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Insin6oritydni tavoitteena on selvittaa sahkodautojen akkutekniikan kehittymistad eri nako-
kulmista. Tydssa kartoitetaan, miten sahkoautojen akustojen hinnat ja tekniikka ovat kehit-
tyneet, mikd on nykypdivan tilanne ja mitkd ovat tulevaisuuden nékymat. Liséksi selvite-

taan sahkoautojen akustojen elinkaarta ja takuita, joita valmistajat niille antavat.

Insindorityo toteutettiin kirjallisuustutkimuksena keraamalla tietoa tutkimuksista, artikkeleis-
ta ja raporteista lahteina alan kirjallisuus ja luotettavat internetsivustot. Myds séhkdautojen

valmistajien kotisivuilta saatiin tarke& tietoa.

Tyon tulokset osoittavat, ettd vuosien 2025-2030 aikana tullaan saavuttamaan akustojen
kustannusraja, jonka jalkeen sédhkdautojen yleistyminen alkaa toden teolla. Tydssani kavi
my0s ilmi, etté akusto on edelleen s&hkodauton kalleimpia komponentteja, ellei kallein.

Nykyisin litiumioniakut hallitsevat markkinoita, mutta lahitulevaisuudessa niiden korvaajaksi

nousevat todennakoisesti solid-state-litiumakut.

Tyo6ssa tutkitun Tesla Model S:n akusto tuli elinkaarensa paéhan noin 200 000 kilometrin
ajon jalkeen. Selvityksen mukaan yleisin sahkdéauton akuston takuu on kahdeksan vuotta
tai 160 000 kilometria.

Avainsanat Sahkodauto, akkutekniikka, akustojen hintakehitys, akustojen

takuut
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The objective of this thesis was to study the development of electric car battery technology
from different angles. The work surveys how the prices and technology of the electric car
batteries have evolved, what the situation is today, and what the prospects for the future
are. Furthermore, the work aims at finding out the life cycle and guarantees for the battery

pack of electric cars, which the manufacturers provide with them.

The thesis was carried as a literature review by collecting information from studies, articles
and reports. The sources used in this study are from industry literature and reliable internet
sites. In addition, important information was obtained from electric car manufacturers” web

sites.

The results show that over the years 2025—-2030 a battery pack cost limit will be achieved
which will lead to the real breakthrough of the electric car. This work also shows that the
battery pack is still one of the most expensive electric car components, if not the most ex-

pensive.

Today lithium-ion batteries dominate the market, but in the near future they will be most

likely replaced with the solid-state-lithium batteries.

The battery pack of Tesla Model S used in this work came to the end of its life cycle after
200 000 kilometers of driving. According to the work the most common electric car battery

warranty is eight years or 160 000 kilometers.

Keywords Electric car, battery technology, battery cost development,

electric car battery warranty
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Lyhenteet

kwh
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Elektrodi

Anodi

Katodi

loni

Elektrolyytti

Separaattori

Kilowattitunti. Energian yksikkd, joka vastaa tuhannen

watin tehoa tunnin ajan.
Energiatineys. Mittaa tiettyyn systeemiin tai tilavuuteen
varastoituneen energian suuruutta tilavuusyksikkoa tai

massayksikkdad kohden.

Suhde, joka kertoo, kuinka paljon yhden kilowattitunnin val-

mistaminen akustoon maksaa dollareissa.

Séahkdparin osa, jossa tapahtuu sahkdkemiallinen reaktio.

Elektrodi, jolla hapettumisreaktio tapahtuu.

Elektrodi, jolla tapahtuu pelkistymisreaktio.

Varauksen kuljettava hiukkanen elektrolyyttiliuoksessa.

Valiaine, joka kuljettaa ioneja elektrodien valilla.

Akussa oleva komponentti, joka pitdd elektrodit erillaén

estaadkseen oikosulun akussa, sallien silti ionien liikkumisen

elektrodien valilla.
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1 Johdanto

Akusto on yksi modernin sahkdauton kalleimmista osista. Akustojen kalleus on edel-
leen suurin este sdhkdautojen suurelle yleistymiselle, mutta viimeisen kymmenen vuo-
den aikana tapahtunut akustojen tasainen hintojen laskeminen ja teknologinen kehitty-
minen ovat johtaneet siihen, etta sdhkdautot alkavat olla entista kilpailukykyisempia
hinnaltaan seka toimintasateeltddn verrattuna markkinoita hallitseviin polttomoottoriau-

toihin.

