivinen jaahdytys sisaltaa yleensa erillisen tuuletti-
men, jolla ohjataan ilmavirtausta akkuun. Passiivinen jaahdytys taas muodostuu
auton liikkeessa ollessa ilmavirtauksista tai esim. ajoneuvon matkustamon il-
manohjauksesta. llmajaahdytys on hieman hiipunut tuotannossa viime aikoina,
mutta on ollut kaytossa joissain automalleissa kustannustehokkaampana ratkai-

suna verraten nestejaadytykseen. (Guerra 2023.)

Nestejaahdytys on tehokkaampi jaahdytystapa verrattuna ilmajaahdytykseen,
mutta on myds monimutkaisempi ja kalliimpi toteuttaa. Kuitenkin tama jaahdy-
tysmuoto on séhkdautoissa enimmakseen kaytdssa oleva toteutus. Nestejaah-
dytys voi olla toteutettu vesijaahdytyksella, kylmaaineella tai jaahdytysnesteella,
joka on samankaltaista mita ICE:ssa kaytetaan. Nama toteutukset vaativat
myods muita komponentteja, kuten jaadytysletkuja tai -putkia, pumpun seka lam-
monvaihtimen. Nestejaahdytys voi olla toteutettu seka valillisesti etta valitto-
masti. Valillisessa jaahdytyksessa akkua ja sen kennoja jaahdytetaan akussa
olevien jaahdytyskanavien kautta, jossa viilentava aine paasee kulkemaan.
Tama toimintatapa voidaan nédhda samanlaisena verrattuna ICE:n jadhdytyk-
seen, jossa moottorin lohkossa on nesteella omat tarkkaan sijoitetut
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jaahdytyskanavat, jotka takaavat moottorin optimaalisen toimintalampatilan. Va-
littdmassa jaahdytyksessa akun kennoja jaahdytetaan niiden ollessa suoraan
nesteen kanssa kosketuksessa tai upoksissa. Nain taataan tasainen jaahdytys
ja lammonhallinta jokaiselle kennolle. Valiton jaahdytysmalli vaatii erityisen
dielektrisen eli sahkoa johtamattoman nesteen kayttoa, milla pitaa olla myos hy-
vat lammonkestavyysominaisuudet. Koska jalkimaista toteutustapaa on talla
hetkella viela vaikea toteuttaa, valillinen jadhdytys on suositumpi vaihtoehto
sahkoajoneuvokaytdssa. (Guerra 2023.)

3.8 Lammitys, PTC-vastus ja lampdpumput

Litiumioniakun tarvitsee olla oikeassa lampotilassa toimiakseen parhaiten. Poh-
josissa talviolosuhteissa, jossa lampdtilat ovat usein alle 0 °celsiusasteen, akun
toimintakyky laskee huomattavasti. Kuvasta 11 voidaan todeta, miten eri lampo-
tilat vaikuttavat litiumioniakun kapasiteettiin (Lv ym. 2021: 6). T@man vuoksi
akut tarvitsevat jadhdytyksen lisaksi myos lammitysta. Akkujen lammitys voi olla
toteutettu lampopumpuilla, ldampdvastuksella tai nestekierrolla ja vesipumpulla.
Ajoakunlammityksen lisaksi sahkoautolla pitaa olla myoés matkustamolle lammi-
tysjarjestelma.

14,000
12,000
10,000 ¢
8,000
6,000

4,000

Kapasiteetti mAh

2,000

0
-40 -20 -10 0 25 40 55 60

Lampétila (T)°C

Kuva 11. Eraan litiumioniakun kapasiteetti/lampétilakuvaaja (Mukaillen Lv ym.
2021: 6).
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Sahkdauton lammitys eroaa polttomoottoriautojen lammityksesta, silla sahko-
moottori ei tuota samalla tavalla Iampda kuin polttomoottori. Alun perin varhai-
set sahkoautot, kuten Nissan Leaf ja Mitsubishi i-MIiEV, kayttivat vastuslammi-
tysta, jossa sahko kulkee johteen lapi ja tuottaa lampoa. Tama kuluttaa kuiten-
kin paljon energiaa ja heikentaa ajomatkaa kylmissa olosuhteissa. Nykypaivana
sahkoautoissa kaytetdan myos PTC-vastuksia, joiden nimi tulee englannin kie-
len ilmaisusta Positive Temperature Coefficient, ja jotka tunnetaan positiivisen
lampotilakertoimen lammittimina. Ne toimivat samalla periaatteella, kuin perin-
teiset vastukset, mutta ovat tehokkaampia, koska niiden virrankulutus vahenee

lampdtilan noustessa. (Yekikian 2023.)

Nykypaivana sahkoautoissa kaytetdan yha enemman lampdpumppuja lammi-
tykseen, silla ne ovat huomattavasti tehokkaampia kuin perinteiset vastus- tai
PTC-lammittimet. Lamp&pumput toimivat samalla periaatteella kuin ilmastointi-
laitteet, mutta ne tuottavat lampda ulkoilman avulla. Lampdépumpun etuja ovat ,
etta se voi myos jaahdyttaa autoa seka on energiatehokkaampi, mika vahentaa
akun rasitusta ja parantaa ajomatkaa verrattuna perinteisiin lammitysmuotoihin.
Vaikka lammittimen tehokkuus vaikuttaa siihen, kuinka paljon ajomatka heikke-
nee, kylma saa itsessaan vahentaa aina ajomatkaa, joten ajoneuvon kuljettajien

on huomioitava tama kaksinkertainen vaikutus. (Yekikian 2023.)

