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Iimasto-ongelmia ratkaistaessa polttomoottoriautojen rinnalle ovat yleistymassa sahkdautot.
Sahkoautot auttavat vahentdmaan ajoneuvoista aiheutuvia kasvihuonekaasupaastéja, jos
energiantuotanto on tehty paastottomalla tavalla. Sahkodautot parantavat myds kaupunkien
ilmanlaatua, koska niista ei tule paikallispaastoja.

Tydn tavoitteena on selvittdd, mikd on sdhkodautojen tilanne talld hetkelld, ja mihin ollaan
menossa. Tydssa tarkastellaan sahkdauton ja sen voimalinjan tarkeimpid komponentteja,
erityisesti akuissa ja niiden jaahdytyksessa kaytettyja ratkaisuja, seka eri sahkdmoottorityyppeja.
Komponenttien hyotyja ja haittoja esitelldaan. Tydssa vertaillaan sahkdautojen ja
polttomoottoriautojen eroja. Myos taman hetken yleisimpia sahkodautoja vertaillaan keskenaan.

Nykyhetken tekniikan liséksi tarkastellaan tulevaisuudessa mahdollisia ratkaisuja.
Akkuratkaisuissa tulevaisuudessa litium-rikkiakut haastavat nykyisia litium-ioniakkua, seka

kahden akkutyypin yhdistelmien oletetaan yleistyvan, jotta eri akkutyyppien hyddyt saadaan
maksimoitua. Moottoriratkaisuissa kestomagneettimoottorit ovat valtaamassa alaa.
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REVIEW OF A BATTERY ELECTRIC VEHICLE AND
ITS DRIVETRAIN

Battery electric vehicles are a good solution in the battle against climate change if energy
production is done in a sustainable way. Electric vehicles are becoming more common alongside
internal combustion engine vehicles. Battery electric vehicles have no local emissions, which can
solve the problems with air quality in big cities.

The objective of this thesis was to review the main components of the battery electric vehicle and
its drivetrain. The main focus was on the battery and their cooling solutions, and the electric motor.
The benefits and disadvantages of each component were studied. In the thesis the battery electric
vehicle and the internal combustion engine vehicle were compared. Also, the most common
battery electric vehicles were compared between each other.

The thesis reviews the technology used today, as well as the possible technologies used in the

near future. With the battery solutions, lithium-sulphur batteries and dual-battery solutions are
predicted to challenge the lithium-ion batteries used today.

KEYWORDS:
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1 JOHDANTO

Tassa tydssd luodaan katsaus nykyajan sahkoautoihin ja niiden tarkeimpiin
komponentteihin. Ty6ssa vertaillaan sahko- ja polttomoottoriautoja toisiinsa ja yleisimpia

sahkdautoja keskenaan, eri ratkaisuiden hyétyjen ja haittojen selvittamiseksi.

Sahkomoottorit olivat ensimmainen ratkaisu auton liikuttamiseen, mutta ne jaivat
polttomoottorilla toimivien autojen jalkoihin. Vaajaamattdman &ljyn loppumisen ja
uhkaavan ilmastokriisin |&hestyessa kiinnostus sahkdautoja kohtaan on jalleen
lisdantynyt. Paastdjen vahentaminen on tarked tavoite globaalilla tasolla ja
tulevaisuudessa sahkodlla toimivat autot ovat hyva keino paasta niihin tavoitteisiin.
Paastovahennykset saavutetaan erityisesti maissa, joissa energiantuotanto on tehty
uusiutuvilla ja paastéttomilla menetelmilla. Taman paivan metropolialueilla haitallisista
kaasuista, kuten hiilimonoksidista ja typen oksideista, on tulossa suuri ongelma.
Sahkoéauto on apu kyseisten ilmanlaatuongelmien ratkaisemiseen

paikallispaastottomyytensa vuoksi.
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2 SAHKOAUTO VS. POLTTOMOOTTORIAUTO

2.1 Kulutus

Sahkdéautojen hydtysuhde on polttomoottoriautoja korkeampi. Polttomoottoriautossa
polttoaineen sisaltdmasta energiasta renkaille siirtyy noin 15 %, kun taas sahkdautossa
vastaava luku on noin 75 %. Molemmissa autotyypeissa kulutukseen vaikuttaa kuitenkin

suuresti ajotapa. (Wilberforce ym. 2017.)

Sahkoautojen kulutus vaihtelee eri autoissa. Kulutukseen vaikuttaa myds ympariston
lampdotila. Tesla Model S varustettuna 42 kWh:n akulla kulkee 258 km yhdella
latauksella, mika tarkoittaa 163 Wh/km keskikulutusta. Nissan LEAF 24 kWh:n akulla
likkuu 160 km yhdella latauksella, tarkoittaen 150 Wh/km keskikulutusta. Mitsubishi
iIMIEV 16 kWh:n akulla kulkee 206 km yhdella latauksella, eli keskikulutukseksi tulee vain
78 Wh/km. (Chellaswamy & Ramesh 2017.)

Leen ja Choin (2017) tutkimuksessa vertailtiin KIA Ray- automalleja. Toiseen asennettiin
1 litran polttomoottori ja toiseen 50 kW:n sahkémoottori 50 Ah:n akulla.
Polttomoottoriautolla taloudellisin nopeus oli 60 km/h, mista koitui 28,9 km/I keskikulutus.
Sahkdéautolla sama nopeus oli 15 km/h ja kulutus oli 16,9 km/kWh. Sahkdautoilla
alemmilla  nopeuksilla  ajaminen on  taloudellisempaa kuin tavallisella

polttomoottoriautolla, esimerkiksi kaupunkiajossa.
2.2 Paastot

Sahkoéautoilla paikallispaastoét ovat lahes olemattomat. Ne auttavat vahentamaan typen
oksidipaastoja ja muita haitallisia kaasuja kaupunkialueilla. Sdhkdautoista ei mydskaan
paase juurikaan melusaasteita, koska sahkémoottorit ovat hiljaisia. (Racz ym. 2015.) Ne
eivat kuitenkaan ole taysin paastottomia. Sahkdautot aiheuttavat kasvihuonekaasuja
niiden vaatiman energiatuotannon kautta, varsinkin maissa, joissa uusiutuvaa energiaa
ei juurikaan ole kaytettavissa. (Manzetti & Mariasu 2015.) Tuulivoimalla tuotetun sahkon
kaytto aiheuttaa keskimaarin 7g CO./MJ kohti ja ydinvoimalla tuotettu 9g CO./MJ. Hiilella
tuotettu sahkoé aiheuttaa 300-350g CO./MJ. Esimerkiksi Kiinassa 250000 km ajaminen
sadhkdautolla, joka kuluttaa sahkdéa 20 kWh/100km aiheuttaa 55000 kg

hiilidioksidipaastoja, kun taas Japanissa saman matkan ajaminen aiheuttaa vain 20000
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kg hiilidioksipaastoja. Polttomoottoriautolla paastéja aiheutuu 35700 kg, jos auto kuluttaa
polttoainetta 6l/100km. (Treiber ym. 2017.) Toisessa tutkimuksessa tutkittiin
katumaastureiden kasvihuonepaastoja. Siina sahkdauton elinkaaren aikana tuotetut
hiilidioksidipaastot olivat 79000 kg, jos autolla ajetaan 320000 km. Polttomoottorilla
toimivan katumaasturin hiilidioksidipaastot olivat 117800 kg samoilla kilometreilla (kuva
1). (Karaaslan ym. 2018.)