Insin6oritydn tavoitteena on luoda katsaus sahkoautojen litiumakustojen hintojen histo-
rialliseen kehitykseen ja tulevaisuuden nakymiin seka perehtya hallitsevaan litiumakku-

teknologiaan ja tulevaisuuden akkuteknologioihin.

Katsaus pyrkii selvittimaan myads, kuinka suuren osuuden nykyisten sahkdautojen hin-
nasta muodostaa akusto.

Insin6oritydssa arvioidaan nykyisten sahkoautojen akustojen elinkaarta. Ty6hon on
koottu myos joitakin sdhkoautojen valmistajien litiumakustoille myéntamia takuita.

Opinnaytety® on toteutettu tutkimuspohjaisena kirjallisuuskatsauksena kerddmalla yh-
teen tietoa sahkokayttoisistd ajoneuvoista ja niiden akustoista eri internet- ja kirjalli-

suuslahteista.

2 Sahkoautojen akkujen historia

Aina siita lahtien, kun Robert Davidson 1837 esitteli séhkdlla toimivan vetojarjestelman,
on insindorien, tiedemiehien ja yrittdjien tavoitteena ollut kehittaa tehokas sahkolla toi-
miva maantieajoneuvo. Aluksi kiinnostus akkukayttéisiin sdhkodautoihin kumpusi tar-
peesta saada ajoneuvo, jolla pystyttaisiin kulkemaan nopeammin ja pitemmalle kuin
hevosen vetamilla karryilla. Nykyisin tarve sahkdautoille johtuu siitd, ettd oljyvarat ovat
vahenemassé, ja maapallo on alkanut lammet& ilmastonmuutoksen vuoksi, ja yksi iso

syyllinen tahan ovat saasteita tuottavat polttomoottoriajoneuvot. (Rand ym. 1998: 1.)



Davidsonin aikaiset akut olivat kehnoja varastoimaan ja luovuttamaan energiaa. Jotta
sahkoisesta liikenteestéa saataisiin kaytanndllisesti jarkevaa, tarvittaisiin uusi akkutek-
nologia, joka antaisi suuremman sahkotehon ja jolla pystyttaisiin lataamaan tehokkaas-
ti. Ensimmaisena keksittiin lyijyakku, jonka Gaston Planté esitteli Ranskan tiedeakate-
mialle vuonna 1860. Kesti kaksikymmenta vuotta, ennen kuin lyijyakku saatiin kehitet-
tya sellaiselle tasolle, etté sita pystyttiin valmistamaan kaupallisesti ja suurissa maarin.
(Rand ym. 1998: 1-2; Leitman & Brant 1994: 31-32.)

Seuraavaksi markkinoille tulivat nikkeli-kadmium- ja nikkeli-rauta-akut. Naiden jarjes-
telmien massatuotannon kautta sahkdautoista tuli yleinen néky teollistuneiden maiden
maanteilla. Vuoteen 1912 mennessd useita satojatuhansia séhkdautoja ja kuorma-
autoja oli kaytdssa ympari maailmaa kaupunkiautoina, takseina, jakeluautoina ja bus-
seina. (Rand ym. 1998: 2; Leitman & Brant 1994: 32.)

Siitd huolimatta sahkdautojen kultainen aikakausi loppui lyhyeen. Syina tahan olivat
maailmanlaajuisen 6ljyntuotannon kymmenkertaistuminen vuosien 1890-1920 aikana,
Charles F. Ketteringin vuonna 1911 keksimé polttomoottoriauton sahkostartti (ironisesti
kayttamalla lyijyakkua) ja ensimmaisen polttomoottoriauton sarjatuotannon alkaminen
vuonna 1913 (Ford Model T). Naiden asioiden my0ta polttomoottoriauto pystyi parem-
min tyydyttdma&an ihmisten tarpeita, joita olivat pitempi toimintaséde, nopeus, likkuvuus
ja kaikki nama halpaan hintaan. Siitakin huolimatta, etta vuosina 1910-1925 séhkdak-
kujen energian varastoimiskapasiteetti oli kasvanut 35 % ja kayttdika 300 % samalla,
kun huoltokustannukset laskivat 63 %, sahkdautojen suorituskyky ei siltikdaan yltanyt
polttomoottoriautojen tasolle. (Rand ym. 1998: 1-2; Leitman & Brant 1994: 31-32.)

