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This thesis deals with the lifetimes of electric car batteries, and how much the capacity of
the batteries will go down in different cases. The main objective was to find out which cir-
cumstances lower the electric car battery capacity. The thesis also takes a look at batteries
which are used in electric cars now and describes the technical data of these batteries.
The batteries which are examined in this thesis are the most common batteries which are
used in electric cars, so all the batteries which are available in the electric market are not
dealt with. This thesis is based on literature and research work.

First the basics of the electric cars and batteries are presented. After that eight different
batteries are introduced which are commonly used in electric cars today. The following
topics are presented: operating voltages, how many charge/discharge cycles battery will
take, chemical reactions, how well the battery will work in the electric car and the future of
the batteries. After that electric cars and how they work are discussed, what the situation
of the electric cars in Finland is today, good points to own an electric car, and also the ne-
gative points are dealt with.

The first example car, Tesla Model S, is introduced. No data published by Tesla Company
about the car battery capacity could be found, and most of the data found about the car
had been reported by car owners and researchers. One reason for that maybe that Tesla
Model S is just a few years old car model. Because of the quite high price of the car there
are not many of them in traffic in Finland, and not yet enough precise information about the
battery capacity. However, there are data of Tesla's driving range, warranty and charging
times. The next car which is featured in this thesis is Nissan Leaf. Technical data, driving
ranges, and charging times of the car are presented.

It was found that some batteries are more suitable for electric cars than others, and there
is no perfect battery because all of them have good and weak points. Some batteries are
cheaper to manufacture but often the lifetime of these batteries is shorter than the lifetime
of expensive batteries, which means that the capacity of the battery goes down faster.
There is no clear conclusion what the main reason for the capacity loss is, but it seems
that several factors together drop the capacity, such as not charging and servicing the bat-
tery right.
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1 Johdanto

Sahkdajoneuvojen yleistyminen ja suosion kasvu seka valtioiden tapa tukea puhtaam-
paa tapaa liikkua esim erilaisin verohelpotuksin ovat lisdnneet kuluttajien kiinnostusta
sahkoautoihin. Tasta syysta sahkdajoneuvot ovat yleistyneet etenkin viimeisen viiden
vuoden aikana huomattavan paljon: esimerkiksi Norjassa Teslan Model S -malli oli mo-
nena kuukautena perakkain Norjan myydyin auto ja samalla sahkoéautojen tekniikka on

kehittynyt paljon.

Koska sahkoajoneuvot liikkuvat pelkastdan akkujen tuottaman energian avulla, on ak-
kuja kehitetty jatkuvasti ja autojen valmistajat koettavat koko ajan kehittad kevyempia
ja paremman kestoian omaavia akkuja. Ongelmana on kuitenkin se, etta kun akkuja li-
sataan sahkodauton kulkeman matkan pidentamikseksi, niin myés auton massa lisaan-
tyy ja lisdantynyt massa vaatii lisda energiaa auton liikuttamiseksi. Lapimurtoa ei viela
ole taman ongelman saralla tehty, vaikka akut ovatkin kehittyneet viimeisen kymmenen
vuoden aikana todella paljon. Akkujen valinta onkin nykyisin pitkalti toimintasateen, hin-
nan, painon ja kestoian yhdistelmaratkaisuja. Eniten talla hetkelld kaytetty akku etenkin

uudemmissa sahkoautoissa on litiumioniakku.

Erilaisia sahkdautoissa kaytettavia akkuja 16ytyy huomattavan paljon erilaisia. Osaa
akuista koetetaan jatkuvasti kehittaa eteenpain ja osa selvasti vanhaa teknologiaa si-
saltava akku jatetdan pois esim perinteinen lyijyakku, koska niiden kehittdminen ei

enaa ole kannattavaa tai mahdollista.

Akkujen kestoika on riippuvainen ajotavasta ja olosuhteista, joissa autoa kaytetaan. Eri
akkutyypit ovat herkkia eri asioille. Joku akku saattaa kestaa kovaakin lampdtilan seka

olosuhteiden vaihtelua ja toinen akku taas menettda kayttdiastaan puolet.

Monet akut sisaltavat pahoja ymparistdmyrkkyja ja tasta syysta vanhaksi menneiden
akkujen kierratys on ensiarvoisen tarkeaa, koska akun kemikaalien vapautuessa luon-
toon saattaa kemikaalien puoliintumisaika olla useita vuosia. Vanhoista akuista saa-

daan myos hyvia raaka-aineita uusien akkujen valmistukseen.

Tyon tavoitteena on selvittdd akkujen kapasiteettien laskun syyt ja se, kuinka nopeasti
kapasiteetti laskee. Tyo toteutettiin kirjallisuusselvityksena tutkimalla aihetta kasittele-

via internetlahteita ja kirjallisuutta.



2 Akut

2.1 Latausstandardit ja yleisimmat kaytannoét

Akut ovat sahkdkemiallisia energiavarastoja, jotka koostuvat kahden elektrodin, katodin
ja anodin yhdistelmasta. Elektrolyytti on yleensa joko nestemaista tai geelimaista ja si-

jaitsee elektrodien valilla.

Akkujen luokitteluun kaytetdan elektrodien materiaalia: happoakussa elektrodit ovat lyi-

jya ja lipedakussa nikkelia, kadmiumia, rautaa tai metallihybridia.

Akut voidaan luokitella myoés elektrolyyttien mukaan:
- lyijyakku

- suljettu lyijyakku (AGM)

- nikkeli-kadmiumakku (NiCd)

- nikkelimetallihydridiakku (NiMH)

- litiumioniakku (Li-ion)

- litiumpolymeeriakku (LiPo).