Gasoline SUV Diesel SUV Plug-in Hybrid SUV

117.8 116.3 Bl 1006
tonnes CO, tonnes CO,

tonnes CO,

100.4 92.6 386

Electric SUV Fuel-Cell SUV

® Vehicle Manufacturing

Infrastructure Manufacturing

79.0 i 114.8 Tailpipe Emission
tonnes CO, tonnes CO,,
488 ;i Indirect Operation Impact
® End of Life

943

Kuva 1 - Katumaasturin elinkaaripaastét 320000 ajetun kilometrin jalkeen (Karaaslan
ym. 2018).

Suurimmat paastét sahkoé- ja polttomoottoriautoille syntyvat niiden varsinaisesta
kayttamisesta. Sahkoautoilla paastét ovat kuitenkin huomattavasti pienempia.
Sahkodautoilla kaytdon osuus on keskimaarin koko elinkaaren paastoista 69 % ja

polttomoottoriautoille 96 %. (Treiber ym. 2017.)

Euroopassa elinkaaren aikana aiheutuvat hiilidioksidipaastét ovat keskimaarin 50 %
vahemman sahkoautoilla kuin polttomoottoriautoilla ensimmaisen 150000 ajetun
kilometrin aikana, vaikka akkujen valmistus aiheuttaakin paljon hiilidioksidipaastoja.
Akkujen valmistuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot vaihtelevat valmistusmaiden
valilla. Messagien (2017) tekeman tutkimuksen mukaan EU:n alueella valmistetun akun
paastot olivat 56 kg CO./kWh, kun taas Romaren ja Dahlléfin (2017) tutkimuksen
mukaan Aasiassa tehtyjen akkujen paastét olivat 150 — 200 kg CO2/kWh. Paikallisesta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Otto Aro



sahkontuotannosta riippuen sahkoautot aiheuttavat 28 - 72 % vahemman
hiilidioksidipaastoja elinkaarensa aikana. Kun vertaillaan Euroopan vahapaastdisinta
polttomoottoriautoa eli vuoden 2017 Peugeot 208 1.6 BlueHDia ja vuoden 2017 Nissan
LEAF -sahkbautoa, todettiin, ettad polttomoottoriauto aiheutti elinkaarensa aikana 29 %
enemman hiilidioksidipaastéja (kuva 2). (The International Council On Clean
Transportation 2018.)

W Lithium battery B Other manufacturing B Fuel cycle W Tailpipe
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car average
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Kuva 2 - Sahkdauton ja polttomoottoriauton elinkaaripaastdjen vertailu 150000 ajetun
kilometrin jalkeen (The International Council On Clean Transportation 2018).

Hybridiautojen kohdalla elinkaaren hiilidioksidipaastét ovat lahes yhtd suuret kuin
sahkoautojen (kuva 3) (The International Council On Clean Transportation 2018).
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Kuva 3 - Sahkdauton, polttomoottoriauton ja hybridiauton elinkaaripaastdjen vertailu
150000 ajetun kilometrin jalkeen (The International Council On Clean Transportation
2018).

2.3 Elinkaarikustannukset

Sahkbéauton ja polttomoottoriauton suurin ero ostohinnoissa tulee niiden erilaisesta
voimalinjan rakenteesta. Sahkdautoissa valtaosa hinnasta johtuu sen akuista. Niiden
hinta on kuitenkin laskenut nopeasti viime vuosina. Litium-ioniakkujen hinta oli vuonna
2007 yli 1000 $/kWh, ja vuonna 2014 noin 410 $/kWh. Yleisesti ajatellaan, ettd akkujen
hintojen tulisi pudota alle 150 $/kWh, jotta sahkoautojen ja polttomoottoriautojen
ostohinnat kilpailisivat samalla hintatasolla. (Nykvist & Nilsson, 2015.) Vuonna 2017 Ii-
ion-akkujen hinta oli 250 $/kWh. Nykyisin sdhkdauto maksaa ainakin 5000 euroa
enemman, kuin vastaavanlainen polttomoottoriauto. Sahkdautojen hintoihin saattaa

vaikuttaa myos alhaiset tuotantomaarat ja autojen lisdominaisuudet. (Cano ym. 2018.)

Sahkdautoissa huoltoihin kuluu vahemman rahaa. Katumaastureiden vertailussa vuonna
2015 polttomoottoriauton huoltoihin meni sen koko elinkaaren aikana 11800 $ ja ajettua
mailia kohden 0,059 $. Sdhkoautolle elinkaaren aikana huoltoihin kului 8400 $ ja ajettua
mailia kohden 0,042 $. (Karaaslan ym. 2018.)

2.4 Kierratettavyys

Polttomoottoriauton kierratettdvat materiaalit koostuvat taysin ajoneuvossa kaytetyista

metalleista, jotka ovat enimmakseen alumiinia, kuparia ja terasta. Loput materiaaleista
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viedaan polttolaitokseen purkamisen jalkeen. Sahkdautoista saadaan niiden liséksi
akkupaketeista nikkelia, kobolttia ja mangaania. Akuissa kaytetty litium muuttuu
kierratysprosessissa litiumoksidiksi, jota kaytetaan betoniteollisuudessa. (Tagliaferri ym.
2016.)

2.5 Sahko- ja paloturvallisuus

Sahkdéautojen yleistyessa niihin liittyvat onnettomuudet ovat myos yleistyneet. Suurin
sahkdauton turvallisuusriski on sen akut. Akkuihin liittyvat vahingot vaihtelevat
akkukennon repeamisesta ja vuodosta aina tulipaloihin ja rajahdyksiin asti. Vakavimmat
onnettomuudet aiheutuvat yleensad varastointi-, kuljetus- ja kierratysvaiheissa, eikd

niinkaan akun varsinaisessa kaytéssa. (Abada ym. 2016.)

Akkujen vanhetessa niiden elektrolyytissa, anodissa ja katodissa tapahtuu muutoksia.
Niiden vanhentumisprosessit voidaan luokitella kahteen eri kategoriaan: seurattaviin
prosesseihin, joissa tapahtuu asteittaista rappeutumista tietylla aikavalilla seka niihin,
joissa muutokset tapahtuvat nopeasti ja aiheuttavat vakavia ongelmia, eikd niitd voi
seurata. Esimerkkind nopeasti tapahtuvasta muutoksesta on dendriittikertymat litium-
ioniakuissa. Akun vanhetessa pienet litium-partikkelit muodostavat akun anodiin
dendriitteja, jotka aiheuttavat akussa oikosulun. Oikosulku aiheuttaa akillisen nousun
akun lampdtilassa ja johtaa akun Kkatastrofaaliseen pettamiseen. Pahimmassa

tapauksessa akku voi syttya tuleen tai jopa rajahtaa. (Rezvanizaniani ym. 2014.)
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3 SAHKOAUTON VOIMALINJAN RAKENNE

Voimalinjalla kuvataan auton niitd padkomponentteja, joilla tuotetaan tehoa ja siirretdan
se tienpintaan. Sahkdauton voimalinja koostuu paasaantdisesti akkupaketista,
sahkodmoottorista, invertteristd, vaihdelaatikosta, vetoakseleista, seka veto- ja
tasauspyorastdsta. (Zhang ym. 2015.) Sahkoautoissa kaytetdan yleisimmin kahta
erilaista voimalinjarakennetta. Ensimmainen on samantapainen kuin tavallisissa
polttomoottoriautoissa, joissa on yksi keskeinen moottori. Toisessa rakenteessa

jokaisessa vetavassa renkaassa on oma napamoottorinsa. (Manzetti & Mariasu, 2015.)