4 Esimerkkiauto Volkswagen ID.4

Tarkastelukohteeksi valikoitui Volkswagen 1D.4 sen yleisyyden ja suosion pe-
rusteella. Malli on voittanut Tekniikan Maailman Sahkdiset perheautot -vertailu-
testin ja niitd on arvioitu nyt olevan liikennekaytossa yli 5 400 kappaletta (Suo-
men teilla liikkuu jo yli 10 000 Volkswagen ID.-malliperheen tayssahkdautoa
2024). Taman lisaksi Volkswagen ID.4 kayttaa autossaan nykyaikaisessa sah-
kdautossa olevaa teknologiaa, josta kerrotaan tassa osiossa lisaa myohemmin.
Tasta eteenpain tarkastelu kohdentuu erityisesti ID.4 GTX -malliin, josta kappa-

leen lopussa oleva lapivalaistu kuva 12 esittelee auton voimalinjaratkaisua.
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ID.4 GTX

Antrieb / Drive system

Kuva 12. Volkswagen ID.4 GTX lapivalaistuna (Volkswagen AG).

Volkswagen ID.4 GTX kayttaa takamoottorina kestomagneettisia synkronimoot-
toreita eli tahtimoottoreita ja etumoottorina asynkroni- eli oikosulkumoottoria.
Kuvassa 12 nahdaan, miten GTX:n etuakselin ja taka-akselin valilla ei ole me-
kaanista linkkia kuten yleisesti olisi nelivetoisessa polttomoottorillisessa au-
tossa. (Volkswagen 1D .4 is the most affordable all-wheel-drive electric vehicle
on sale in the U.S. 2021.) Taulukosta 3 voidaan todeta moottoreiden yhdistetyn
tehon olevan 250 kW ja vaannon 679 Nm. Yksivaihteisella vaihteistolla ID.4
GTX kiihtyy 0-100 km/h 5,4 sekunnissa. (Technical data of the 1D.4 2023;
Volkswagen ID.4 GTX.)

Taulukko 3. Volkswagen ID.4 GTX voimansiirto ja suorituskyky, teknisia tietoja.
(Technical data of the ID.4 2023; Volkswagen ID.4 GTX.)

Voimansiirto ja suorituskyky

Etumoottorityyppi Oikosulkumoottori
Takamoottorityyppi Kestomagneetti
Yhdistetty teho 250 kW
Yhdistetty vaantd 679 Nm
Vaihteisto Yksivaihteinen
Kiihtyvyys 0—100 km/h 54s
Huippunopeus 180 km/h

Arvioitu todellinen kantama 420 km
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ID.4 GTX kayttda modulaarista akkusuunnittelua, jossa on kaytdssa pussiken-
not seka joillain markkina-alueilla prismaattiset kennot (Why battery power will
drive the future of transportation 2022). Malli on saatavilla 82 kWh nimelliskapa-
siteetin omaavalla litiumioniajoakulla, jonka kaytettavissa oleva kapasiteetti on
77 kWh. Akkukennojen katodimateriaalina on kaytetty NMC-kemiaa ja nimellis-
jannite on 352 volttia. Toimintamatkaksi on arvioitu 420 km ja kulutukseksi 18,3
kWh/100 km, joka vastaa 2.1 1/100 km polttoainetta. (Volkswagen ID.4 GTX.)

Taulukko 4 listaa ajoakun teknisia ominaisuuksia.

Taulukko 4. Volksvagen ID.4 GTX ajoakun teknisia tietoja (Comparison of Dif-
ferent Types of Electric Vehicle Battery Cells; Kokkonen 2019; Usein kysyttya
sahkoautoilusta; Volkswagen ID.4 GTX; Volkswagen MEB Battery Pack ID Fa-
mily 2023).

Akku

Akkuteho (nimellinen kapasiteetti) 82 kWh
Akkuteho (kaytettavissa kapasiteetti) 77 kWh
Arkkitehtuuri (jannite) 400 volttia

Akun nimellisjannite 352 volttia
Akkutyyppi Litiumioni
Akkukemia (katodi) NCM

Kennojen lukumaara 288

Moduulien lukumaéra 12

Kennotyyppi Prismaattinen ja pussi
Valmistajan myéntadma akkutakuu 8 v /160 000 km

GTX-mallin suurin tasavirtalatausteho on 175 kW, kun kaytetaan Type 2 CCS -
litdntaa. Vaihtovirralla auton sisainen laturi (OBC) mahdollistaa enintadan 11 kW
lataustehon, jolloin akun lataaminen 10—-80 % tasolle kestaa noin kahdeksan
tuntia. Ajoakun esilammitysta voidaan kayttaa auton navigointisovelluksen oh-
jaamana. Automalli tukee myoOs kaksisuuntaista latausta, mika mahdollistaa va-
rastoidun energian hyddyntamisen esimerkiksi kodin sahkdnkulutuksessa ja

edistaa nain ymparistoystavallisempaa ja alykkaampaa energiankayttoa.
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(Volkswagen ID.4 GTX.) Taulukko 5 esittaa lataukseen liittyvat keskeiset tekni-

set tiedot kappaleen lopussa seka taulukko 6 kertoo automalliin yleista liittyvaa

informaatiota.