Kun akku kytketaan virtapiiriin, anodilla tapahtuu hapettumisreaktio ja katodilla pelkisty-
misreaktio. Hapettumisen tapahtuessa luovutetaan elektroneja, jotka menevat anodin

kautta virtapiiriin ja tdman jalkeen katodille synnyttaen sahkdévirran.

Sahkdautoissa kaytetaan energian lahteena pelkastaan akkuja, eli polttomooria ei au-
toissa ole ollenkaan. Autoissa on yleensa vaihtovirtalaturit, ja koska auto kayttaa toimi-

akseen tasavirtaa, taytyy laturin tuottama jannite muuntaa vaihtovirrasta tasavirraksi.

Akkujen ongelma on yleisesti niiden paino, etenkin sahkodautoissa, joissa akkuja saat-
taa olla useita. Auton paino kasvaa akkujen myo6ta, ja nain akut joutuvat kayttamaan

enemman energiaa auton liikuttamiseen ja akut kuluvat nopeammin.

Akut joiden toimintasade on suunniteltu noin 150 - 200 km:n ajamiseen, painavat noin
300 kg, ja tasta syysta akut ovatkin kookkaita, kuten kuvassa 1 olevasta Teslan akusta

nahdaan.



Kuva 1. Tesla Model S:n akusto [1].

Samalla, kun kuluttajien seka tuottajien kiinnostus akkuihin on lisdantynyt, on niita kehi-
tetty jatkuvasti eteenpain etenkin automarkkinoilla, kun sahkdautot ovat alkaneet kiin-
nostamaan kuluttajia. Tdma on saanut aikaan sen, ettd akkujen hinnat ovat laskeneet
vuosien aikana, vaikka tekniikka niissa onkin kehittynyt jatkuvasti parempaan suun-

taan. .

Vaikka sahkdautojen akustojen kapasiteetti laskeekin jatkuvasti ajan my6ta ja jossain
vaiheessa akustot taytyy vaihtaa, niin akkujen hintojen laskiessa tdma ei aiheuta suurta
painetta kuluttajille, kun vaihdosta tulevia kuluja verrataan perinteiseen henkiléautoon,
joka toimii bensiinilla tai dieselilla. Esimerkiksi perinteista polttomoottorilla toimivan au-
ton huoltoon menee keskimaarin noin 400 euroa vuodessa, minka paalle tulee viela
polttoainekulut riippuen auton kaytdsta ja auton moottorin koosta. Jos verrataan poltto-
moottorilla toimivaa autoa Teslan Model S -malliin, niin polttoainekulut ovat nolla euroa
ja energiakustannukset autolle ovat noin 0,035 euroa/kilometri [2]. Myds autojen huol-
taminen on huomattavasti halvempaa, koska maaraaikaishuolloissa ei ole moottori-
ndljyjen vaihtoja. Kuitenkin riippuen hieman Teslan Model S -mallin akkujen koosta, tu-

lee jossain vaiheessa eteen akkujen vaihto.

Akkujen vaihto autoon on jo kertakuluna kohtuullisen iso: vuonna 2015 helmikuussa
85 kWh:n akustolla varustetun Teslan akuston uusiminen maksoi 44 000 dollaria ja

Nissan Leaf -sdhkdauton akuston uusiminen maksoi samaan aikaan 5 500 dollaria [3].

Teslan Model S -mallien ollessa viela kohtuullisen uusia ei viela tiedeta tarkasti, minka
verran akustojen kapasiteetti kestda ajoa ilman huomattavaa laskua, mutta arvailut

ovat 10 - 15 vuoden valilta.



2.2 Akkutyyppeja

Tassa luvussa tarkastellaan esimerkkeja erilaisista sdhkdautoissa kaytettavista akuista.
Ensimmaiseksi kaydaan lapi talla hetkella kaytettavissa olevat akut, joita kehitetaan

eteenpain.

2.2.1 Litium-rautafosfaattiakku (LiFePO4)

Litium-rautafosfaattiakku on litiumioniakku, joka kayttda katodimateriaalina litium-rauta-
fosfaattia. Akku kestaa tuhansia purku, seka latauskertoja. Se on energia-tiheydeltdan

>120 Wh/kg ja nimellisjannitteen ollessa 3,2 V:n akku sopii erityisen hyvin sahkéautoi-
hin [4]. Tasta syysta akku on alkanut yleistymaan sahkolla toimivissa autoissa, bus-

seissa ja pyoratuoleissa seka erilaisissa tyokaluissa.

Litiumrautafosfaatti kuitenkin maksaa hieman enemman kuin moni muu akuissa kaytet-
tava raaka-aine ja tasta syysta akkujen kayttd nostaisi sdhkdéauton valmistuksen kus-
tannuksia, mika taas heijastuisi saman tien kuluttajille myytaviin autojen hintoihin. Kui-
tenkin on syyta huomioida samalla akun pitka kayttéika verrattuna muihin vastaaviin la-
dattaviin akkuihin. Hinta ei ole kova, jos ajatellaan asiaa myo6s akun kayttéian kannalta
ja verrataan sitd muihin akkuihin, jotka saattavat olla halvempia mutta joiden kayttdiat

ovat lyhyempia.