Bensiinin huomattavasti suurempi energiatiheys antoi sille suuren etulydntiaseman
sahkoon verrattuna. Esimerkiksi yhden litran lyijyakku painaa 2,4 kg ja sisaltaa 0,07
kWh energiaa ja kuljettaa henkildautoa muutaman sata metrid. Yksi litra bensiinia puo-
lestaan painaa 0,85 kg ja sisaltdd 11 kWh energiaa ja kuljettaa henkildautoa noin 10
km. Nain polttomoottoriautoissa suuri maara energiaa saatiin pieneen tilaan vahalla
painolla. Lisdksi polttomoottoriauton pystyi tankkaamaan muutamissa minuuteissa ver-
rattuna séhkdautoon, jonka lataus kesti tunteja. Nama kaksi tekijaa, lyhyt toimintasade
ja pitkd akkujen latausaika, jarruttivat pahasti ensimmaisten sahkdautojen kilpailuky-
kya. 1930-luvun loppuun mennesséa sahkdautoteollisuus loppui kokonaan, ja akkukayt-
toistd sahkovetoa kaytettiin enda teollisuusajoneuvoissa. (Rand ym. 1998: 1-2; Leit-
man & Brant 1994: 31-32.)



3 Sahkdautojen akkutekniikka nykyaan

3.1 Hallitseva litiumioniakkutekniikka

Litiumakun kehitystyon aloitti G. N. Lewis vuonna 1912, mutta vasta 1970-luvun alussa
ensimmainen ei-ladattava litiumparisto tuli kaupallisesti saataville. 1980-luvulla ryhdyt-
tiin kehittam&an ladattavaa litiumakkua, mutta yritykset eivat onnistuneet, koska metal-
linen litumanodi ei pysynyt vakaana. Litummetallin epévakaus ongelmat johtivat sii-
hen, ettad alettiin etsia metallitonta ratkaisua, jossa kaytettaisiin litiummetallin sijasta
litiumioneja. Vuonna 1991 Sony julkaisi ensimmaisen kaupallisesti saatavilla olevan
litiumioniakun. Litiumioniakut hallitsevat markkinoita viela tanakin paivana ja kehittyvat
edelleen. (Buchmann 2015a.)

Litiumioniakuissa anodi (negatiivinen) tehdaan yleensa grafiitista ja katodi (positiivinen)
komposiitti materiaalista, joka sisaltaa litiumia. Separaattorina toimii huokoinen materi-
aali, jonka lapi litiumionit menevét lataus-purkusyklien aikana. Nestemainen elektrolyyt-
ti kuljettaa litiumionit anodista katodiin ja takaisin, kuten kuvassa 1 on esitetty. (Lom-
bardo 2015.) Litiumioniakun energiatiheys on noin 100-250 Wh/kg ja elinikd on noin
1200-1500 taytta lataus-purkusyklia, mika tekee siitd hyvan akun sahkdautoihin
(Buchmann 2015b; Arcus 2016).



Operation principle of a Lithium ion battery

Lithium ion batteries exhibit fast charge and discharge rates. ((;_p) BOSCH

Invented for life

Positive electrode
(cathode) containing
Lithium metal oxides

’ Negative electrode
Separator A (anode) comprised
(ion permeable) < of graphite

During charge, Lithium ions migrate towards the negative electrode.
They store electrons from an external energy source.

During discharge, Lithium loses electrons in the negative electrode.
These electrons drive an external load.

Charge Discharge

Cathode

Separator

Anode

® Li+ (Lithium ion) o e- (electron)

Kuva 1. Litiumioniakun toimintaperiaate (Lombardo 2015).