Taulukko 5. Volksvagen 1D.4 GTX latauksen teknisia tietoja (Volkswagen 1D.4

GTX).
Lataus
Latausstandardi Type 2/ CCS
Enimmaislatausteho AC 11 kW
lImoitettu latauksen kesto AC 0—-100 % (11 kW) |8 h 15 min
Enimmaislatausteho DC 175 kW
lImoitettu latauksen kesto DC 10-80 % (175 kW) | 28 min

Akun esilammitys

Kylla (Navigoinnin ohjaamana)

Plug & Charge tuki

Kylla 1SO 15118-2

Kaksisuuntainen lataus

Tuki V2G DC max 10 kW

Taulukko 6. Volksvagen ID.4 GTX yleista liittyvaa informaatiota (Volkswagen

ID.4 GTX).

Muuta tietoa

Omamassa 2256 kg
Kokonaismassa 2770 kg
Pituus 4584 mm
Leveys 1852 mm
Pohjalevy VW MEB

Toukokuussa 2022 Volkswagen ilmoitti alkavansa kehittaa uutta yhtenaista pris-

maattista akkukennoa, joka mahdollistaa useiden akkukemioiden kayton ja tul-

laan ottamaan kayttoon suurimmassa osassa konsernin sahkdautoja. Vuodesta
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2025 alkaen Saksassa Salzgitterin tehtaalla aloitetaan tdaman kennon massa-

tuotanto, ja tavoitteena on tuottaa akkuja puolelle miljoonalle autolle vuodessa.
Uuden kennon avulla pyritaan alentamaan akkujen kustannuksia jopa puolella,
ja sen prototyyppiversiot ovat olleet lupaavia erityisesti toimintasateen, lataus-
nopeuden ja turvallisuuden osalta. (Ground breaking in Salzgitter: Volkswagen

enters global battery business with “PowerCo” 2022.)

5 Insinoorityon toteutus ja tulokset

Tassa osiossa esitellaan insindorityon tutkimuksen menetelmalliset valinnat

seka kuvataan tutkimusprosessin eteneminen ja sen tulokset.

5.1 Tutkimusote ja tutkimusmenetelma

Tassa insinooritydssa hyodynnettiin konstruktiivista tutkimusotetta, joka kuuluu
interventionistisiin tutkimuksiin lukeutuviin tutkimusmuotoihin. Konstruktiivinen
tutkimus tarkoittaa menetelmaa, jossa tutkimusongelmaa lahestytaan kehitta-
malla jokin konkreettinen ratkaisu — esimerkiksi malli, tuote tai opas. Tallainen
tutkimus keskittyy kaytannonlaheisiin ongelmiin, ja ratkaisua etsitdan hyodynta-

malla aiempaa teoriaa, kirjallisuutta ja tutkimustietoa. (Kananen 2017: 10-15.)

Tutkimusotteen maarittamisen jalkeen valittiin tutkimusmenetelmaksi kirjalli-
suuskatsaus. Kirjallisuuskatsaus on monimenetelmallinen ja analyyttinen mene-
telm3, jonka tavoitteena on tuottaa uutta tietoa arvioimalla, vertailemalla ja yh-
distelemalla aiempaa tutkimusta. Kirjallisuuskatsauksen valinta tutkimusmene-
telmaksi tuki oppaan tavoitetta muodostaa olemassa olevasta tiedosta synteesi,
joka vastaa asetettuun tutkimuskysymykseen (Kananen 2017: 38—42; Vilkka
2023: 1.1.1 Tutkimuskohteena tutkimukset; Vilkka 2023: 1.5 Kirjallisuuskatsaus

prosessina.)

Kirjallisuuskatsaus voidaan jakaa neljaan vakiintuneeseen katsaustyyppiin,
joista jokainen soveltuu eri tarkoituksiin. Tassa konstruktiivisessa insinori-

tydssa kaytettiin integratiivista kirjallisuuskatsausta, joka soveltuu hyvin
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toiminnallisiin opinnaytetdihin. Menetelma mahdollistaa seka aiemman tutki-
mustiedon etta kaytannon ammatillisen tiedon systemaattisen yhdistamisen.
Menetelman valintaa perusteli myos se, etta insinddoritydssa hyddynnettiin seka
vertaisarvioituja etta vertaisarvioimattomia lahteita (Vilkka 2023: 1.3 Kirjallisuus-
katsauksen aineistot; Vilkka 2023: 4.2.3 Teoreettiseen viitekehykseen soveltu-

vat katsaustyypit.)

Kirjallisuuskatsaus toteutettiin kohdennettuna, jotta insin66ritydn laajuus ja tar-
koitus pysyivat hallinnassa. Kohdennettu Iahestymistapa mahdollisti tutkimustie-
don kriittisen arvioinnin, kasitteellisen viitekehyksen muodostamisen seka kay-
tannonlaheisen synteesin tuottamisen, joka vastasi tutkimuskysymyksiin. (Vilkka
2023: 4.2.3 Teoreettiseen viitekehykseen soveltuvat katsaustyypit; Vilkka 2023:

1.2.2 Integratiivinen kirjallisuuskatsaus.)

5.2 Tutkimusprosessin kuvaus

Tutkimusprosessi toteutettiin hyddyntamalla kahta toisiaan tadydentavaa tutki-
musmenetelmaa: tiedonkeruuta ja keratyn aineiston analyysia. Insin66rityon
teoreettinen viitekehys ja paatutkimuskysymys rakentuivat tyon tarkoituksen ja
tavoitteiden maarittelyn perusteella. Naiden pohjalta muodostettiin myos alatut-
kimuskysymykset, joihin pyrittiin vastaamaan integratiivisen kirjallisuuskatsauk-
sen avulla. Kirjallisuuskatsauksen kautta keratyn aineiston analyysi mahdollisti
kokonaiskasityksen muodostamisen niista keskeisista asioista, jotka oppaassa

tulisi avata tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi.