Litium-rautafosfaattiakku on myés kemialliselta rakenteeltaan turvallisempi kuin muut
litiumakut eika nain ollet aiheuta juurikaan rajahdysvaaraa. Akku ei mydskaan ole ym-
paristolle laheskaan yhta kova myrkky sinne mahdollisesti joutuessaan kuin moni muu

talla hetkella kaytdssa oleva akku.

2.2.2 Litiumioniakku

Litium on metalleista kevyin. Silla on suuri jannite ja néin myds suuri energiatiheys.
Akun nimellisjannite on 3,2 - 3,7 V, joka on muita akkuja korkeampi, ja energiatiheys
jopa 400 Wh/kg. Akku tuottaa tarvittavan energian, kun litiumioni liikkuu anodin ja kato-
din valilla. Litiumioni liikkuu kohti katodia kun akku purkautuu, kuten nahdaan kaavasta
1:



LiCoO, - Li* - e « Lig 5C00, )

[5].

ja kohti anodia kun akku latautuu, kuten ndhdaan kaavasta 2:
) ) 2
6C + Lit + e — LIiCqg @)

(3]

Litiumioniakussa on negatiivisia seka positiivisia elektrodeja ja naiden liséksi elektro-
lyytteja, jotka mahdollistavat sen, etta litiumionit voivat liikkua elektrodien valilla eika
fyysisia kontakteja paase tapahtumaan. Litiumioniakun rakentamiseen on kaytetty li-
tiumoksidia, mangaanioksideja, kobolttioksidia, rautafosfaattia, nikkelia, alumiinia, tita-

naatteja ja polymeereja. [6, s. 17 - 19.]

Vaikka kyseista akkua kaytetdadn sahkdautoissa esimerkiksi hyvan energiatiheyden
vuoksi, niin silti akku ei sovellu siihen kayttéon yhta hyvin kuin litium-rautafosfaattiakku,
koska litiumioniakku ei kesta ylilatausta tai liiallista purkamista. Taman lisaksi mikali ak-
kua sailytetaan pitkdan kayttdmattémana, tulisi akun latausasteen olla noin 70 - 90 %
[7]. Jos akun varastointiaika on hyvin pitka ja latausaste alle tuon, niin akunkennot
saattavat menettda osan kapasiteetistaan. Litiumioniakku on myds herkka epapuhtauk-
sille ja kosteudelle, joille se saattaa altistua esimerkiksi akun valmistuksen aikana. Ta-

makin saattaa sydda jo akun kestoikda huomattavasti.

Litiumakkujen kapasiteettin laskua latauskertojen suhteen on tutkittu ja tutkimuksissa
huomattiin, ettd uusien akkujen kapasiteetti on 88 - 94 % ja akkujen kapasiteetti laskee

noin 40 - 80 ensimmaisen latauskerran aikana eniten, jonka jalkeen kapasiteetin lasku

tasaantuu, kuten kuvasta 2 nahdaan.

Kuva 2. Litiumioniakun kapasiteettien lasku suhteutettuna latauskertoihin [8, s. 25].



Litiumakkua voidaan siis ladata satoja kertoja, ilman etta sen kapasiteetti putoaa alle

80 %. Joidenkin arvioiden mukaan akku saattaa kestada ilman merkittdvaa kapasiteetin
laskua jopa 200 000 km ajoa, mika tarkoittaa jo pitkaikaista akkua [9]. Nama tosin ovat
olleet puhtaasti arvioita, eika tarkempaa tietoa viela ole saatavissa niin kattavia maaria,

etta niista voisi tehda kovin varmoja paatelmia.

2.2.3 Litiumionipolymeeriakku (LiPo)

Akku tuottaa tarvittavan energian samalla tavalla kuin litiumioniakku ja litiumpolymee-
riakku onkin litiumioniakun "serkku”. Akun nimellisjannite on 3,6 V ja energiatiheys 100
- 130 Wh/kg seka kapasiteetti pysyy kohtuullisena noin 300 - 500 latauskertaan asti,
joka tarkoittaa etta kapasiteetti pysyy vield 80 % tai yli. [10]

Erona perinteisiin litiumioniakkuun on se, etta litium sailétaan polymeeriseen ainee-
seen eikd orgaaniseen liuottimeen. Elektrolyytit valmistetaan niin, etta litiumsuola se-
koitetaan polyetyleenioksidin kanssa. Negatiivinen elektrodi on ohutta kalvoa, joka on
litiumia, ja positiivinen elektrodi on myds kalvotyyppinen, mutta se on valmistettu vana-

diinista ja mangaanista. [10; 6, s. 20.]

Vaikka akku on hyva sahkdautossa latauskestavyydensa ja etenkin keveydensa takia,
akun sailyttdmiseen liittyy pieni ongelma, ja se on akun turpoaminen. Jos akkua ei ole
sailotty sailytysjannitteessa, saattaa akku turvota jopa kolmessa paivassa aiheuttaen

repeytymisvaaran. Akun hajotessa siitd vapautuu ilmaan hengitykselle myrkyllisia kaa-

suja ja se saattaa syttya tuleen.

2.2.4 Sinkki-ilma-akku

Sinkki-ilma-akut eivat viela ole sahkdautoissa paasseet yleistymaan, mutta niitd koete-
taan kehittaa jatkuvasti sahkdautoihin sopivammiksi. Koska kyseessa on sinkki-ilma-
seos, niin sen hyvana puolena tulee akun keveys, minka liséksi energiatiheys olisi
mydés suurempi kuin suurimmalla osalla muista perinteisimmista akuista. Energiatiheys
on noin 200 Wh/kg ja kayttdjannite 1,4 V. [11]

Kuten edella mainittiin, niin sinkki-ilma-akuissa on korkea energiatiheys ja se johtuu
siita, ettd kemiallisen reaktion osana on ilma. Akussa on sita varten rakennetut "happi-

kanavat”. Mangaanidioksidielektrodi korvautuu ohuella iimaelektrodilla, joka sisaltaa



my®ds hiilta. Hiili katalysoituu hapen kanssa, jotta reagoiminen sinkin kanssa on mah-
dollista. [11, s. 3 -4.]