3.2 Litiumakustojen hintakehitys

Jotta pystytéan kunnolla arvioimaan tulevaisuudennakymid kaupallisesti kilpailukykyi-
selle séhkoautolle, tarvitaan tarkkaa ja ajankohtaista seka ennustettua tietoa akustojen
hinta kehityksesta. Alan kirjallisuudesta selviaa, ettéa kustannukset laskevat, mutta arvi-
oihin siséltyy suuria epéavarmuuksia menneissa, nykyisissa ja tulevaisuuden kustan-
nuksissa hallitsevan Li-ion-akkutekniikan osalta. Tutkijat Bjoérn Nykvist ja Mans Nilsson
(2015a) Tukholman ymparistdinstituutista analysoivat 80 eri raporttia vuosilta 2007—
2014, jotta he pystyivéat systemaattisesti jaljittamaan Li-ion-akkupakettien hintoja sah-
koautojen valmistajille. Tutkimuksesta kay ilmi, ettd akustojen hinnat ovat laskeneet yli
1000 $:sta (913,70 €) per kWh noin 410 $:iin (374,62 €) per kWh eli noin 14 % vuodes-
sa. Markkinajohdossa olevien sahkoautonvalmistajien kayttdmien akustojen hinnat
putosivat viela enemman eli noin 300 $ (274,11 €) per kWh ja ovat laskeneet siitd edel-
leen 8 % vuosittain. (Nykvist & Nilsson 2015a, b)
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Kuva 2. Sahkoéautojen litiumioniakustojen kustannuksia (Nykvist & Nilsson 2015a).

150:ta dollaria (137,06 €) per kWh pidetaan yleisesti rajana, jonka jalkeen sahkoauto-
jen kaupallistuminen alkaa toden teolla. Kaaviosta (kuva 2) nakyy, ettd taméa raja tul-
laan luultavasti saavuttamaan vuosina 2025-2030. Nykvistin ja Nilsonin tutkimus arvioi
koko sahkodautoalan litiumioniakustojen hinnaksi vuonna 2015 noin 350 $ (319,80 €).
(Nykvist & Nilsson 2015a.)

Bloombergin julkaisemasta raportista (Randall 2016) selviaa, etta vuonna 2015 koko
sahkoautoalan litiumioniakustojen todellinen hinta oli vahén alle 350 € (319,80 €) per
kWh. Tutkimuksen ja raportin tulokset tukevat siis toisiaan. Bloomberg arvio, etta
vuonna 2016 koko sahkdautoalan litiumioniakustojen hinnat ovat noin 300 $ (274,11 €)
per kWh, eli hinnat laskisivat noin 14 %. Tama arvio tukee myds Nykvistin ja Nilsonin
tutkimuksessa (2015a) todettua 14 %:n hinnan laskua vuosittain.



3.3 Sahkoautojen litiumakustojen hinnat nykyéaan

Seuraavassa tarkastellaan kahden eri hintaluokan sahkdautoa. Chevrolet Bolt edustaa
edullisimpia séhkodautoja kun taas Tesla Model S 70D kallimpia séhkoautoja. Naiden
kahden sé&hkbauton vertailu tehtiin, koska haluttiin selvittdd, kuinka suuren osan auton
myyntihinnasta auton akusto muodostaa.

3.3.1 Chevrolet Bolt

Akusto on modernin sahkoauton kallein osa. Akustojen kalleus on edelleen suurin este
sahkoautojen suurelle kaupallistumiselle. General Motorsin tuotepaallikké Mark Reus-
sin mukaan, yrityksen valmistamassa vuoden 2017 Chevrolet Bolt:ssa kaytetdan akku-
kennoja, jotka maksavat yhtidlle 145 $ (132,49 €) per kWh. Entinen General Motorsin
sahkotekniikkaekspertti Jon Bereisa arvioi akuston maksavan yhtidlle 215 $ (196,45 €)
per kWh eli noin 48 % lisdd akkukennojen kustannuksiin. (Voelcker 2016.) Yhden
Chevrolet Boltin akusto maksaa arvioiden mukaan seuraavaa: akuston energiakapasi-
teetti 60 kWh x akuston hinta 215 $ (196,45 €) per kWh= 12 900 $ (~ 11 786,73 €).
Akuston osuus koko auton myyntihinnasta 30 000 $ [27 411 €] (12 900 $/ 30 000 $) x
100 = 43 %). (Introducing the All-Electric 2017; Chevrolet BoltEV 2016a.)

3.3.2 Tesla Model S 70D

Tesla Model S:n akuston kustannukset yhtidlle ovat alle 190 $ (173,60 €) per kWh
(Voelcker 2016). Yhden Tesla Model S 70D:n akusto maksaa arviolta seuraavaa: akus-
ton energia kapasiteetti 70 kwWh x akuston hinta 190 $ (173,60 €) per kWh= 13 300 $
(12 152,21 €). Akuston osuus koko auton myyntihinnasta on (12 152,21 €/ 85 000 €) x
100 = 14,30 %. (Voelcker 2016; Linja-aho 2016a.)