Katsauksen onnistumisen edellytyksena on tarkoituksenmukaisen tutkimusai-
neiston muodostaminen, minka takia myos tiedonhaku tulee toteuttaa syste-
maattisesti, perustellusti ja toistettavaa menetelmaa kayttaen. (Vilkka 2023: 1.5
Kirjallisuuskatsaus prosessina.) Tiedonhaun tueksi ja luotettavuuden varmista-
miseksi laadittiin hakusuunnitelma, johon kirjattiin ennalta maaritetyt tutkimusky-
symykset, avainsanat, aihealueet ja maininnat seka tutkimuksen sisallolle maa-
rattiin rajauskriteerit. Tiedonhakukantojen valintaan vaikutti keskeisesti kon-

struktiivisen tutkimuksen kaytannonlaheinen tavoite: oppaan laatiminen.
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Katsausprosessin paamaara ohjasi etsimaan tietoa lahteista, jotka tukevat tutki-
muksen soveltavaa luonnetta. Ensisijaisiksi tiedonhakukanaviksi valittiin Metro-
polian kirjasto- ja tietopalvelu LibGuides, kestavan kehityksen asiantuntijataho
Motiva seka tieteellisia tutkimuksia ja artikkeleita kokoava julkaisualusta Re-
searchGate. Kysymyksenasettelua tarkasteltiin tiedonhaun yhteydessa koko
prosessin ajan. (Vilkka 2023: 1.5 Kirjallisuuskatsaus prosessina; Vilkka 2023:
2.1.1 Kysymyksen asettelu lahtokohtana; Vilkka 2023: 2.1.2 Alkuperaistutkimus-

ten ja lahteiden hakuprosessi.)

Tutkimusaineiston valinnan jalkeen aineisto valmisteltiin sisallonanalyysia var-
ten. Aineisto jaoteltiin tutkimuskysymysten pohjalta kolmeen ryhmaan, mika
mahdollisti aiheen systemaattisen jasentelyn ja tarkastelun. Kirjallisuuskatsauk-
sen analyysimenetelmana hyodynnettiin laadullista sisalldonanalyysia, jonka ta-
voitteena oli alkuperaistutkimusten syvallinen ja tutkiva lukeminen. Taman ana-
lyysin pohjalta muodostettiin asiakokonaisuuksia, joiden avulla rakennettiin syn-
teesi tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi. Analyysi toteutettiin osittain aineisto-
lahtdisesti, mikd mahdollisti tutkimusmateriaalin tarkastelun ilman valmiiksi
maariteltya teoreettista viitekehysta. (Vilkka 2023: 3.1 Sisaltbéanalyysi ja analyy-

sin havainnollistaminen.)

Aineiston analyysin keskidssa oli tutkimuskysymyksiin vastaaminen, mika edel-
lytti aiheeseen olennaisesti liittyvien kasitteiden ja termien tunnistamista seka
niiden sanallista kuvaamista. Analyysi toteutettiin luokittelemalla nama kasitteet
Word-tiedostoon, mika mahdollisti asiakokonaisuuden selkean jasentelyn. Ka-
sitteiden systemaattinen kuvaaminen, luokittelu ja kategorisointi loivat perustan
sisallon tarkastelulle ja tukivat oppaan rakentamista. Word-tiedoston pohjalta

tehtiin sisallolliset valinnat, jotka muodostivat taman insin6orityon rakenteen.

5.3 Tulokset

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, ettd sahkdauton ja poltto-
moottoriauton keskeiset erot niin kaytannon kuin tekniikan nakdkulmasta ovat

keskeisia asioita, jotka kuluttajan olisi hyva tuntea ostopaatosta tehdessa.
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Naista eroista keskeisimmat liittyvat moottoriin, voimanlahteeseen ja energian-
kulutukseen, lataamiseen seka mahdollisiin huolto-, korjaus- ja katsastuskus-

tannuksiin.

Tayssahkoisissa ajoneuvoissa on kaikissa sahkomoottori, jonka hyotysuhde on
huomattavasti parempi verrattuna polttomoottoriin, mika tekee sahkoautoista
energiatehokkaampia. Sahkoautoissa on kaytossa korkeajannitteinen ajoakku,
joka tarjoaa tarvittavan energian moottorille. Vaikka sahkdautot ovat merkitta-
vasti energiatehokkaampia, polttomoottoriautojen toimintasade on edelleen pi-
dempi, mika johtuu polttoaineen suuremmasta energiatiheydesta verrattuna li-

tiumioniakkuihin.

Nykyaikaisia sahkoautoja voidaan ladata seka vaihtovirralla etta tasavirralla.
Vaihtovirtalataus on normaalia latausta, kun taas tasavirtalataus edustaa niin
sanottua pikalatausta. Latausteho riippuu seka autoon kytketyn latauslaitteen
tehosta ettd auton omasta latauslaitteesta. Sahkoautoille on olemassa kolme
erilaista lataustapaa, jotka ovat hidaslataus, peruslataus ja tasavirralla tehola-
taus. Vaikka teholataus on katevaa, sen jatkuva kaytto voi aiheuttaa akun en-
nenaikaista kulumista ja huonontaa akun kuntoa, erityisesti sen tayden lataus-
kapasiteetin osalta. Siksi hidaslataaminen seka peruslataaminen mielletaan

usein akustolle paremmaksi vaihtoehdoksi.

