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Tama on rinnakkaistallenne. Rinnakkaistallenteen
sivuasettelut ja typografiset yksityiskohdat saattavat
poiketa alkuperaisesta julkaisusta.

Kayta viittauksessa alkuperdaista lahdetta:

Linja-Aho, Vesa (2019). Sahkoautot - faktoja poytaan. Skeptikko, 1, 14-18.
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Volvo esitteli helmikuussa

uuden Polestar 2 -tiyssibkéauton.

Siindi kiytetiiin 78 kWh:n akustoa, jolla
saavutetaan 500 kilometrin toimintamatka
WLTP-mittaustavan mukaan.

LEHTIKUVA

SAHKOAUTO
— FAKTOJA POYTAAN

VESA LINJA-AHO

Keskustelu ilmastonmuutoksesta ja ldhestyvdt eduskuntavaalit ovat
nostaneet sdhkéautot ja mahdolliset polttomoottoriautoille asetettavat
kiellot jcilleen keskusteluun.

UTOT JA AUTOILU HERATTAVAT vahvoja tuntei-
ta suuntaan jos toiseenkin. Aina viime vuosi-
kymmenelle asti sihkdautot olivat kidytinndssi
kuriositeetteja. Kotimaassa tutuin esimerkki lie-
nee Elcat Cityvan, jota kiytettiin postin jakami-
seen. 2010-luvulla markkinoille on tullut sihkoautoja,
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jotka painivat suorituskyvyltdin samassa sarjassa poltto-
moottoriautojen kanssa. Polttomoottoriautot ovat edel-
leen joiltain ominaisuuksiltaan (mm. toimintamatka ja
nopea tankkaus) ylivoimaisia sihkéautoihin verrattuna.
Polttomoottoriauton kiistaton etu on myos sihkdautoa
edullisemmat valmistuskustannukset.



Keskustelu ilmastonmuutoksesta ja lihestyvit edus-
kuntavaalit ovat nostaneet sihkoautot ja mahdolliset
polttomoottoriautoille asetettavat kiellot jilleen keskuste-
luun. Tissd artikkelissa otetaan kantaa sihkéautoihin liit-
tyviin faktakysymyksiin. Eri tekniikoiden tukeminen ja
kieltiminen ovat poliittisia kysymyksii, joita toki voidaan
perustella faktoilla suuntaan jos toiseenkin.

Sihkoautoihin liittyvistd védristd kisicyksistd ei ole
Suomessa tehty tieteellistd selvitystd, mutta aihetta koske-
vissa verkkokeskusteluissa toistuvat yleensi akun kestoon,
tarvittavaan toimintamatkaan ja todelliseen hiilijalanjil-
keen liittyvit teemat. Kisittelen tidssd artikkelissa niistd
ensimmdistid: akun kestoikdd. Toimintamatkaa ja talvi-
kiyttod seki hiilijalanjilked kisitelldin myohemmissi ar-
tikkeleissa. Jos lukijoilla on muita sihkdautoihin liittyvid
skeptisti tarkastelua kaipaavia nikokulmia, niitd voi eh-
dottaa toimitukselle tai suoraan allekirjoittaneelle.

VAARINKASITYKSIA

USEIN TOISTUVA VAITE sihkéverkon tai sihkéntuotan-
non tukehtumisesta sihkdautoihin on tyrmitty jo mo-
nessa populaarilehdessd, mutta se ansainnee lyhyen kisit-
telyn sekin.

Keskusteluissa menee usein sekaisin oma tarve ja iso
kuva: esimerkiksi henkilon, joka ajaa todella vihin ja har-
voin, ei kannata ostaa sihkdautoa pihaan vanhenemaan.
Samoin henkildlle, joka joutuu esimerkiksi tyon takia
ajamaan vuoden ympiri pdivittdin episdinnéllistd reit-
tid 400-600 kilometrid — jos ei joka piivd niin ainakin
siannéllisesti — ei kannata ostaa sihkdautoa, koska auton
saamisesta lataukseen ei ole varmuutta ja reitti on ajetta-
va myds —30 asteen pakkasella. Esimerkki téllaisesta tyds-
td on vaikkapa kiertdvin myyjin tai tuote-esittelijin tyo.
Edellisen kaltaisia esimerkkejd on kuitenkin prosentuaali-
sesti hyvin pieni osuus kaikista autoilijoista.