3.4 Akustojen elinkaari

Litiumioniakkujen elinikdd mitataan lataus-purkusykleissa. Toisin sanoen, kun akku

latautuu ja purkautuu kerran, sitd kutsutaan yhdeksi sykliksi. Kautta alan standardina



kaytetaan sykli-ikana 80 %:a akun alkuperaisesta kapasiteetista, kun akun kyky varas-
toida energiaa laskee alle 80 %:iin alkuperaisestd energian varastointikyvysta, akun
sykli-ika tulee paatokseen. (Arcus 2016.)

Tesla Model S:lle tehtiin Euroopassa 80 autoa sisaltava tutkimus, jossa tutkittiin akus-
ton energian varastoimiskyvyn alenemista verrattuna autolla ajettuihin kilometreihin.
Tutkimukseen osallistuneet autojen omistajat kuuluvat eurooppalaiseen Tesla Motor
Clubiin. Tutkimusdatasta selvisi, ettéa Tesla Model S:n akuston energian varastointika-
pasiteetti aleni keskimaéarin noin 5 % ~ 50 000 km:n matkalla (kuva 6). 95 % tutkimuk-
sen autoista oli varustettu 85 kWh:n akustolla, ja kaikki tutkimuksen osallistuneet autot
oli valmistettu vuosina 2013-2015. (Jivan 2015.) Akuston kapasiteetti ei kuitenkaan
heikkene lineaarisesti. Litiumakuille on tyypillista, ettd kapasiteetti heikkenee aluksi
nopeammin, minka jalkeen heikkenemisvauhti hidastuu. (Lambert 2016; Lithium ion
2016.) Auton omistajalla, ajotyylilla seka auton kayttétarkoituksella on suuri vaikutus
siihen milloin akusto on siina pisteessa, etta se pitdd vaihtaa. Vaikka akuston kapasi-
teetti olisi tippunut 70 tai 60 %:iin, se riittaa viela erinomaisesti kuskille joka ajaa suu-
rimman osan ajoistaan kaupungissa. (Linja-aho 2016b.)
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Kuva 3. Tesla Model S autojen akkukapasiteetin aleneminen (Jivan 2015).



3.5 Uudet akkutekniikat

3.5.1 Solid-state-litiumakku

Solid-state-litiumakuissa anodina toimii kiintea litium ja katodina kiintea polymeerikom-
posiitti; myds separaattori on kiinted. Solid-state-akuissa luvataan olevan kaksi kertaa
suurempi energiatineys kuin litium-ioniakussa (kuva 3), mik& kaksinkertaistaa auton
toimintasateen ilman auton painon nousua. Ongelma Solid-state-akuissa on viela se,
etta kiintea litium laajenee ja supistuu lataus- ja purkusyklien aikana ja tima saa aikaan
halkeamia litiumin pinnalla. Halkeamiin alkaa keraantyd dendriitteja, ja loppujen lopuksi
ne saavat aikaan oikosulun akussa. Lisdksi haasteina on saavuttaa riittdva sahkonjoh-
tavuuskyky kylmissa lampdtiloissa ja lataus-purkusyklien maaran kasvattaminen.
(Lombardo 2015; Buchmann 2016.)

Solid-state-akkujen prototyypit ovat saavuttaneet vain 100 lataus-purkusyklin elinian,
joten matkaa on vielé litium-ioniakun noin 1200-1500 lataus-purkusyklin elinikaén, joka
vastaa 366 000:ta mailia (589 020 km) auton matkamittarissa (Arcus 2016). Boschin
mukaan Solid-state-akut voisivat olla markkinoilla vuonna 2020 ja autojen akkuina vuo-
na 2025 (Buchmann 2016).

Potential of solid-state batteries for electric cars ) BOSCH
Invented for life
Conventional Innovative
lithium-ion cell solid-state cell

Porous graphite composite material Anode
UCIGIEE | Separator

Porous composite material Cathode

electrolyte

Advantages of solid-state cells:

@ Energy & range Material & safety Size & weight
Double the energy content Non-combustible cells Approx. 75 % smaller and
and thus double the range and thus improved safety thus significantly lighter

Kuva 4. Solid-state-akun erot litiumioniakkuun (Lombardo 2015).