Sahkoautot vaativat polttomoottoriautoihin verrattuna vahemman huoltoa, silla
niissa on vahemman liikkuvia ja kuluvia osia. Useissa sahkdautomalleissa sah-
komoottori ja korkeajanniteakku jaahdytetaan nestekiertoisesti, mika edellyttaa
jaahdytysnesteen kayttoa. Jotta valtytdan komponenttien rikkoutumiselta, on
tarkeaa varmistaa jaahdytysjarjestelman moitteeton toiminta ja puuttua mahdol-
lisiin vikoihin ajoissa. Vahemman huoltoa vaativat rakenteet tekevat sahkoauton
yllapidosta myos kuluttajalle edullisempaa ja sahkdauton huoltokustannukset
ovat auton elinkaaren aikana merkittavasti pienemmat kuin vastaavan poltto-
moottoriauton. Lisaksi sdhkodauton katsastus on usein halvempaa, silla paasto-
mittauksia ei tarvita. Katsastuksessa tarkastetaan kuitenkin silmamaaraisesti
korkeajannitejarjestelman, erityisesti akun kotelon kunto.
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Kirjallisuuskatsauksen mukaan sahkdautoihin liittyva helposti saatavilla oleva
tieto painottuu erityisesti ostohintaan, toimintasateeseen, ekologisuuteen ja tur-
vallisuuteen. Naihin tekijoihin vaikuttavat olennaisesti sahkoauton tekniset ra-
kenteet ja jarjestelmat, jonka vuoksi niiden ymmartaminen on kuluttajalle tar-
keaa ostopaatosta tehtaessa. Kirjallisuuskatsauksen perusteella keskeisimmat
rakenteet ja jarjestelmat ovat ajoakku, sahkdmoottori, sisdanrakennettu laturi
OBC, sahkoiset ohjausjarjestelmat ECU:t, akunhallintajarjestelma BMS seka

sahkoauton lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat.

Sahkdauton ajoakun on taytettava useita vaatimuksia ja akun on oltava toimin-
tavarma vuosien ajan. Ajoakku on iso kokonaisuus, joka koostuu rakenneosista
eli moduuleista, jotka taas koostuvat viela pienemmista osista, eli kennoista.
Kennoja on toteutuksen mukaan tarjolla kolmea eri tyyppia, joilla on jokaisella
hyvat ja huonot puolensa, mitka voivat vaikuttaa sahkoauton turvallisuuteen
seka toimintaan. Enimmakseen sahkdautojen litiumioniakuissa kaytetaan ko-
bolttia sisaltavia akkukemioita, jotka takaavat hyvan energiatiheyden, mutta
ovat myos paloherkkia ja osin kalliita. Kuitenkin myos koboltti- ja nikkelivapaata
litiumrautafosfaattikemiaa kehitetadan sahkdautoihin, mika on kobolttiakkukemi-

oille turvallisempi ja edullisempi vaihtoehto.

Sahkomoottori on sdhkdauton keskeinen voiman tuottaja, joka saa energiansa
ajoakusta ja liikuttaa sahkdautoa. Sahkdmoottorilla on polttomoottoriin verrat-
tuna suuri etu auton kiihtyvyyteen valittoman vaannon muodostuksen ansiosta.
Sahkdémoottorin ei tarvitse erikseen pydria tietylla kierrosalueella vaantaakseen
parhaiten, vaan kaikki vaantd on kaytettavissa heti alhaisilla kierroksilla. Taman

ansiosta sahkdauto myos kiihtyy sulavasti.

OBC:n eli auton sisaisen laturin latausteho maarittaa sen, kuinka suurella enim-
maislatausteholla voidaan autoa ladata hidas- tai peruslatauksessa. Vaikka
auto kytkettaisiinkin 22 kW latausasemaan, OBC:n enimmaistehon ollessa vain
11 kW, latautuu auto talléin vain 11kW teholla. Siksi on tarkeaa tietda auton si-
saisen laturin enimmaislatausteho. Joissakin ajoneuvoissa OBC tukee kaksi-
suuntaista latausta, jolloin sahkoauton akkua voidaan hyodyntaa myos
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energiavarastona — tama tekee sahkdautoista monipuolisempia ja tukee kesta-

van energian kayttoa.

Sahkoautoissa ECU:t hallitsevat yha useampia parametreja antureiden ja auto-
maation lisaantymisen takia, erityisesti ajoavustinjarjestelmien ja tehonhallinnan
alueilla. Keskeisin ohjainyksikkd VCU toimii ajoneuvon keskusohjaimena. Se
hallitsee moottorin, akun, lBmmadnhallinnan ja energian talteenoton toimintaa,
koordinoi eri jarjestelmien valista yhteistyota seka tukee turvallisuus- ja diagnos-
tiikkatoimintoja. Kayttajan nakokulmasta nama ohjausyksikot parantavat ajoko-
kemusta ja turvallisuutta, koska ne mahdollistavat ajoneuvon alykkaan ja tehok-
kaan toiminnan, joka voi merkittavasti vaikuttaa ajomatkaan, ajoturvallisuuteen

ja ajomukavuuteen.