Viidrinkidsitykset vaihtelevat maittain: esimerkiksi
Suomessa en ole torminnyt ainakaan sidnnollisesti kisi-
tykseen, ettd sihkdautoa ei voisi ajaa autopesuun tai ett-
eiko silld voisi ajaa sateessa. Britanniassa vastaavia vidrin-
kisityksid esiintyy [1], joskaan 2000 hengen kyselytutki-
muksesta, jota keltainen lehdistd vield dramatisoi [2] ei
voi suorittaa pitkille menevid johtopiditoksid. Suomessa
tuskin kukaan luulee, ettd nelivedolla voisi korvata talvi-
renkaiden kiyttod, brittiliinen autojulkaisu taas kutsuu
tdtd yleiseksi oletukseksi ("general mainstream assumpti-
on”). [3] Suomessa kyseiselle luulolle naureskellaan. [4]

Talvirenkaista ja nelivedosta puhuttaessa voi nostaa
esille sellaisenaan sihkoautoihin liittymittdmin, mutta
psykologisia tekijoitd korostavan havainnon. Ruotsalaisen
vakuutusyhtion Folksamin testissd havaittiin, ettd neli-
vetoauto kiyttdytyy huomattavasti paremmin liukkaal-
la tielld kuin vastaava etuvetoinen auto. Kuitenkin neli-
vetoisten autojen onnettomuusriski on aivan yhti suuri
kuin kaksivetoisten. Lisiksi nelivetoiset autot olivat use-
ammin osallisina suuremmissa nopeuksissa tapahtuneis-
sa onnettomuuksissa. Yksi syy saattaa olla, ettd neliveto ei
anna oikeaa kuvaa keliolosuhteista, minki vuoksi kuljet-
tajille syntyy viird turvallisuuden tunne. Jarrutusmatka
on neli- ja etuvetoautolla luonnollisesti sama. [5]

TERMISTOSTA
TASSA ARTIKKELISSA SAHKOAUTOLLA TARKOITETAAN

tdyssihkoautoa, jossa on yksi tai useampi sihkomoottori,
joka saa kiyttovoimansa ladattavasta akusta. Tamin lisik-
si kiisitellddn hieman ladattavia hybridiautoja seki perin-
teisid hybridiautoja.

Ellei toisin mainita, artikkeli koskee henkiléautoja.
Vaihtoehtoisten kiyttévoimien soveltuvuus raskaaseen lii-
kenteeseen kuten busseihin ja kuorma-autoihin sek ajo-
neuvoyhdistelmiin vaatisi kdytinndssi kokonaan oman
artikkelinsa. Lyhyesti voidaan todeta, ettd tarvittavat
energiamidrit ovat niin suuria, ettd nykyakkutekniikalla
ja suurella todennikoisyydelld myos lihitulevaisuuden ak-
kutekniikalla ei vield ajoneuvoyhdistelmii kuljeteta. Sen
sijaan kaupunkibusseihin ja tarkkaan mietityille vakiorei-
teille sihkd on lupaava kiyttovoima.

AKUN KESTOIKA

SAHKOAUTON HEIKOIN LENKKI on sen akku. Ajoneuvo-
kiyttod ajatellen suurin heikkous tilld hetkelld on akku-
jen hinta. Siind, missi pienen polttomoottoriauton saa
uutena noin 10000 eurolla, joutuu sihkdautosta pulitta-
maan noin 25000 euroa. Akun hinta on suurin selittidva
tekija hintaerossa, vaikka myds sihkoautojen pienemmit
valmistusmairit vaikuttavat.

Akut ovat myds painavia, eikd niiden tdyttdiminen
onnistu kolmessa minuutissa, kuten polttonestesiilion.
Sihkoéauto painaakin tyypillisesti 300-400 kg vastaavan-
kokoista ja -suorituskykyistd polttomoottoriautoa enem-
min. Tdm3 painonlisdys nikyy energiankulutuksessa sekd
teiden kulutuksessa kuten my6s suurempina valmistuk-
sen padstoini.