Sinkki-ilma-akusta on kaksi versiota: toinen on kayta ja kavita -tyyppinen akku, jos ei
halua laittaa akkuun uusia sinkkielektrodeja ja toinen akku on perinteinen ladattava
akku. Ensiksi mainittu toimii hieman samalla tavalla kuin polttomoottorilla toimiva auto.
Tata akkua ei voi ladata elektronisesti, vaan se pitaa suorittaa mekaanisesti, mika tar-
koittaa, sita ettd akun sisdan pitda "tankata” uudet sinkkielektrodit, kun akun virta alkaa

alkaa loppumaan. [12]

Sinkki-ilma-akuissa on kuitenkin viela pieni ongelma liittyen sinkkielektrodeihin ja elekt-
rolyytteihin seka naiden valisiin reaktioihin, joita ei ole viela kunnolla saatu ratkaistuksi.

Ongelmia on saatu osittain hieman pienennettyd akun katalyytteja kehittamalla.

2.2.5 Sulasuola-akku

Myos sulasuola-akku kayttaa reaktiossa apuna ilmaa, kuten edelld mainittu sinkki-ilma-
akku. Sulasuola-akku on kehittyvassa tilassa oleva akkujarjestelma ja siitd odotetaan
ratkaisijaa sahkdautojen akkuongelmaan. Taman akun tehokapasiteetti Wh/l saattaa
olla jopa nelinkertainen litium-ilma-akkuun nahden. Energiatiheys on noin 90 Wh/kg ja

toimintalampétila noin 300 - 400 astetta. [13]

Latausta purettaessa rauta muuttuu rautaoksidiksi, ja kun akkua ladataan, rautaoksidi
muuttuu takaisin raudaksi vapauttaen samalla hapen ilmaan. Kyseisen kemiallisen ta-
pahtuman johdosta akku kuumenee huomattavan paljon, koska akku vaatii korkean
Iampdtilan toimiakseen. Akun kennostot on kuitenkin eristetty hyvin, ja tasta syysta ak-
kua voidaan kayttaa sahkdautossa. Elektrolyytteina sulasuola-akuissa toimii yleensa

nimensamukaisesti sula-suola, kuten esimerkiksi natriumkloridi. [13 ; 14.]

Koska akulla on hyva energiatiheys seka akun valmistamiseen tarvittavat raaka-aineet
ovat kohtuullisen halpoja, akku kiinnostaa sdhkdautojen valmistajia. Sulasuola-akusta
on kehitetty nyt ilmaa hyédyntava versio, joka mahdollistaa sen, etta yksi molekyyli voi
varastoida tarvittaessa useita elektrodeja. llmaa myo6s saa ilmaiseksi, minka lisaksi il-
man kayttdminen akussa tekee akusta kevyemman seka sen energiatiheys kasvaa.
Tasta uudesta sulasuola-ilma-akusta odotetaan uutta ratkaisijaa sdhkdautojen akustoja

koskevaan ongelmaan. [13; 14.]



2.2.6 Lyijyakku

Lyijyakku on yksi eniten kaytetty akkutyyppi henkildautoissa, joka on kuitenkin nyt vais-
tymassa sahkdautoista uudempien akkutyyppien tielta. Lyijyakkuja on kahta erilaista
versiota: lyijyhappoakku tai lyijyhyyteldakku, jonka valmistamiseen on kaytetty piita, jol-
loin akkuhappo on muuttunut hyyteldmaiseksi. Toinen lyijyakun versio on niin sanottu
suljettu lyijyakku, jonka sisalla oleva happo on imeytetty lasikuitumattoon.

Kuvassa 3 perinteinen henkildautossa oleva 12 V:n lyijyakku.

Kuva 3. Useissa henkildautoissa kaytdssa oleva lyijyakku [15].

Lyijyakku sisaltdad nimensamukaisesti kaksi kappaletta lyijylevyja, jotka ovat peittyneet
lyijysulfaatilla, silloin kun akku on tyhja. Kuvassa 4 akun elektrodit ovat lyijya ja elektro-

lyyttina toimii rikkihappoliuos.

Kuva 4. Lyijyakun kemiallinen rakenne [16]

Ladattaessa akkua anodi puhdistuu lyijymetalliksi ja katodi peittyy lyijyoksidilla. Mikali
akku on syysta tai toisesta menettanyt elektrolyyttejaan, niin akussa on avattavat ken-
not ja niihin voi lisata tislattua vettd paikkaamaan elektrolyyttien vajetta. Kaikkiin lyijyak-
kuihin tata ei kuitenkaan voi tehda, koska osa niista on niin sanottuja huoltovapaita

malleja eli suljettuja lyijyakkuja. [17; 14]



Akun sisaltaman lyijyn takia akulle kertyy nopeasti painoa kun sen kokoa kasvatetaan.

Tasta syysta lyijyakut eivat sovellu kovin hyvin sahkdautoihin.