Akunhallintajarjestelma BMS on sahkodauton keskeinen elektroninen jarjes-
telma, jonka tehtavana on valvoa ja ohjata akkua siten, etta sen suorituskyky,
kayttoika ja turvallisuus pysyvat optimaalisina. BMS seuraa akun varaustilaa
SoC:ta, kuntoa SoH:ta seka jaljella olevaa kapasiteettia, ja suojaa akkua mah-
dollisilta vaaratilanteilta. SoH, joka kertoo akun todellisen kuntotilan verrattuna
uuteen ja kuvaa akun kykya ajaa tietty etaisyys, muodostuu kapasiteetin heikke-
nemisesta, tehon heikkenemisesta seka akun sisaisen vastuksen kasvami-
sesta. BMS saatelee myds akun lampdtilaa hallitsemalla lammitys- ja jaahdytys-
jarjestelmia, jotta akku toimii aina sille sopivassa lampdtila-alueessa. Lisaksi
BMS tasapainottaa akun kennojen varaustiloja, mika parantaa akun kestavyytta
ja suorituskykya. llman BMS:aa akku olisi altis vaurioille, jotka voisivat lyhentaa

sen kayttdikaa merkittavasti.

Sahkdauton akun lataus- ja purkuprosessissa syntyy runsaasti lampda, minka
vuoksi tehokas lammonhallinta on aarimmaisen tarkeaa turvallisuuden ja akun
kayttoian kannalta. liman riittavaa jaahdytysta akku voi ylikuumentua ja aiheut-
taa vakavia vaaratilanteita, kuten rajahdysriskin. Talla hetkella sahkdautoissa
kaytetaan yleisesti kahta jaahdytystapaa, ilma- ja nestejaahdytysta, jotka voivat
toimia joko passiivisesti tai aktiivisesti. Aktiivinen jaahdytys hyodyntaa esimer-

kiksi tuulettimia ilmavirran ohjaamiseen, kun taas passiivinen jaahdytys
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perustuu auton liikkuessa syntyviin ilmavirtauksiin tai matkustamon ilmanoh-
jaukseen. Nestejaahdytys on ilmajaahdytysta tehokkaampi ja on yleisempi to-

teutustapa nykyaikaisissa sdhkbajoneuvoissa.

Akut tarvitsevat jaahdytyksen lisaksi myos lammitysjarjestelman toimiakseen
optimaalisesti. Akkujen lammitys voidaan toteuttaa esimerkiksi lampopumpuilla,
lampovastuksella tai nestekierrolla ja vesipumpulla. Ajoakun lammityksen lisaksi
myos matkustamon lammitys on tarkeaa, ja se eroaa polttomoottoriautojen lam-
mityksesta, silla sahkomoottori ei tuota lampoa samalla tavalla kuin polttomoot-
tori. Nykyisin sahkoautoissa kaytetaan yha enemman lampopumppuja lammi-
tykseen, koska ne ovat huomattavasti tehokkaampia kuin vastus- tai PTC-lam-
mittimet. Lampopumput toimivat ilmastointilaitteen tavoin, mutta ne tuottavat
lampoa ulkoilman avulla. Lampopumpun etuja ovat sen kyky jaahdyttaa autoa ja
sen energiatehokkuus, mika vahentaa akun rasitusta ja parantaa ajomatkaa
verrattuna perinteisiin [Ammitysmuotoihin. Kylma saa itsessaan kuitenkin vahen-
taa ajomatkaa, joten kuljettajien on otettava huomioon seka lammitysjarjestel-

man etta kylman saan vaikutukset ajomatkaan.

5.4 Luotettavuuden arviointi

Konstruktiivisen tutkimuksen luotettavuutta ja laatua arvioidaan ensisijaisesti
tutkimusmenetelmien kayton seka konstruktion onnistumisen nakokulmista.
Konstruktiivisen tutkimuksen arviointi edellyttaa konstruktion toteutuksen seu-
raamista ja raportointia koko tutkimusprosessin ajan, silla ilman prosessiarvioin-
tia on miltei mahdotonta arvioida konstruktion onnistumista tai siihen vaikutta-
neita tekijoita. Taten tutkimuksen toteutuksen vaiheiden raportointi on keskei-
sessa roolissa luotettavuuden ja eettisyyden arviointia, silld se mahdollistaa tut-
kimusprosessin vaiheiden jaljentamisen ja tehtyjen ratkaisujen arvioinnin objek-
tiivisesti. (Kananen 2017: 69-79.)

Tutkimukseen valittujen tutkimusmenetelmien luotettavuutta ja eettisyytta arvioi-
daan niiden soveltuvuuden ja kaytdon kannalta. Tutkimusta voidaan pitaa luotet-

tavana silloin, kun siihen valitaan hyvaan tieteelliseen kaytantoon kuuluvia
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tutkimuksen kriteerien mukaisia ja eettisesti oikeita tutkimusmenetelmia, joihin
kuuluvat tutkimuksen aineistonkeruu-, analyysi- ja arviointimenetelmat. (Kana-
nen 2017: 69—-70.) Taman insindorityon tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjalli-
suuskatsausta, jonka aineistonkeruun ja sisallon analyysinpohjalta opas raken-
tui. Kirjallisuuskatsauksen luotettavuuden arviointiin kuuluu kaksi laadunarvioin-
tia, jotka ovat valituille alkuperaistutkimuksille tehty laadunarviointi ja toteutetun
kirjallisuuskatsauksen laadun arviointi. (Vilkka 2023: 3.2 Aineiston laadunarvi-

ointi, luotettavuus, patevyys ja eettisyys.)