3.5.2 Litium-ilma-akku

Litium-ilma-akussa anodi on valmistettu litiummetallista ja katodi on tyypillisesti huo-
koista hiilimateriaalia, joka tuo happea ymparoivasta ilmasta. Nestemainen elektrolyytti
yhdistda anodin ja katodin helpottaen samalla ionien liikkumista niiden valissa. Kun
litium hapettuu, siitd purkautuu sédhkoa ja ladatessa prosessi kaantyy vastakkaiseen
suuntaan (kuva 5). (Ball 2015; Choi 2015.) Litium-ilma-akuilla voisi olla teoriassa 13
kWh/kg:n energiatiheys, joka vastaa karkeasti bensiinin energiatiheytta. Vertailuna
Tesla Model S:n litium-ioni-akut tuottavat 248 Wh/kg. Litium-ilma-akun syklin elinian
pitdd myods parantua, silla talla hetkella akun sykli-idksi on saatu 50 lataus-purkusyklia.
(Buchmann 2015; Buchmann 2016.)

llman epapuhtaudet aiheuttavat myds ongelmia litium-ilma-akulle, joten ilma pitaa filte-
roida, ennen kuin se paasee akulle. Yksi ongelma liséda on akun akillinen kuolema, joka
johtuu litiumin ja hapen muodostamista litium-peroksidihiukkasista. Litium-peroksidi-
hiukkasista syntyy este, joka estédé elektronien liikkeen. Taméan tuloksena akun energi-
an varastointikapasiteetti romahtaa. Tiedemiehet koettavat ratkaista tata ongelmaa
lisddmalla lisdaineita akkuun, jotta hiukkasten syntyminen saataisiin estettyd. (Buch-
mann 2016.)

BREATHING BATTERIES

A new lithium-air battery shuttles lithium ions through an iodide-salt
based electrolyte to react with oxygen at a graphene electrode.

1H,0+0,

l;i'me'fa'i “Electrolyte Graphene electrode

Kuva 5. Litiumilma-akun toimintaperiaate (Ball 2015).
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3.5.3 Litium-rikkiakku

Litium-rikkiakussa anodi on valmistettu litiumista ja katodi rikista. Litium-rikkiakkujen
energiatiheys on kolminkertainen verrattuna litium-ioniakkuun. Akun purkusyklin aikana
litium liukenee anodin pinnalta, ja lataussyklin aikana litium kiinnittyy takaisin anodiin
(kuva 6). (Buchmann 2016; Cobb 2013.) Haasteena litium-rikkiakuissa on rajallinen
sykli-ika, joka on vain 40-50 latausta/ purkua. Sykli-ian lyhyys johtuu siitd, etta rikkia
irtoaa katodista syklien aikana, ja se joutuu kosketukseen anodin litiumin kanssa. Lo-
pulta rikin vahyys katodissa saa akun kuolemaan. Litium-rikkiakuilla on my6s ongelmia
pysya vakaina korkeissa lampétiloissa. Stanfordin yliopiston tutkijat ovat tehneet kokei-
ta nanolangalla ja grafeenilla paastakseen eroon ongelmista, joita litium-rikkiakulla on.

He ovat saaneet kokeistaan lupaavia tuloksia. (Buchmann 2016.)
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Kuva 6. Litium-rikkiakun toimintaperiaate (Cobb 2013).
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3.6  Akustojen takuut

Seuraavalla sivulla oleva taulukko 1 kuvaa erimerkkisten sahkdautojen takuiden kesto-
ja. Tiedot ovat koottu valmistajien ja jalleenmyyjien verkkosivuilta. Taulukosta voidaan
havaita, ettéd takuut ovat suurimmassa osassa yhtenevat merkista riippumatta, poikke-
uksina Teslan kilometrien suhteen maarittelem&ton rajoitus ja Nissanin eri akustoille

maaritellyt takuut.

Taulukko 1. Erimerkkisten sahkdautojen akustojen takuut (Tuki. Huoltopaketit 2016;
Nissan Leaf 2016; 10 questions about the e-up! 2016; BMW eDrive 2016; Drive Unit
and Battery at the Heart of Chevrolet Bolt EV 2016; Warranty 2016a; Warranty 2016b;
Your warranty 2016; Salo 2016).

Merkki Takuun kesto (vuosi/ km)

Tesla Model S Kahdeksan vuotta / 200 000 kilometria (60 kWh:n
akusto). Kahdeksan vuotta / ei kilometrirajaa (70-100
kWh:n akusto). Ei koske akun kapasiteetin alenemista,

vaan ainoastaan akkupaketin vikoja.