Normaalissa henkildautossa on 12 V:n kayttdjannite, joka tarkoittaa, etta auto vaatii
kuusi kappaletta sarjaan kytkettyja lyijylevyparija, jotta kyseinen kayttéjannite saavute-

taan. Yksi lyijylevypari tuottaa 2 V:n jannitteen. [18]

Lyijyakku sisaltdd nimensa mukaisesti lyijya joka on ymparistélle myrkyllista. Akku tulee

toimittaa elinkaarensa loputtua vaarallisenjatteen kerayspisteeseen.

2.2.7 Nikkeli-kadmiumakku (NiCd)

NiCd-akun positiivinen elektrodi on materiaaliltaan nikkelihydroksidia ja negatiivinen
elektrodi taas on kadmiumia. Positiivisen elektrodin nikkelihydroksidi on valmistettu ke-
miallisesti nikkelijauheesta. Elektrolyyttina toimii kaliumhydroksiliuos. Kaavassa 3 na-

kyy, kuinka akun sisaltamat kemikaalit reagoivat keskenaan kun akkua ladataan tai

puretaan:

3)

[19, s. 164]

Akku on kestoialtaan pitka (noin 800 - 1000 latauskertaa), ja sisdisen resistanssin ol-

lessa pieni virranantokyky on suuri. Energiatiheys noin 50 Wh/kg.

Akkua kuitenkin hieman vaivaa muisti-ilmio eli mikali akkua ei hoideta oikein, niin se
menettaa kapasiteettiaan. Etenkin jos akun varausta ei pureta saanndllisesti vaan aina
akun varausta kulutetaan esimerkiksi 20 %, alkaa akun sisédinen kapasiteetti laske-
maan. Tama ongelma voidaan valttaa, kun akku puretaan noin kerran kuukaudessa
tyhjaksi. Muisti-ilmié johtuu siita, etta elektrodien aktiiviaineissa olevaa kahden arvon

oksidi muuttuu alempiarvoiseksi. Tama nakyy akusta saatavan jannitteen noin 0,2 V:n
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alenemana. Muisti-ilmiéta on kuitenkin saatu vadhennettya viime aikojen kehitystyén an-
siosta [19, s. 133 — 134; 9.].

Akkua voidaan ladata pikalatausjarjestelmalla, mikali lampétila on akulle sopiva, joka
on tassa tapauksessa noin 5 - 45 astetta. Etenkin matalemmissa lampétiloissa akun si-

salle alkaa muodostumaan kaasua, ja nain akun sisainen paine alkaa kasvamaan.

Akuissa kaytetdan vahvasti emaksista kaliumhydroksiliuosta, joka on erittdin kova ym-
paristomyrkky, ja tasta syysta uusissa sahkdautoissa ei kyseisia akkuja enaa kayteta.
[20]

2.2.8 Nikkelimetallihydridiakku (NiMH)

Nikkelimetallihydridiakun toiminta on hyvin samanlainenkuin nikkelikadmiumakussa,
mutta varauskapasiteetti saattaa olla jopa kolme kertaa suurempi kuin vastaavankokoi-
sessa nikkelikadmiumakussa ja energiatiheys on myds korkeampi sen ollessa nikkeli-
metallihydridiakussa 60 Wh/kg. Myo6s tdma akku karsii muisti-ilmiésta, mutta ei yhta pa-
hasti kuin nikkelikadmiumakku. Vaikka varauskapasiteetti on suurempi kuin samankal-
taisessa nikkelikadriumakussa, niin kestoika on tata lyhyempi ja lampétilaherkkyys suu-
rempi, eli akku ei kesta suuria [ampétilan vaihteluita. Tasta syysta akun lataus pitaisi
suorittaa 10-45 asteen lampdotilassa. Kyimemmassa ladattaessa saattaa akkukennojen
paine paasta nousemaan ja tdma on haitallista akulle. My6s virranantokyky on mata-

lampi kuin nikkelikadmiumakulla. [21; 11; 10]

Akussa olevat positiiviset elektrodit ovat nikkelihydroksidia ja negatiiviset eletrodit ovat

vetya absordoivia metalliseoksia. [11]

Kaavassa 4 nahdaan miten nikkelihydroksidiakun positiiviset elektrodit kayttaytyvat ke-

miallisesti sita ladattaessa tai purkaessa.

(4)

[19, s. 169]

Kaavassa 5 ndhdaan vastaavasti, miten negatiiviset elektrodit kayttaytyvat lataus ja



11

purkautumistilanteissa.

()

[19, s. 170]

Nikkelimetallihydridiakku sisaltda myoés nikkeli-kadmiumakun lailla nikkelia, joka on hy-
vin haitallinen ymparistélle. Siksi akku tulee havittaa sille kuuluvalla tavalla viemalla se

akkujenkerayspisteeseen.
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3 Sahkoautot

3.1 Sahkdautoista yleisesti

Sahkdauto tarkoittaa autoa, joka kayttaa likkumiseen tarvittavana energiana sahkoa,
joka on latautunut auton akkuihin. Autot voi saada automaattivaihteisina, kokonaan
vaihteettomina tai manuaalivaihteistolla. Sdhkdautot ovat viime vuosina alkaneet yleis-
tymaan useissa maissa, mutta polttomoottorilla varustetut autot kuitenkin edelleen kiin-
nostavat kuluttajia enemman. Tahan suurimpia syita ovat sahkdautojen hinta ja toimin-

tasade, joka on auton painosta, akustosta ja ajotavasta riippuen 50 - 500 km.