Kirjallisuuskatsauksen alkuperaistutkimusten laadunarviointi toteutettiin arvioi-
malla alkuperaistutkimuksen soveltuvuutta kirjallisuuskatsaukseen seka arvioi-
malla tutkimusaineiston sisaisia ja ulkoisia tekijoita. Tutkimusaineisto koostui
huolellisesti valituista lahteista, kuten alkuperaistutkimuksista, tieteellisista artik-
keleista ja aiheeseen liittyvasta ammattikirjallisuudesta. Valitun tutkimusaineis-
ton monipuolisuus palveli konstruktiivisen tutkimuksen kaytannonlaheista luon-
netta mahdollistaen informatiivisen oppaan laadinnan. Varsinaisen tutkimusai-
neiston laadunarvioinnissa kiinnitettiin huomiota myos tutkimusaineiston lahtei-
siin. Valittu tutkimusaineisto keskittyi paasaantoisesti tarkastelemaan ja kuvaa-
maan sahkoautojen eroavaisuuksia polttomoottorilliseen autoon seka keskei-
simpia sahkdauton rakenteita ja jarjestelmia, erityisesti tekniikan nakokulmasta.
Kirjallisuuskatsaukseen valikoituna lahdeaineistona kaytettiin asianmukaista,
olennaista ja ajankohtaista lahdekirjallisuutta suomen ja englannin kielella. Ta-
han kirjallisuuskatsaukseen valittuja alkuperaistutkimuksia voidaan pitaa luotet-
tavina silta osin, ettd ne vastaavat tutkimuksen alussa esitettyihin tutkimuskysy-
myksiin luoden synteesin, jonka pohjalta opas rakentui. (Kananen 2017: 70—
74.)

Tutkimuksen luotettavuuden ja laadun arvioimiseksi ja niiden varmentamiseksi
insinOoritydn Iahtdkohdat, tavoitteet ja tarkoitus maariteltiin oppaan laadinnan
aluksi mahdollisimman tarkasti. Insinddrityon tutkimuskysymykset muotoiltiin
vastaamaan katsausprosessin tavoitetta, tarkoitusta ja kohderyhmaa ja kysy-
myksenasettelua tarkasteltiin suhteessa tiedonhakuun koko katsausprosessin

ajan. Insindoritydn tutkimuskysymykset tarkentuivat lopulliseen muotoonsa
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kirjallisuuskatsauksen aikana tehtyjen empiiristen havaintojen perusteella. (Ka-
nanen 2017: 62—-69; Vilkka 2023: 2.1.1 Kysymyksen asettelu lahtokohtana;
Vilkka 2023: 2.1.2 Alkuperaistutkimusten ja lahteiden hakuprosessi.)

Katsausprosessin tiedonhaun toteuttaminen ennalta suunnitellusti, perustellusti
ja toistettavaa menetelmaa kayttaen on myos keskeinen osa tutkimusmenetel-
man luotettavuuden arviointia (Vilkka 2023: 2.1.2 Hakuprosessi, avainsanat ja
asiasanat). Luotettavuuden varmentamiseksi tutkimusaineiston keradminen to-
teutettiin mahdollisimman jasennellysti, lapinakyvasti, tarkasti ja kattavaksi. Kir-
jallisuuskatsauksen tiedonhaun tueksi laadittiin hakusuunnitelma, johon kirjattiin
ennalta maaritetyt tutkimuskysymykset, valittiin tarkoituksenmukaiset tietokan-
nat, hakusanat ja -fraasit seka maariteltiin tutkimusten seulontakriteerit. Tutki-
musprosessin luotettavuutta tukee huolellisesti valittu lahdeaineisto, tarkkaan

maaritellyt hakutermit seka systemaattinen raportointisuunnitelma.

Taman insindorityon luotettavuutta arvioitaessa on tarkeaa huomioida, etta va-
littu aihepiiri on laaja ja taten vaati sen merkittavaa rajausta. Opas tarjoaa raja-
tun katsauksen sahkodautoiluun liittyvista teemoista, jotka muodostavat moni-
puolisen ja teknisesti erityispiirteisen kokonaisuuden verrattuna perinteisiin polt-
tomoottoriajoneuvoihin. Tieto sahkdautoista ja sahkoautoilusta kehittyy jatku-
vasti teknologian edetessa, jonka vuoksi myos taman tyon sisaltéa on tarkastel-
tava osana nopeasti muuttuvaa kehitysta. Vaikka tulevaisuuden innovaatiot tu-
levat todennakadisesti muovaamaan sahkoautoilun kehityssuuntaa, tarjoaa tama
opas teknisesti ajantasaisen ja luotettavan perustan aihealueen ymmartamiselle

nykytilanteessa.

Tutkimusprosessin keskiossa oli konstruktion toteutuksen aikainen vuoropuhelu
teknisen tiedon ja kuluttajia palvelevan kaytannoéllisen informaation valilla. Insi-
noorityon sisallolliset valinnat tehtiin kirjallisuuskatsauksen pohjalta samalla pei-
laten naita oppaan toiminnallisten tarpeiden toteuttamiseen. Tutkimusmenetel-
mien valinnan osalta tutkimuksessa saavutettiin patevyys, silla tutkimuksen kon-
struktio saatiin rakennettua valittujen tutkimusmenetelmien avulla. Tutkimuspro-

sessi raportoidaan insinoorityossa laajasti ja jarjestelmallisesti, jolloin myos
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tutkimusprosessia voidaan pitaa luotettavana toteutuksen osalta. Huolellisesti
dokumentoitu tutkimusprosessi seka perustellut metodologiset valinnat tukevat
tyon laadullista luotettavuutta, vaikka objektiivista arviointia toimeksiantajan ta-

holta ei ole saatavilla. (Kananen 2017: 69-79.)