Nissan LEAF ja Chevrolet Bolt kayttavat voimalinjarakennetta, jossa yksi sahkémoottori
on asennettu etuakselille pyérittdmaan molempia etupyéria. Takavetoisista, yhden
moottorin sahkdautoista esimerkkina toimii Teslan Model S (kuva 4). Sen moottori on
asennettu taakse pydrittamaan taka-akselin kautta takarenkaita. Tesla Model S -mallia
myydaan myds nelivetoisena, jossa etu- ja taka-akseleita pyoérittdd molempia oma
moottorinsa. Napamoottoreita kayttamalla voidaan vahentaa auton painoa, parantaa ajo-
ominaisuuksia ja jattda enemman tilaa akuille tai lastille. Niiden ongelmana on kuitenkin
se, ettd moottorit ovat yhteydessa muuhun voimalinjaan johdoilla, jotka saattavat

vahingoittua herkasti aiheuttaen suuria ongelmia. (Un-Noor ym. 2017.)

Kuva 4 - Tesla Model S takavetoisen mallin moottorin sijainti (Tesla 2019).
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Sahkdautojen voimalinjassa kaytetdan wusein myds regeneratiivista jarrua.
Regeneratiivisessa jarrutuksessa jarrutusenergia otetaan talteen akkuihin eri tekniikoita
kayttamalla, pidentden auton kantamaa. Yksi vaihtoehto regeneratiiviseksi jarruksi toimii
vauhtipy6ralla, joka hyddyntad jarrutuksessa aiheutuvaa Kkineettistd energiaa.
Vauhtipy6ra pyorittda generaattoria, joka puolestaan tuottaa tehoa. Yksi esimerkki tasta

on F1-autoissa kaytetty KERS-jarjestelma (kuva 5). (Un-Noor ym. 2017.)

Flywheel in vaccum Flywheel containment

Carbon fibre rim
on a steel hub

Kuva 5 - KERS-jarjestelma (EuroCar News 2019).
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4 SAHKOMOOTTORIT JA INVERTTERIT

Sahkémoottorit ovat laitteita, joilla muunnetaan sahkdenergia mekaaniseksi energiaksi.
Sahkbéautoissa kaytetyt moottorit ovat tasa- tai vaihtovirtamoottoreita. Polttomoottoriin
verrattuna sahkdmoottorilla on muutamia etuja. Sadhkémoottoreiden hankintahinta on
huomattavasti alhaisempi kuin polttomoottoreiden. Sahkémoottorit ovat myds
huoltovarmempia, ne tarjoavat jopa 30000 tunnin huoltovapaan kayttéajan. Niiden
huoltaminen on myds helpompaa ja halvempaa, koska sahkémoottorit ovat kooltaan
pienempia. Sahkdémoottoreiden hydtysuhteet vaihtelevat 50 % ja 95 % valilla, riippuen
moottorin koosta ja olosuhteista, missd moottoria kaytetaan. Sahkémoottoreiden suurin
huono puoli on se, etta niissa kaytetaan useimmiten harvinaisia maametalleja, mutta ei
kuitenkaan kaikissa sahkémoottoreissa. Sahkémoottorit, joissa ei kayteta harvinaisia
maametalleja, ovat halvempia ja useimmiten vaihtovirtamoottoreita. Esimerkiksi Teslan
Roadster kayttdd moottoria, jossa ei ole harvinaisia maametalleja (Racz ym. 2015.)
Yleisimmat sahkodautoissa kaytetyt moottorit ovat induktiomoottorit,

kestomagneettimoottorit ja tasavirtamoottorit (Tuononen & Lajunen, 2016).

Induktiomoottoreista yleisimmin kaytetty malli on hakkikaamitty oikosulkumoottori.
Hakkikaamitty oikosulkumoottori koostuu staattorista, johon on sisallytetty kolmivaiheiset
ankkurikdamit, ja roottorista, johon on siséllytetty tankomainen hakkikdamitys (kuva 6).
Hakkikaamityn oikosulkumoottorin etuja ovat alhainen hinta ja vankkatekoisuus, mutta
sen huono puoli on moottorin ohjauksen haastavuus. Siitd huolimatta hakkikaamittyja

oikosulkumoottoreita kaytetaan laajasti séhkdautoissa. (Chau 2015 s. 39-41.)

Frame

Stator
Winding

Fan blade
Rotor

Bearing

Shaft

Kuva 6 - Hakkikdamityn oikosulkumoottorin rakenne (Chau 2015).
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Kestomagneettimoottorit ovat talla hetkellda houkuttelevimmat moottorivaihtoehdot
sahkdautoihin. Yleisimmat tyypit ovat harjaton kestomagneettimoottori ja synkroninen
kestomagneettimoottori. Kestomagneettimoottorin rakenne on lahella
oikosulkumoottorin rakennetta. Siindkin staattoriin on sisallytetty kolmivaiheiset
ankkurikdamit, mutta roottorissa kaytetdan hakkikdamityksen sijaan kestomagneettisia
elementteja (kuva 7). Kestomagneettimoottorin hyvia puolia ovat korkea tehotiheys ja
hy6tysuhde, pieni koko ja alhainen paino, kestomagneettimoottoria on helppo jaahdyttaa
ja se on luotettava. Korkeasta hinnastaan ja kestomagneettien lampdtilojen
epavakaudesta huolimatta kestomagneettimoottorit ovat dominoimassa markkinoita
(Chau 2015 s. 69-71.) Kestomagnetoitu tahtimoottori (PMSM) ei tarvitse erillista

vaihteistoa. Sita voidaan kayttaa napamoottoriratkaisuissa. (Un-Noor ym. 2017.)

Winding

Rotor
Bearing
Shaft

Kuva 7 - Harjattoman kestomagneettimoottorin rakenne (Chau 2015).

Tasavirtamoottorin hyvia puolia ovat niiden yksinkertaisuus ja pitkdan koeteltu
teknologia. Tasavirtamoottorit koostuvat paaosin staattorista, roottorista ja
kommutaattorista (kuva 8). Ne kuitenkin yleensd haviavat hyotysuhteessa ja
tehotiheydessa vaihtovirralla toimiville moottoreille. Ne ovat myds kooltaan suurempia.
(Chau 2015 s. 19-21.)
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Field circuit
Armature circuit
Carbon brush

Commutator

Shaft

Kuva 8 - Tasavirtamoottorin rakenne (Chau 2015).