Vaikka polttomoottorilla toimivat autot ovatkin edelleen kysytympia kuin sahkdautot,
niin kaupungeissa ovat ihmiset alkaneet ostamaan myo6s sahkolla toimivia autoja, kun
autojen latauspisteita on sijoiteltu kaupunkeihin. Helsingin Kampin kaupunginosasta,
Sahkdtalon vieresta |0ytyy esimerkiksi talldinen latauspiste. Ihmiset ovat myds alkaneet
kiinnittdmaan enemman huomiota ilmanlaatuun, ja valtio tukee sahkdautoilua monissa

maissa veronkevennyksilla.

Vaikka esimerkiksi Norjassa Teslan Model S oli monena kuukautena perakkain maan
myydyin auto, niin silti sdhkoautot ja niiden kauppa odottavat viela lapimurtoaan. Suo-
messa Teslan Model S maksaa varustuksesta riippuen 80 000 eurosta yléspain, ja silla
saa myos edustus tason polttomoottorilla toimivan auton. Auto on hintava Suomen mit-
tapuulla perheautoksi ja siksi Model S:sta on tullutkin keskivertoa varakkaampien ih-
misten auto. [22] Nissan Leaf on Iahtdhinnaltaan 34 990 €, eli Tesla on hinnaltaan yli
kaksinkertainen, mutta toimintasateeltdan Tesla on huomattavasti Nissania parempi
[23].

Myos latauksen kesto vaikuttaa kuluttajien ostohalukkuuteen kun polttomoottorilla kay-
van auton tankkaa huoltoasemalla muutamassa minuutissa, niin sdhkodauton lataus
kestaa 15 minuuttia(pikalataus) -12 tuntia, minka jalkeen autolla voi ajaa 50 - 500 km.
Tama on iso ongelma etenkin Pohjois-Suomessa, jmissa julkisia latauspisteita on hyvin
vahan ja valimatkat ovat pitkid. Pohjois-Suomen pakkasia akut kestavat hyvin, kun ne
on suunniteltu toimimaan -25 - 65 asteen valilla. Koteloimalla akut saadaan pakkasen

kesto jopa -40 asteeseen asti.
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Yksi iso syy myoés kuluttujien ostopaatokseen on sahkdautojen julkisten latausverkosto-
jen vahyys. Esimerkiksi koko Suomen kattavan latausverkoston rakentaminen maksaisi
miljoonia, kun pitaa ottaa huomioon toistaiseksi sdhkdautojen lyhyet ajomatkat. Talla

hetkelld Suomesta 16ytyy 222 julkista sdhkdauton latauspistetta, joista suurin osa (141

kappaletta) sijaitsee Etela-Suomessa [24]. Kuvasta 5 nakee loppujen latauspisteiden
sijainnit [24]

Kuva 5. Suomessa sijaitsevat julkiset sdhkdautojen latauspisteet [24]

Vaikka sahkdauton lataus ja toimintasade ovat viela talla hetkella tietynlaisia ongelmia
lataamisen hitauden ja toimintasateen puutteellisuuden vuoksi, niin osa sahkoautoista
pystyy kuitenkin hyédyntdmaan jarrutustilanteissa syntyvaa energiaa, jolloin auton
moottori toimii generaattorina ja jarrutuksessa luotu energiaa kaytetaan auton kiihdytta-
miseen uudestaan haluttuun nopeuteen. Joissain sahkdautomalleissa taas jarrutusti-
lanteessa ei syntyvaa energiaa varastoida auton akkujen kennoihin, vaan energia va-
rastoituu kondensaattoreihin, jotka pystyvat kasittelemaan suuria sahkévarauksia ak-
kuja paremmin. Tama on sdhkdautojen iso etu verrattuna polttomoottorilla varustettui-
hin henkiléautoihin, joissa suurin polttoainetta kuluttava teki on juuri liikkeellelahtd py-
sahdyksista. Tama on iso etu etenkin kaupungissa ajettaessa, kun pysahdyksia tapah-

tuu paljon.

Jos verrataan polttomoottori- ja sdhkdautoa energiatehokkuudeltaan, niin sdhkdauto on
huomattavasti energiatehokkaampi. Sahkdauto vie huomattavasti vahemman energiaa
kuin polttomoottorilla varustettu auto. Sahkdauto kuluttaa keskimaarin 10 - 15 kWh /
100 km, kun taas diesel moottorilla varustettu auto vie noin 5 1/ 100km, joka on ener-
giana noin 50 kWh / 100 km ja bensiinimoottori kuluttaa 81 / 100 km, joka energiaksi
muutettuna 72 kWh / 100 km.
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Energiatiheydeltdan sahkoautot ovat reilusti polttomoottoriautoja jaljessa. Kun sahko-
auton energiatiheys on noin 0,1 kWh/kg, niin dieselilla vastaava luku on 12 kWh/kg.

Jos dieselauton polttoainetankin tilavuus on 50 | ja toimintasade talléin on keskiarvoi-
sella kulutuksella noin 1000 km, niin tdma tarkoittaa sita, ettd sahkdauto paasee vas-

taaviin toimintasateisiin, kun akut painavat noin 1000 kg. [25]

Sahkdautot ovat yleistyneet voimakkaasti viime vuosien aikana etenkin isompien kau-
punkien lahistolla, missa sijaitsee julkisia latauspisteitd enemman ja ajettavat valimat-
kat ovat lyhyempia. On todennakdista ettd sahkdautot tulevat yleistymaan lisaa tulevai-
suudessa, kun akkujen tekniikkaa saadaan kehitettya eteenpain, niin etta yhdella la-
tauksella autolla voidaan ajaa pidempia matkoja ja julkisia latauspisteita lisataan. Mo-
nen mielestad sahkdauto on myds halvempi vaihtoehto polttomoottorikayttoiselle autolle
ainakin Suomessa, jossa polttoaineet ovat korkeasti verotettuja. Sahkdauton huoltami-
nen on myos edullisempaa verrattuna polttomoottorilla varustettuun henkiléautoon,
koska auton moottorista ei 16ydy 6ljya, mutta sdhkdautojen akustojen vaihto maksaakin

jo huomattavan paljon.