6 Yhteenveto

Sahkdautojen maara kasvaa jatkuvasti. Vaikka kuluttajalle luodaankin mielikuva
huolettomasta sahkoautoilusta, niin myos sahkdautot edellyttavat akun latausta-
van ja latausnopeuksien tuntemusta, kylman saan vaikutusten ja lammitysjar-
jestelmien toimintaperiaatteiden ymmarrysta ja saannallisia huoltotoimenpiteita.
Siksi ennen ostopaatdsta kuluttajan on hyva perehtya sahkdéauton keskeisimpiin
komponentteihin ja jarjestelmiin seka sahkoauton ja polttomoottorillisen auton

eroavaisuuksiin.

Taman insindorityon tarkoituksena on tarjota kuluttajille ja muille aiheesta kiin-
nostuneille informatiivinen katsaus sahkdautoiluun, syventyen sahkoauton kes-
keisiin toimintoihin ja komponentteihin. Aiheen valintaan vaikutti kiinnostukseni
sahkoautojen kehityksesta, jota olin jo pitkdan seurannut ammattini puolesta.
Halusin hyodyntaa aiempaa osaamistani ja omia havaintojani luodakseni koko-
naisuuden, joka tekee sahkoautojen tekniikasta helpommin ymmarrettavaa eri-
tyisesti kaytannon nakdkulmasta. Tyon tavoitteena oli yhdistaa tekninen tieto ja
kayttajalahtéinen nakokulma siten, etta opas palvelee seka uusien etta koke-
neempien sahkoautoilijoiden tarpeita. Konstruktiivisen tutkimuksen myota syntyi
selkea ja kattava opas, joka auttaa kuluttajia ymmartamaan sahkoauton toimin-
nan perusteet, komponentit seka niiden roolit ja erot perinteisiin polttomoottori-

autoihin, jotka ovat edelleen johtavassa asemassa Suomen liikenteessa.

Insindorityon laadinnan suurimmaksi haasteeksi muodostui olemassa olevan
tiedon laajuus, joka edellytti pohdintaa siita, kuinka relevantti ja insin0orityon
kannalta olennaisin tieto saataisiin rajattua. Taman takia kirjallisuuskatsauksen

kautta kerattya ja analysoitua aineistoa tarkasteltiin jatkuvasti suhteessa
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insin6oritydn tutkimuskysymyksiin. Oppaan lopullinen sisaltdé rakentui tutkimus-

prosessin aikana tarkentuneiden tutkimuskysymysten pohjalta.

Jatkotutkimuksena voitaisiin toteuttaa kuluttajatutkimus, jossa kartoitetaan eri
tutkimusmenetelmin, mitka asiat kuluttajaa kiinnostaa sahkoautoissa tai mitka
ovat kuluttajatutkimuksen perusteella ne asiat, jotka vaikuttavat ostopaatoksiin,
ja miten naiden asioiden ymmarrys voisi tukea paatoksentekoa. Kvantitatiivinen
tutkimus, kuten suuriin tilastoihin perustuva analyysi, voisi tuoda esiin yleisia
trendeja kuluttajien asenteissa ja valinnoissa eri demografisissa ryhmissa. Kva-
litatiivinen tutkimus puolestaan voisi antaa syvempaa ymmarrysta kuluttajien

motiiveista ja asenteista sahkdautojen suhteen.

Taman insindorityon luotettavuuden ja laadun arvioinnissa on tarkeaa tunnistaa,
etta kasiteltava aihealue on laaja ja on siksi vaatinut huolellista rajaamista. Kir-
jallisuuskatsauksena toteutettua konstruktiivista tutkimusta voidaan pitaa luotet-
tavana ja laadukkaana, kun tutkimusprosessi on kuvattu tasmallisesti, valitut tut-
kimusmenetelmat on perusteltu huolellisesti seka silloin, kun valmis konstruktio
vastaa tassa tyossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Valmistunut opas tarjoaa
tiivistetyn, mutta informatiivisen katsauksen sahkdautoilun keskeisiin teemoihin,
jotka muodostavat teknisesti monipuolisen ja erityispiirteisen kokonaisuuden
verrattuna perinteisiin polttomoottoriajoneuvoihin. Huomioitavaa on, etta sahko-
autoteknologia kehittyy nopeasti, minka takia taman oppaan sisaltdéa on tarkas-

teltava suhteessa jatkuvasti muuttuvaan toimintaymparistoon.

Insindorityon perusteella voidaan todeta, etta helposti saatavilla oleva informaa-
tio sahkdautoista perustuu usein niiden toimintasateeseen, ostohintaan, ekolo-
gisuuteen ja turvallisuuteen. Naiden asioiden kannalta avainasemassa ovat
sahkoauton tekniset ratkaisut seka niiden toiminnot, joihin kuluttajan olisi hyva
perehtya ennen ostopaatosta. Tama insindorityona toteutettu opas tarjoaa kat-
tavan kokonaiskuvan siita, mita kuluttajan olisi hyva tietaa sahkdautoista. Opas
luotiin huomioiden sen kaytanndnlaheinen luonne valiten insindoritydhon tavoi-

tetta palvelevat tutkimusote ja metodologiset valinnat. Sen lisaksi etta
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insinOorityd tayttaa sille asetetut tavoitteet tyon luotettavuuden ja laadun osalta,
toimii se ajankohtaisena kuluttajan ja tiedeyhteison tarpeita palvelevana op-

paana.
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