Synkroninen reluktanssimoottori (SynRM) tuo induktio- ja kestomagneettimoottoreiden
hyodyt yhteen. Ne ovat vankkatekoisia, tehokkaita ja pienikokoisia. Huonoja puolia ovat
heikko ohjattavuus ja matala tehokerroin. Tehokertoimen parannus voidaan tehda
lisdamalla SynRM-moottorin roottoriin kestomagneettia (PM assisted SynRM). Naita

moottoreita kaytetdan kuitenkin harvoin sahkoautoissa. (Un-Noor ym. 2017.)

Invertteri, eli vaihtosuuntaaja kiihdyttda tai jarruttaa ajoneuvoa muuntamalla akuissa
olevan tasavirran moottorille sopivalla taajuudella olevaksi vaihtovirraksi (kuva 9).
Invertteriltd vaadittavia ominaisuuksia ovat pieni koko, korkea hyétysuhde, tehokkuus ja
luotettavuus. Pieni koko takaa helpon asentamisen ja saastda painossa, korkea
hyotysuhde pidentdd auton kantamaa ja tehokkuus mahdollistaa vaadittavan
kiihdytyksen. (Kimura ym. 2014.)

: "{}’J}ﬂ : Motor
I

*
*

Controller

Inverter

Legend:
HVdc Bus Filter

Power Semiconductor Devices
Gate Drive

Kuva 9 - Tavanomaisesti autoissa kaytetyn invertterin kytkentékaavio (Schultz 2017).
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Sahkdautoissa kaytetdan pitkalti kolmivaiheista virtaohjattua jannitelahdeinvertteria.
Invertterin yksi paakomponenteista on sen puolijohdelaite. Puolijohdelaite vaikuttaa
muun muassa kytkentdhaviédn, mitoitusjannitteeseen ja -virtaan. Yleisimmin
sahkdautoissa kaytetdan IGBT-puolijohdetta (insulated gate bipolar transistor), toinen
yleinen ratkaisu on MOSFET (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor).
Piikarbidi-puolijohde (SiC) on esimerkki MOSFET-rakenteesta. Korkeajannitteisempiin
jarjestelmiin SiC tuo kilpailua ja uusia mahdollisuuksia IGBT:hen verrattuna. MOSFET
on kaksisuuntainen laite, eli siina virta kulkee molempiin suuntiin. IGBT on sen sijaan
yksisuuntainen, eli se tarvitsee rinnakkaisen diodin, jolla on vastakkaiset napaisuudet,
jotta virta kulkisi molempiin suuntiin laitteessa. Korkeajannitteisissa jarjestelmissa SiC
voi muun muassa vahentaa kytkentahaviota ja parantaa hyotysuhdetta. SiC:n ongelma
on kuitenkin sen korkea hinta. (Schultz 2017.)
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5 AKKUJEN KEMIA JA LAMMONHALLINTA

5.1 Akkutyypit

Akuilla  varastoidaan kemiallista energiaa ja muunnetaan se sahkoksi.
Akkuteknologiassa on kaksi perustavanlaatuista ominaisuutta, jotka vaikuttavat muun
muassa suorituskykyyn ja kestavyyteen eli tehotiheys ja energiatiheys. Tehotiheys
tarkoittaa energiamaaraa, minka akku pystyy toimittamaan tietyn ajan kuluessa ja
energiatiheys tarkoittaa energiamaaraa, minkd akku pystyy varastoimaan (Racz ym.
2015.) Sahkoautoissa akut koostuvat useista kennoista. Kennot voivat olla muodoltaan
esimerkiksi sylintereitd, prismaattisia, nappimaisia tai pussimaisia. Esimerkiksi Tesla
Model S -mallissa 85 kWh:n akussa on 7104 sylinterimaista li-ion-kennoa. (Un-Noor ym.
2017.)

Akun varaustila maaritelldadn prosenttiosuutena akun kapasiteetista. Varaustila on
vastaava polttomoottoriauton polttoainemittarille. Akun varaustilan tarkka arviointi auttaa
tietdmaan akussa jaljella olevan energiamaaran ja kertoo auton toiminnasta. Varaustilan
arviointi on kuitenkin haastavaa, koska siihen vaikuttavat monet ulkoiset ja siséiset
tekijat. Myos ikaantyminen, lampdotilavaihtelut ja lataus-purkaussyklit vaikuttavat
varaustilaan. Akun varaustila tulisi pitdad 20 % ja 95 % valilla. (Xiong ym. 2017.) Akun
varaustila laskee lampdtilan laskiessa alle 30 °C. Kylmemmalla ilmalla akku ei pysty
purkamaan kapasiteettiaan yhta tehokkaasti ja varaustila laskee nopeammin. (Duong
ym. 2017.) Akun ylipurku voi vahingoittaa akkua vahentden sen kapasiteettia ja
lyhentaen kayttoikaa, seka hairita akun kemiaa ja aiheuttaa akun savuamista. Myos akun
ylilataaminen vahingoittaa akkua. Akku voi jopa syttya tuleen ylilatauksen johdosta. (Raj
2018.)

Yleisin sdhkbdautoissa kaytetty akkutyyppi on litium-ioniakku. Yksinkertaistettuna litium-
ioniakkukenno koostuu negatiivisesta ja positiivisesta elektrodista, elektrolyytista,
erottimesta ja virranottimesta (kuva 10). (Fotouhi ym. 2016.) Muihin akkutyyppeihin
verrattuna litium-ioniakuilla on korkea energiatineys, pitkd kayttoikd ja ne ovat
ymparistolle ystavallisia. Se on myds kierratettava akku. Kyseisten hyotyjen ansiosta
litum-ioniakut ovat levinneet moniin eri kayttotarkoituksiin. Ajoneuvoissa litium-
ioniakkujen suurimmat ongelmat ovat niiden kestavyys, turvallisuus ja hinta. Akkuja

tarvitsee kayttaa turvallisten rajojen sisapuolella, mita rajoittavat lampétila ja jannite.
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Rajojen ylittdminen voi johtaa akun nopeaan heikkenemiseen ja voi aiheuttaa
turvallisuusriskin. Esimerkiksi akkuvalmistajien mukaan akun kayttélampdtilojen tulee
olla purkautuessa -20 °C ja 55 °C valilla, ja ladatessa 0 °C ja 45 °C valilla. (Lu ym. 2013.)
Akun korkea varaustila, eli yli 80 % vahingoittaa akkua ja lyhentda sen kayttdikaa. Myos
varauksen laskiessa alle 10 % akun koko kapasiteetista akku heikkenee. (Barré ym.
2012.) Li-ioniakkuja on mahdollista ladata nopeasti ja esimerkiksi sdhkdbusseja voidaan
ladata osittain bussipysakeilla pysahdyksen ajan, mutta se voi nopeuttaa kennojen
rappeutumista ja aiheuttaa turvallisuusongelmia. Muihin akkutyyppeihin verrattuna Li-
ioniakkujen pikalataussoveltuvuus on kuitenkin paras (kuva 13). Useiden ajoneuvon
samanaikainen pikalataaminen voi aiheuttaa liiallista rasitusta sahkdverkkoon. (Cano
ym. 2018.) Litium-ioniakkuja on kehitetty tayttdmaan eri spesifikaatioita erilaisilla
kemiallisilla yhdisteilld. Niillad pyritddn lisddamaan akkujen energiatiheytta ja
luotettavuutta. Yhdisteitd on muun muassa litium-kobolttioksidi, litium-mangaanioksidi ja
litium-rautafosfaatti. Litium-kobolttia kdytetdan esimerkiksi Tesla Roadsterissa, litium-
mangaania Nissan LEAFissa ja litum-rautafosfaattia Mitsubishi iMiEV:ssa (Fotouhi ym.
2016.)