Nykyisten sahkdautojen akkujen kapasiteetti laskee noin 10 % ensimmaisen vuoden
aikana, eli kohtalaisen paljon. Akkujarjestelmat on kuitenkin nykyisin niin hyvin raken-
nettu, ettd akkutekniikka kompensoi tuota 10 % kapasiteetin menetysta, eivatka nor-

maalit autonkayttajat tuota menetysta juurikaan huomaa.

3.2 Sahkdautojen akustojen kestoika

3.2.1 Tesla Model S

Oheisesta kuvasta 6 huomataan, etta esimerkiksi Teslan Model S-mallissa akkukapasi-
teetti laskee noin 40 000 km:iin asti, jonka jalkeen kapasiteetin lasku tasaantuu. Laskun
osuussa on noin 5 %:in luokkaa eli kohtalaisen pieni. Seuraava lasku tulee noin 100
000 km:in jalkeen, mutta niin paljon ajettuja autoja ei tuossa datassa juurikaan ole ja ne
muutamat, joita on, vetavat linjaa voimakkaasti alaspain. Kuva 6:n tiedot eivat ole Tes-
lan julkaisemia tietoja, vaan Teslojen omistajien itse kerdamaa dataa akkujen kapasi-
teeteista. [24]
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Kuva 6. Tesla Model S-henkildauton akkukapasiteetin lasku suhteessa kilometreihin [27]

Teslan Model S -on automallina viela niin tuore, etta luotettavaa dataa sen akkujen ka-
pasiteetista ei ole saatavilla. Muutaman vuoden paasta, kun autoja on enemman liiken-
teessa ja osalla on jo ajettu enemman, saadaan paremmin tietoa, miten akut keskimaa-

raisesti kestavat ennen vaihtoa.

Talla hetkelld kuitenkin Tesla lupaa Model S-malliin 8 vuoden takuun akuille ilman kilo-
metrirajoituksia (60 kWh:n akulla olevissa autoissa akkujen takuulle on myds kilometri-
raja 200 000 km). Tasta voisi paatella ettd akkuja pidetaan hyvin luotettavina ja pit-

kaikaisind moniin muihin sahkoéautoihin nahden. [28; 26]

3.2.2 Nissan Leaf

Nissan Leaf oli Trafin tietojen mukaan vield joulukuussa 2015 Suomen suosituin sahko-

auto [29]. Kuvassa 7 nakyy auton mittaristo ja mittariston ihan oikeassa reunassa oleva

palkki kertoo auton akuston kapasiteetin tilan.

Kuva 7. Nissan Leaf -sdhkdauton mittaristo. Ohut oikean puoleisin palkki kertoo akun kapasiteetin. [30]
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Kuvasta 8 nahdaan Suomen toisiksi yleisimman sahkdauton Nissan Leafin akku kapa-
siteetin kayttaytyminen. Huomataan, ettd samalla tavalla kuin Teslan Model S -mallissa
ensimmainen lasku Leafin akun kapasiteetissa on melko jyrkka ja laskeutuu niin, etta

kapasiteettia jaa jaljelle noin 95 %, minka jalkeen tasaantuu. Lasku on kuitenkin viela

taman jalkeen tasaista, noin 3 - 5 %:n vuosivauhtia.

Kuva 8. Nissan Leafin akun kapasiteetin lasku suhteessa vuosiin [31]

Nissan Leaf:in akusto kestaa oletettavasti noin 10 vuoden kaytén ilman etta kapasi-
teetti laskee merkittavasti 80%:in alapuolelle. Tahan vaikuttaa kuitenkin olosuhteet,
joissa auto kaytetdan seka se kuinka usein kayttaa pikalatausta. Naiden liséksi viela
kapasiteetin kestoon vaikuttaa ajotavat, maasto, ilmastointin kayttd, nopeus ja lammi-
tyksen kaytto eli on erittdin hankala arvioida, mikd mahdollinen yksittainen tekija kulut-
taa kapasiteettia eniten. Nissan on myos lahtenyt kilpailemaan Teslan kanssa akkujen
takuuajoissa ja lupaa akuilleen 8 vuoden tai 160 000 km:in takuun, jos kyseessa on

Leaf:in versio, jossa on 30 kWh:n akku. [32]

Pakkanen myo6s sy0 akun kapasiteettia ja tdma asia on hyva ottaa huomioon, jos asuu
Pohjois-Euroopassa. Kun otetaan esimerkiksi huomioon Pohjois-Suomen kylmat talvet,
niin viimeisten 70 vuoden aikana talvien keskilampétilat ovat olleet Sodankylassa -10:n
ja -16:n asteen valilta. Voikin siis olettaa, etta jos asuu Pohjoisessa-Euroopassa, niin

Leaf:in akun kapasiteetti kuluu nopeammin kuin muualla Euroopan alueella. [33]
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4 Yhteenveto

Insindoritydssa tutkittiin ja selvitettiin sdhkdautojen akkujen kapasiteetin laskua. Sahko-
autot ovat viime vuosina yleistyneet voimakkaasti ympari maailmaa ja useiden eri valti-
oiden tarjoamat verohelpotukset sdhkdautojen omistajille ovat kannustaneet yha use-
ampaa uuden auton ostajaa valitsemaan sahkdauton polttomoottorilla toimivan auton
sijasta. My0s jatkuva polttoaineiden hintojen nousu verotuksen koventuessa ja verojen
muokkautuminen auton paastéjen mukaan ovat kannustaneet ihmisia suosimaan sah-

kbdautoja.