Nissan LEAF Suojaa yli 25 %:n kapasiteetinmenetykseltd viiden
vuoden ajan / 100 000 kilometriin asti (24 kWh:n akus-
to) tai kahdeksan vuoden ajan / 160 000 kilometriin asti

(30 kWh:n akusto) sen mukaan, kumpi raja tulee ensin

vastaan.
VW e-Up Kahdeksan vuotta tai 160 000 kilometria.
BMW i3 Kahdeksan vuotta tai 100 000 kilometria.
Chevrolet Bolt Kahdeksan vuotta tai 100 000 mailia (160 930 km).
Kia Soul EV Kymmenen vuotta tai 100 000 mailia (160 930 km).
VW Golf-e Kahdeksan vuotta tai 100 000 mailia (160 930 km).
Ford Focus Electric Kahdeksan vuotta tai 100 000 mailia (160 930 km).

Mercedes-Benz B-sarja | Kahdeksan vuotta tai 100 000 km. Kattaa akuston ka-

Electric Driven pasiteetin laskun alle 80 %:iin.
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4  Yhteenveto

Insin6oritydssa selvisi, etta kaikkien sahkoautojen valmistajien akustojen hinnat ovat
pudonneet vuosina 2007—-2015 noin 14 % vuodessa. Sahkdautoalan markkinajohtajilla
akustojen hinnat ovat laskeneet vieldkin enemman ja jatkavat laskua noin 8 % vuodes-

sa.

Tutkiessani, kuinka suuren osuuden nykyisin sédhkdautojen akustot muodostavat auton
kokonaishinnasta, kaytin kahta autoa esimerkkeina Chevrolet Boltia ja Tesla Model
S:44, koska oli saatavissa riittavan tarkkaa tietoa naiden autojen akustojen kustannuk-
sista. Chevrolet Boltin kohdalla akuston osuus auton kokonaishinnasta oli noin 43 %
auton myyntihinnasta. Tesla Modes S:ssa akuston hinnan osuus myyntihinnasta ol

saamieni tietojen perusteella selvasti vihemman: 14,30 %.

Naiden kahden auton kohdalla suurta eroa akuston osuudesta myyntihintaan selittaa
se, etta autot ovat aivan eri hintaluokassa, mutta silti akuston kustannukset dollareina
per kWh ovat kohtuullisen lahelld toisiaan: Chevrolet Bolt:ssa 215 $ ja Tesla Model
S:ssa 190 $.

Talla hetkella markkinoita hallitsevat litiumioniakut, ja ne kehittyvat edelleen. Niille ei
viela ole todellista haastajaa. Litiumioniakun korvaajaksi on todennakoisesti tulossa
solid-state-litiumakku. Myds muita akkuteknologioita on kehitteilla, mutta viela lahitule-

vaisuudessa niista ei ole litiumioniakkujen korvaajiksi.

Ongelma solid-state-akuissa on viela se, etta kiintea litium laajenee ja supistuu lataus-
ja purkusyklien aikana, ja tama saa aikaan halkeamia litiumin pinnalla. Lataus-purku-
syklin elinian pitdd kasvaa myos lAhemmaksi litiumioniakun lataus-purkusykli-ikaa, jotta
akku olisi kayttokelpoinen sahkdautoissa. Solid-state-akut voisivat olla markkinoilla

vuonna 2020 ja autojen akkuina vuona 2025.

Hyddynsin Tesla Model S:lle tehtyd 80 auton tutkimusta, kun tutkin akustojen elinkaar-
ta. Tutkimuksesta selvisi, etta kyseisen auton akuston energian varastointikapasiteetti
heikkeni keskimaarin 5 % ~ 50 000 km:n matkalla. (Jivan 2015.) Akuston sykli-ikaa ei
voi kuitenkaan tarkasti ennustaa taméan perusteella, koska akuston kapasiteetin heik-

keminen ei ole lineaarista.
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Insin6oritydssa selvisi, ettd yleisin sahkdauton akuston takuu on 8 vuotta tai 160 000
kilometria. Poikkeuksellisempia ovat Teslan 70-100 kWh:n akustot, joiden takuu on 8
vuotta ilman kilometrirajoitusta. Takuu kattaa huonosti toimivan tai viallisen akuston
korjauksen tai vaihdon, mutta ei koske akuston kapasiteetin alenemista. Tesla antaa
myds paloturvan, joka kattaa akun palamisen autolle aiheuttamat vauriot, vaikka palo
johtuisi kuljettajan omasta virheesta, tietyin poikkeuksin. (Tesla Motors 2016.)
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