Electrode
Separator

Kuva 10 - Litium-ioniakkukennon rakenne (Fotouhi ym. 2016).
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Halvimmat akkutyypit ovat lyijyakut. Ne ovat myds yleisimmat kaytetyt akkutyypit. Niiden
alhaisen energiatiheyden takia ne ovat kaytanndllisia ainoastaan lyhyen matkan
sahkdautoissa. Niilla on myds lyhyempi kayttéika ja ne ovat kooltaan suurempia kuin Li-
ion-akut. Nama ominaisuudet tekevat niistd huonompia akkuja Li-ion-akkuihin
verrattuna. Ne toimivat kuitenkin alhaisemmissa lampétiloissa, jopa -40 °C. Niiden
lataaminen on erittain turvallista ja ne kestavat hyvin pikalatausta (kuva 13). Avustavassa
roolissa lyijyakut ovat suosittuja. Lyijyakkuja kehitetdan lahinna regeneratiivisen jarrun
lataukseen liittyen. Siina akulta vaaditaan satoja tuhansia korkeatehoisia mikrosykleja
osittaisella varauksella. Tavallisissa lyijyakuissa korkeatehoiset syklit aiheuttavat isoja
lyijysulfaattikristalleja, jotka vahingoittavat sen kykya nopeaan latautumiseen. Ongelmaa
on ratkaistu lisdamalla akkuihin erilaisia hiiliyhdisteita. Lyijy-hiiliakut ovat lupaavia
halpoihin hybridiautoihin ja tdyssahkdautoihin, joissa on toinenkin energialdhde. (Cano
ym. 2018.)

Nikkeli-metallihydridiakku on yleisin nikkelipohjainen akkutyyppi. Ne tarjoavat
huomattavasti paremman suorituskyvyn lyijyakkuihin verrattuna, mutta ovat myos niita
kallimpia nikkelin korkean hinnan vuoksi. Ne ovat myos litium-ioniakkuja kalliimpia,
koska Li-ion- akkujen hinnat ovat tulleet nopeasti alaspain. Ne olivat suosituin akkutyyppi
hybridiautoille aina viime aikoihin asti. Akkujen teknologia on jo hyvin optimoitu
regenaratiivisen jarrun kanssa. Hyvia puolia on myds nikkeli-metallihydridiakkujen
harmittomuus luonnolle ja niiden kierratettavyys. (Cano ym. 2018.) NiMH-akut kestavat
suhteellisen heikosti pikalatausta ja ylivarausta. Pikalatauksessa voi aiheutua korkeita
Iampdtiloja. Niilld on myds ongelmia itsepurkautumisen kanssa ja rajallinen kayttoika.
(Hu ym. 2017.) Turvallisuutensa vuoksi NiMH-akkuja voidaan asentaa autossa
paikkoihin, jotka ovat alttiita iskuille, toisin kuin litiumpohjaisia akkuja. Tasta syysta on
ehdotettu, ettd NiMH-akuilla voisi korvata rakenteellisia komponentteja kantomatkan
pidentamiseksi. Koska NiMH-akut toimivat hyvin alhaisissa lampétiloissa, ne voisivat olla
my0Os hyva vaihtoehto moottorin kaynnistyksessa etenkin kylmissa ilmastoissa. (Cano
ym. 2018.)

Natrium-rikkiakut tulivat markkinoille 60-luvulla Fordin varhaisissa sahkdautoyrityksissa.
Na-S-akkuja kaytetddan nykyaan Iahinna sahkoverkoissa suuren mittakaavan
energianvarastointitarpeissa, kuten tuulivoimaloissa ja aurinkosahkévoimaloissa. Na-S-
akuilla on korkea energiatiheys ja pitka kayttdéika, ne kestavat 2500 — 4000 lataus-

purkauskertaa. Akut pystyvat myds purkautumaan nopeasti ja toimivat kuumissa ja
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rankoissa olosuhteissa. Akut ovat kuitenkin vaarallisia natriumin takia. Natrium voi syttya

spontaanista, jos se joutuu ilman ja kosteuden kanssa tekemisiin. (Hu ym. 2017.)

Litium-ioniakkujen teoreettisen energiatiheyden maksimin lahestyessa, niille yritetaan
etsid korvaavaa akkutyyppid. Yksi mahdollinen ratkaisu on litium-rikkiakut. Litium-
rikkiakkukenno koostuu positiivisesta rikkielektrodista ja negatiivisesta litiumelektrodista
(kuva 11). Kennossa voi tapahtua erilaisia reaktioita, mutta yleisesti
purkautumisprosessissa rikki pelkistyy polysulfideiksi ja litium hapettuu litium-ioneiksi.
Latautuessa prosessi on vastakkainen. (Fotouhi ym. 2016.) Kiinnostus litium-
rikkiakkuihin johtuu niiden 4,5 kertaisesta teoreettisesta litium-kapasiteetista litium-
ioniakkuihin verrattuna (Cano ym. 2018). Muita etuja litium-ioniakkuihin verrattuna on
niiden korkeampi energiatiheys, parempi turvallisuus, laajempi kayttélampdétila-alue ja
halvempi hinta rikin saatavuuden vuoksi. Sita ei kuitenkaan ole otettu viela laajempaan
kayttéon. Litium-rikkiakkujen suurin ongelma on niiden lyhyehkd kayttéika. (Fotouhi ym.
2016.) Litium-rikkiakut eivat ole kestaneet yli 500 lataus-purkauskertaa. Rikkikatodien
ongelmia on muun muassa se, etta niiden tilavuus vaihtelee suuresti kiertojen aikana.
(Cano ym. 2018.) Litium-rikkiakut karsivat myos korkeasta itsepurkautumisesta ja

kapasiteetin heikentymisesta korkeissa purkausvirroissa (Fotouhi ym. 2016).