Sahkdautoissa kuitenkin iso ongelma on talla hetkellad niiden toimintamatka. Teslan
Model S -mallin isoimmalla akulla (90 kWh) varustetulla mallilla voi taittaa parhaimmil-
laan hieman yli 500 km. Tama on talla hetkelld yksi harvoista sahkdautoista, joka tdhan
pystyy, mutta Tesla Model S on taas hinnoiteltu sen verran korkeaksi, ettd harva kulut-
taja sitd suostuu ostamaan, koska samalla hinnalla saa jo luksusluokan BMW:n. Nis-
san Leaf olisi huomattavasti edullisempi vaihtoehto, mutta sen toimintamatka on vain
ajotavoista seka olosuhteista riippuen 200 - 250km, eli puolet vahemman kuin Teslan

Model S -autolla, mutta hintakin on paljon edullisempi.

Sahkdautojen akustoja pitaisi kehittda eteenpain, ja nain onkin tehty. Akkuvalmistajat
ovat onnistuneet luomaan esimerkiksi sulasuola-ilma-akun, josta odotetaan ratkaisijaa
sahkoautoja vaivaavaan akkuongelmaan. Aika kuitenkin nayttaa miten akut tulevat
sahkoautoissa kehittymaan, mutta viimeiset pari vuotta ovat nayttaneet silta, etta lujaa

mennaan eteenpain.

Vaikka julkiset latauspisteet ovat Suomessakin lisdantyneet huomattavan paljon, saisi
niita tulla viela paljon lisda etenkin Keski-Suomeen, jossa ajettavat valimatkat ovat pit-
kia. Sama koskee myo6s Pohjois-Suomea. Ajoreitit pitaisi suunnitella huolellisesti, jos
aikoo sahkdautolla taittaa matkan ja auto on jonkun muun merkkinen kuin Tesla. Myds
jos suunnitelmissa on ajaa pidemman matkan, tulee sahkdauton akku ladata ja tama

vie laturista ja autosta riippuen 15 min - 12 h.

Siksi sahkoautot ovatkin paaasiallisesti suositumpia Etela-Suomessa verrattuna muu-

hun Suomeen. Ajomatkat ovat tadalla lyhyempia, ja autot voi ladata yon aikana kotona.
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Vaikka julkiset latauspisteet ovat Suomessakin lisdantyneet huomattavan paljon, saisi
niita tulla viela paljon lisda etenkin Keski-Suomeen, jossa ajettavat valimatkat ovat pit-
kia. Sama koskee myos Pohjois-Suomea. Ajoreitit pitaisi suunnitella huolellisesti, jos
aikoo sahkdautolla taittaa matkan ja auto on jonkun muun merkkinen kuin Tesla. Myds
jos suunnitelmissa on ajaa pidemman matkan, tulee sahkdauton akku ladata ja tama

vie laturista ja autosta riippuen 15 min - 12 h.

Sahkdautojen akkujen kapasiteetin laskusta on hyvin vahan valmistajien tarjoamaa da-
taa tarjolla, ja etenkin Teslan Model S -mallista tarkkojen kapasiteettia koskevien tieto-
jen ldytdminen on hankalaa. Omalta osaltaan tama selittyy silla, ettéd auto on mallina
viela sen verran uusi, ettei niilld ole ehditty ajamaan niin paljon kilometreja, etta akku-
jen kapasiteetti olisi paassyt juurikaan laskemaan. Tesla ei tarjoa mitdan dataa liittyen
akkujen kapasiteettien laskuun, mutta jotkut yksittdiset Teslan omistajat ovat keranneet
tietoja kapasiteettien laskusta. Tarvitaan useampi vuosi, etta autot ovat taittaneet riitta-
vasti kilometreja, jonka jalkeen voidaan saada tarkempaa tietoa, minka verran akut oi-

keasti kestavat ilman, etta niita tarvitsee vaihtaa.

Yksi iso ongelma vield on akkujen kapasiteettien laskun mydta akkujen vaihdosta tule-
vat kustannukset, jotka ovat korkeita. Talla hetkella Teslan Model S -akuston vaihto
maksaa kymmenia tuhansia dollareita ja Nissan Leafin tuhansia dollareita. Nama ovat
kertainvestointeina isoja summia ja tasta syysta akkujen hintaa tulisi saada alas. Akku-
jen hinnat ovat jo nyt laskeneet paljon parin viime vuoden aikana, ja uskon, ettéd kun ak-
kutekniikka kehittyy, niin hinnat putoavat lisada ja nain akkujen kapasiteetin lasku ei

enaa ole taloudellisesti niin kova rasite.

Sahkdautot tulevat lisdantymaan voimakkaasti sitd mukaa kun niiden toimintamatkat
saadaan kasvamaan ja akkujen uusiminen ei maksa niin paljoa. Kun mennaan muu-
tama vuosi eteenpain, niin ndhdaan tarkemmin, mihin ollaan akkujen seka sahkdauto-

jen kanssa paadytty.
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