.
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Kuva 11 - Litium-rikkiakkukennon rakenne (Fotouhi ym. 2016).
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Toinen tulevaisuudessa mahdollinen akkuratkaisu on natrium-nikkeli-kloridiakku, eli
Zebra-akku. Silld on monia etuja, kuten alhainen hinta, turvallisuus ja pitka kayttdika. Se
kestaa yli 1000 lataus-purkauskertaa ja sen varaustila voi laskea jopa taysin tyhjaksi
vahingoittamatta sen kayttéikaa, toisin kuin monilla muilla akuilla. Akkujen teho on
kuitenkin alhainen muihin yleisimpiin akkutyyppeihin verrattuna (kuva 12). Alhaisen
tehonsa vuoksi Zebra-akut eivat pysty toimimaan ainoana Vvirtaldhteena
sahkdautokaytdssa. (Andwari ym. 2017.) Ratkaisu tehon puutteeseen on kayttaa Zebra-

akkujen rinnalla superkondensaattoreita (Dixon ym. 2010).
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Li-ion Pb-acid Ni-MH Zebra Ni-Cd Na-S
Kuva 12 - Sahkoautoissa kaytettyjen akkutyyppien ominaistehoja (Dixon ym. 2010).

Litium-ilma-akut tarjoavat suurempaa energiatiheytta ja ominaisenergiaa litium-rikki-
akkuihin verrattuna, koska ne kayttavat ilman happea tuottaakseen tehoa. Niiden
kayttdika on kuitenkin huomattavasti alhaisempi, niilld paastaan vain noin 100 lataus-
purkauskertaan. Litium-ilma-akkujen kayttéian pidentaminen on osoittautunut hyvin
vaikeaksi useiden eri ongelmien takia. Ongelmia on muun muassa katalyytin
rappeutuminen korkeajannitteisesta latauksesta, litiumin reagointi ilmankosteuteen ja
elektrolyytin  peruuttamaton hajoaminen. Lisaksi akkujen ominaistehon ja
energiatehokkuuden oletetaan olevan muita akkuja huomattavasti heikompi, vaikka
luotettavia tutkimuksia ei ole viela tehty. Litium-ilma-akut kestavat heikosti pikalatausta

(kuva 13). Alhaisen hintansa ja korkean energiatiheyden takia ne ovat silti kiinnostava
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vaihtoehto pitkdn kantaman edullisiin sdhkdautoihin. Litium-ilma-akku vaatisi kuitenkin

vierelleen korkeatehoisen akun alhaisen ominaistehonsa vuoksi. (Cano ym. 2018.)

Sinkki-ilma-akkujen osuus sahkoautojen akkuina oletetaan nousevan
l&hitulevaisuudessa. Vaikka sinkki-ilma-akkujen ominaisenergia on alhaisempi kuin
litium-ilma-akkujen, korkeampi kaytannollisesti saavutettava energiatiheys tekee niista
houkuttelevamman vaihtoehdon. Ladattavat sinkki-ilma-akut tunnistettiin lupaaviksi
ehdokkaiksi autojen sahkoistdmisessa vuosikymmenida ennen Li-ioniakkujen tuloa.
Samoin kuin litium-ilma-akut, sinkki-ilma-akut vaatisivat vierelleen korekatehoisemman
akun alhaisen tehotiheyden takia. Niiden vierelle voitaisiin asentaa esimerkiksi
korkeatehoinen lyijyakku. Toinen vaihtoehto olisi niiden kayttaminen litium-ioniakkujen
rinnalla kantaman pidentamislaitteissa, koska niilla on Iyhyt kayttéika. Kantaman
pidentamislaitteissa akun lyhyt kayttéika ja alhainen tehokkuus ovat suhteellisen
vahamerkityksellisia, jos pidempaa kantamaa tarvitaan harvoin. Sinkki-ilma-akut eivat
myodskaan kesta pikalatausta hyvin (kuva 13). Samoin kuin NiMH-akut, sinkki-ilma-akut
ovat turvallisia ja niitd voidaan laittaa iskuille alttiisiin paikkoihin autossa. Sinkki-ilma-
akkujen tulevaisuus riippuu siita, pystytdanko niiden kayttdikda pidentdmaan. Se
voidaan saavuttaa muun muassa vahentdmalla tai poistamalla hiili ilmaelektrodissa.
(Cano ym. 2018.)
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Kuva 13 - Eri akkutyyppien soveltuvuus pikalataukseen, O=huono ja 10=erinomainen
(Cano ym. 2018).
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5.2 Jaahdytystarve ja -hallinta

Akut tuottavat suuren maaran l|ampda purkautuessaan, minka takia niiden
jaahdytyslaitteet ovat tarked osa sahkoautoa. Jaahdytyslaitteilla voidaan pidentaa
akkujen kayttoikaa ja parantaa niiden suorituskykya huimasti. Niiden tehtavana on pitaa
akkujen kayttélampdtila niille optimaalisena ja tasoittaa lampédtilaeroja. Jadhdytyslaitteilla
on tiettyja vaatimuksia, kuten sen tulee olla kompakti, kevyt, luotettava ja helposti

saatavilla huoltoa varten. (Pesaran 2001.)

llImaa kayttavat laitteet ovat yleensd yksinkertaisempia ja halvempia, mutta niiden
suoritusteho on rajallista varsinkin korkeatehoisissa kohteissa, joissa lamp6a syntyy
paljon. (Hunt ym. 2016.) Jaahdyttimen kayttdma ilma voidaan ottaa ulkoa, auton hytista
tai lauhduttimesta, joka on joissain tapauksissa konfiguroitu tavanomaisiin
ilmajaahdytyslaitteisiin. llmajaahdytys toimii puhaltamalla viileda ilmaa akkukennoihin,
mista se sitten poistuu (kuva 14). limajadhdytin vaatii suuren putkiston pitdakseen
lampdtilat vakaina, koska ilmalla on alhainen lampodkapasiteetti ja lammonjohtokyky.

Lisaksi se aiheuttaa meluhaittaa. (Kim ym. 2019.)

Outlet air

Inlet air

Battery cell

Kuva 14 - limajaahdytyslaitteen rakenne (Kim ym. 2019).

Yleisesti nesteella toimivat jaahdytyslaitteet pystyvat poistamaan Iamp6a huomattavasti
tehokkaammin ja mahtuvat pienempaan tilaan kuin ilmalla toimivat jaahdytyslaitteet,
mutta monimutkaisemman rakenteensa vuoksi siitd aiheutuu enemman painoa,
huoltaminen on vaikeampaa ja putkistossa voi esiintya vuotoja. Nesteelld toimivia

jaahdytyslaitteita on kahta eri tyyppid. Ensimmaisessa tyypissa akkukennojen valissa
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menee ripoja, jotka on kiinnitetty yhteen kylmalevyyn (kuva 15). Akkukennojen |ampd
siirtyy ripoihin ja sen jalkeen kylmalevyn sisalla kulkevaan jaahdytysnesteeseen, josta
se vapautuu ulkoilmaan. Tassa tyypissa kennojen lampdétilaerot jakaantuvat tasaisesti,
mutta ajan kanssa sen jaahdytyskyky heikkenee, kun nesteen ja ripojen lampétilaero
pienenee. Toisessa tyypissa akkukennojen valissa on pienia kylmalevykanavia, joissa
kulkee jadhdytysneste (kuva 16). Tassa tyypissa ei ole samaa ongelmaa kuin ripoja
kayttavassa jarjestelmassa, mutta jarjestelma vaatii pitkia kapeita kanavia ja se johtaa
korkeaan painehavioon. Jarjestelma vaatii tehokkaamman pumpun ja se tarkoittaa

suurempaa energiankulutusta. (Kim ym. 2019.)
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Kuva 15 — Nestejaahdytysjarjestelman rakenne, jossa on ripoja (Kim ym. 2019).
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Kuva 16 — Nestejaahdytysjarjestelman rakenne, jossa on kylmalevykanavia (Kim ym.
2019).

Faasimuutokseen perustuva jaahdytysjarjestelma (PCM) toimii aineella, joka muuttaa

olomuotoaan tietyssa lampdtilassa. Silla pystytdan absorboimaan tai vapauttamaan

suuria maaria lampda ilman energiankulutusta. Jarjestelmassa akkukennot on upotettu
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kiintedssd muodossa olevaan aineeseen ja siina on kaksi levya joko ylhaalla ja alhaalla
tai sivuilla, jotka vapauttavat absorboitua Iamp6a (kuva 17). Jarjestelmassa kaytetyn
aineen latenttilampd, lampdkapasiteetti ja lammonjohtokyky pitaa olla korkeita. Aineen
pitdd myods olla myrkytontd ja kemiallisesti stabiilia. Parafiinia pidetdan parhaana
aineena tahan, huono puoli siina on kuitenkin heikko lamménjohtokyky. PCM on huono
lammonsaatelyjarjestelma yksinaan, jos siina kaytetty aine on jatkuvasti nestemaisena
korkean ulkoilman lampétilan tai akun jatkuvien lataus- ja purkusyklien takia. Siita syysta

PCM tarvitsee vierelleen jaahdytysjarjestelman, joka siirtda ldampo6a ulos. (Kim ym. 2019.)

Aluminum fins PCM composite

/
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. ) : :
:

Battery cell

Kuva 17 - Faasimuutokseen perustuva lammodnsaatelyjarjestelma (Kim ym. 2019).

Lampdputki on laite, joka toimii spontaanisti ilman ulkoista virtaa. Se pystyy siirtdmaan
suuria maaria lampoa huomattavia matkoja nopeasti. Lampdéputki on kooltaan kompakti
ja sen geometria on joustava. Se on pitkaikainen ja helppohoitoinen. Niita ei kuitenkaan
kayteta viela vyleisesti sahkdautoissa niiden alhaisen lampokapasiteetin, alhaisen
hybtysuhteen ja pienen kosketuspinta-alansa takia. Lampoputki koostuu
hoyrystinosasta, adiabaattisesta osasta ja lauhdutinosasta. Hoyrystin kiinnitetaan
lammon aiheuttajaan. Putkessa oleva neste hoyrystyy absorboimalla lampda ja hoyry
siirtyy adiabaattisen osan kautta lauhduttimeen sailion paine-erojen avulla.
Lauhduttimessa héyry muuttuu jalleen nesteeksi siirrettyaan lammon pois ja siirtyy sitten
hoyrystinosaan. Neste siirtyy takaisin hdyrystimeen erilaisilla tavoilla. Prosessi pystytaan
toistamaan ilman ulkoista energiankulutusta. Lampo6putket ovat kosketuksissa
akkukennoihin, jotta jarjestelma pystyisi vilentamaan kennoja (kuva 18). Koska putken
pinta-ala on pieni, lampdputkiratkaisua pystytaan kayttamaan parhaiten prismaattisissa

tai pussin mallisissa akkukennoissa. (Kim ym. 2019.)
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Kuva 18 — Lampoputkijarjestelman rakenne (Kim ym. 2019).
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Lampdsahkoiseen ilmidéon perustuva jadhdytysjarjestelma on saanut suurta kiinnostusta
osakseen viimeisten vuosikymmenten aikana ymparistOystavallisyytensa vuoksi.
Lampdsahkoiset jarjestelmat jaetaan Seebeck-ilmiédn perustuviin ja Peltier-ilmidéon
perustuviin ryhmiin. Seebeckissa lampdenergia muutetaan sahkoksi ja Peltierissa sahko
muutetaan Idmpobenergiaksi. Peltier-ilmiddn perustuvia jaahdytysjarjestelmia kutsutaan
lampdsahkdisiksi jaahdyttimiksi (TEC). TEC koostuu erityyppisista puolijohteista, jotka
vuorottelevat kahden ohuen keraamisen piikiekon valilla ja kayttdd Peltier-ilmiéta
luodakseen lampdvaihteluita. Jarjestelman yldosa on kiinnitetty akkuun ja alaosa
kylmalevyyn, jossa kulkee vesi tai ilma, joka kuljettaa Iammon pois (kuva 19). Kun TEC-
jarjestelmaan virtaa tasasahkda, akuista aiheutuva lampd siirtyy ylhaalta alas, jonka
takia yldosa jaahtyy ja se jaahdyttda akkua. Jarjestelma voi myds lammittdad akkuja
kaantamalla virran suunnan. Koko jarjestelma on kooltaan pieni, se on huoltovarma, silla
on pitka kayttoika ja se on hiljainen. Hyvistad puolistaan huolimatta TEC-jarjestelmaa ei

aktiivisesti kehiteta sahkdautokayttéon sen alhaisen hydtysuhteen takia. (Kim ym. 2019.)
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Kuva 19 - Nestekayttdinen TEC-jarjestelma (Kim ym. 2019).
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6 TOTEUTUNEITA VOIMALINJARATKAISUJA

Nissan LEAF -autossa kaytetdan kestomagneettimoottoria (PMSM) (Un-Noor ym. 2017).
Moottori on teholtaan 110 kW. Auto kiihntyy 0 — 100 km/h 7,9 sekunnissa, ja sen
huippunopeus on 145 km/h. LEAFin moottori on asennettu etuakselille, ja se on
etuvetoinen. Autossa on myo6s vakiona regeneratiivinen jarru. Auto painaa 1995 kg. Siina
on kapasiteetiltaan 40 kWh:n litium-ioniakut. (Nissan 2019.) Akkujen jadhdytys tapahtuu

passiivisella ilmajaahdyttimella (Bizzarri 2018).

Tesla Model S -autossa kaytetdan induktiomoottoria (Un-Noor ym. 2017). Perusmallin
moottoriteho on 285 kW. Se kiihtyy 0 — 100 km/h 5,2 sekunnissa, ja sen huippunopeus
on 225 km/h. Model S on tarjolla joko taka- tai nelivetoisena. Nelivetomallissa on kaksi
mottoria, toinen edessa ja toinen takana. Auto painaa 2241 kg. Tesla Model S:n litium-
ioniakkujen kennot ovat muodoltaan sylinterimaiset ja ne ovat joko 70 kWh tai 85 kWh
kapasiteetiltaan. (Tesla 2019.) Akkujen jaahdytys tapahtuu nestejaahdytysjarjestelmalla,

jossa on kylmalevykanavia (Bizzarri 2018).

BMW i3 -autossa kaytetaan kestomagneettiavusteista synkronista reluktanssimoottoria
(PM assisted SynRM) (Un-Noor ym. 2017). Moottorin huipputeho on 125 kW. Auto kiihtyy
0-100 km/h 6,9 sekunnissa ja sen huippunopeus on 150 km/h. BMW i3 on takavetoinen
auto, jossa yksi moottori on sijoitettu taka-akselille. Auto painaa 1290 kg. Autossa
kaytetaan lithium-ioniakkuja, jotka saa joko 42 kWh tai 38 kWh kapasiteettisina. (BMW
2018.) Akkujen jaahdytys tapahtuu kylmaainekayttoisella jaahdytysjarjestelmalla
(Wickramaratne 2017).

Chevrolet Bolt toimii 149 kW:n tehoisella kestomagneettimoottorilla ja siind on 60 kWh:n
litium-ioniakut (Chevrolet 2017). Akkujen jaéhdytys tapahtuu
nestejaahdytysjarjestelmalla, jossa on ripoja (Bizzarri 2018). Auton moottoriteho on 149
kW. Se kiihtyy 0 — 100 km/h 6,5 sekunnissa ja sen huippunopeus on 146 km/h.
Akkukennot ovat muodoltaan pussimaisia. Se on etuvetoinen auto ja moottori on
asennettu etuakselille. Chevrolet Boltissa on regeneratiivinen jarru vakiona. Auto painaa
1616 kg. (Chevrolet 2017.)
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Jaguar |-Pace toimii samantyyppiselld kestomagneettimoottorilla kuin Nissan LEAF
(PMSM), mutta Jaguarissa niitad on kaksi. Ne ovat yhteistehoilta 290 kW. Toinen moottori
on etuakselilla ja toinen taka-akselilla, eli se on nelivetoinen. Auto kiihtyy 0 — 100 km/h
4,8 sekunnissa ja sen huippunopeus on 200 km/h. Autossa on myds regeneratiivinen
jarru vakiona. Jaguar I-Pace painaa 2133 kg. Siina on 90 kWh:n lithium-ioniakut, joiden
kennot ovat muodoltaan pusseja. Akkujen jaahdytys tapahtuu

nestejaahdytysjarjestelmalla. (Jaguar 2019.)
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7 SAHKOAUTON TULEVAISUUS JA SIIHEN LIITTYVAT
HAASTEET

Sahkdautojen merkitys tulevaisuudessa tulee olemaan yha tarkedmpi sen
paastottomyyden takia. Lisdksi sahkoautot eivat ole riippuvaisia 6ljysta, mika tulee
joskus loppumaan. Oljyn véahentyessa fossiilisten polttoaineiden hinnat tulevat

nousemaan rajusti. (Lowry & Larminie 2012.)

Akkujen tullessa ensisijaiseksi voimanlahteeksi autoihin, niiden tuotanto kasvaa ja hinnat
tulevat alas. Myo6s niiden tehokkuus ja kapasiteetti kasvavat kovaa vauhtia, lisaten
polttomoottoriautoille painetta. Nykyisin suuri este sadhkdauton ostamiseen on niiden
verrattain lyhyt kantama. Pisin kantama on Teslan Model S Long Rangella, jolla paasee
539 km yhdella latauksella (kuva 20). Vuonna 2020 julkistettavaan Tesla Roadsteriin
vaitetddn asennettavan 200 kWh akku ja kantamaksi tulisi 1000 km, mika tarkoittaa
varsin Kilpailukykyistd matkaa polttomoottoriautoihin verrattuna (Tesla 2019.)
Sahkdéautojen latausinfrastruktuurin taytyy myoés kehittyd sahkdautojen yleistyessa.
Latauspisteita pitda olla enemman ja niiden taytyy pystya lataamaan akkuja nopeammin.
Sahkéautojen yleistyminen tulee vaikuttamaan sahkéverkkoonkin. Ennusteiden mukaan
Euroopan sahkdnkulutus kasvaisi sahkdautojen takia 4-5 % vuoteen 2030 mennessa ja

9,5 % vuoteen 2050 mennessa (Rahman ym. 2018.)

Tesla Model S Long Range 539
Tesla Model 3 Long Range 523
Kia e-Niro 385
Chevrolet Bolt EV 383
Jaguar |I-PACE 377
Nissan LEAF e+ (62kWh) 364
Tesla Model 3 Standard Range 354
Audi e-tron 328
BMW i3 246
Nissan LEAF (40kWh) 241
VW Golf-e 201
Fiat 500e 135

0 100 200 300 400 500 600

Kuva 20 - Eri sdhkdautojen ilmoitetut kantamat kilometreina (EPA 2019).
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Muita haasteita tulee olemaan akuissa kaytettyjen materiaalien myrkyllisyys ja niiden
kierratyksen haasteellisuus, seka hiilineutraalin energiantuotannon toteutuminen
(Manzetti & Mariasiu 2015). Litiumin saatavuus kasvavalle tarpeelle on myds ongelma.
Nopea kasvu sahkdautojen kysynndssa voi aiheuttaa pulaa litiumista, mika johtaisi
hintojen nousuun ja sahkdautojen kilpailukyvyn heikkenemiseen. Litiumista 74 %
sijaitsee Etela-Amerikassa (kuva 21) ja vahva turvautuminen kyseiseen alueeseen

voidaan nahda geopoliittisena riskina. (Andwari ym. 2017.)

Other
USA __6%
10%

Bolivia

China 35%

10%
Argentin
d Chile

10% 29%
Total: 16.5 million tons of lithium content

Kuva 21 - Maailman litiumvarantojen osuus (Andwari ym. 2017).
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8 YHTEENVETO

Sahkdautot ovat tekemassa tuloaan tieliikenteeseen, sdhkdautojen suurimmat ongelmat
kohdentuvat niiden lyhyisiin kantamiin ja pitkiin latausaikoihin, seka korkeisiin
ostohintoihin. Tekniikan kehittyessa ja hintojen laskiessa, sdhkdautot tulevat olemaan
kilpailukykyisia polttomoottoriautojen kanssa ja ilmasto-ongelmien lisdantyessa

kiinnostus sahkoautoja kohtaan kasvaa.

Moottorin valinnassa sahkdautoon on kaikissa vaihtoehdoissa omat hydtynsa ja
haittansa. = Kestomagneettimoottori on lupaavin ratkaisu ja yleistymassa
sahkdautokaytdssa. Myds akkuratkaisuilla ja niiden jaahdytysjarjestelmilla on keskeinen
osa sahkoauton tulevaisuuden kannalta. Litium-ioniakut ovat olleet jo pitkdan yleisin
kaytetty akkutyyppi, mutta uusia ratkaisuja kehitetdan kovaa vauhtia. Litium-rikkiakkujen
kayttdé sahkdautoissa oletetaan kasvavan tulevaisuudessa. Myds kahden erilaisen
akkutyypin yhdistdminen sahkdautoissa tulee arvioiden mukaan olemaan suosittu
ratkaisu. Sahkdautokaytdssd akkujen tarkeimmat ominaisuudet ovat energia- ja
tehotiheys, seka pitkd kayttdikd ja niiden kyky kestdd nopeaa latausta. Akkujen
jdéhdytyksessa nesteelld toimivat jarjestelmat ovat yleisimpia, koska ne pystyvat

poistamaan lampoa tehokkaasti ja niissa kaytetty teknologia on ollut jo pitkdan kaytossa.
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