Akun hintaa enemmain kuluttajaa arveluttaa sen kes-
toiki: hinta kun lukee kauppasopimuksessa. Mutta entd
jos autoon tulee kallis akun vaihto heti takuuajan jilkeen?
Sihkéautoissa on hyvin tavallista antaa normaalitakuu-
ta pidempi takuu akulle tai koko sihkoiselle ajovoima-
jarjestelmille, esimerkiksi 8 vuotta. Joillain merkeilld ta-
kuu kattaa vain varsinaiset viat eikd normaalia kapasitee-
tin alenemista. Esimerkiksi Nissan Leafissa on 8 vuoden
tai 160000 km:n akkutakuu, riippuen siitd kumpi tulee
ensin tdyteen. Takuu kattaa akun vaihdon, jos akun kapa-
siteetti laskee tdnd aikana kojelaudalla nikyvistd 12 pal-
kista alle 9 palkkiin eli jos akun kapasiteetti on laskenut
alle 75 %:iin. [6]

Esimerkiksi Nissan Leafin 24 kWh:n akku mak-
saa 6200 euroa ja 30 kWh:n akku 7750 euroa. [7]
Japanissa tehdaskunnostetun 24 kWh:n akun saa 2400
eurolla, kun uusien akkujen hinnat ovat 5100 euroa
(24 kWh), 6300 euroa (30 kWh) ja 6400 euroa (40
kWh). [8]

Mutta kuinka pian akku tulee vaihtaa vai kan-
nattaako sitd edes vaihtaa auton elinkaaren aikana?
Nykyaikainen henkildauto suunnitellaan kestimiin
noin 250000 kilometrid [9], olipa kyseessid sihkdauto
tai polttomoottoriauto. Vain harvoilla autoyksilsilld aje-
taan yli 300000 kilometrid. Syyt ovat puhtaasti talou-
dellisia. Auton suunnitteleminen sellaiseksi, ettd se kes-
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KOMMENTTI:
Populaarilahteita

KEPTIKKOON SOPIVAN ARTIKKELIN kirjoit-
taminen autoalalta on aina haastavaa: siini
missd monelta muulta alalta on saatavilla run-
saasti tieteellistd tutkimusta ja julkista ja avoin-
ta materiaalia, autoalalla tuotekehitykseen liit-
tyvid dokumentteja varjellaan yrityssalaisuuksina ja
moni “testattu” asia on populaarilehtien, ei vertaisarvi-
ointiseulan lipaisseiden tutkijoiden testaamaa.

Syy jilkimmaiselle on selvi: esimerkiksi kym-
menen sihkoauton rahtaaminen Lapin pakkasiin
tai Barcelonan helteisiin toimintamatkan mittausta
varten ei ylitd tieteellistd julkaisukynnysti. Tallaisen
testin kun voi tehdi helposti kuka tahansa alan pe-
rusasiat tunteva ammattilainen. Sen sijaan rahaa,
tydaikaa ja kisipareja tillainen testi vaatii. Siksi on
luonnollista, ettd tillaisia testejd tekevit kuluttaja-
lehdet. Lukijoita aihe kiinnostaa ja he ovat siité val-
miita maksamaan.

Haittaako tdm#? Vertaisarviointi tieteessd ei ole
mikiin taikaluoti artikkelin sisillon totuudenmu-
kaistamiselle, vaan se toimii ainoastaan ensimmaiseni
suodattimena (heti lehden péitoimittajan jilkeen),
joka karsii suuren osan huonosta tieteesti pois.

Esimerkiksi Tekniikan Maailmassa julkaistu sih-
koautojen toimintamatkatesti on ihan pitevi lih-
de skeptiseenkin artikkeliin, koska artikkelissa on
kuvattu yksityiskohtaisesti testausmenetelmi ja tu-
lokset ovat linjassa muiden vastaavien testien kans-
sa. Ja ennen kaikkea testi on toistettavissa. Jos joku
epiilee jonkun auton tulosta, voi kiydi hakemassa
kyseisen ajoneuvon koeajoon, toistaa testin ja kat-
soa, poikkesiko tulos olennaisesti toimituskunnan
suorituksesta.

Tissd artikkelissa ei blogeihin viitata, mutta blo-
gikirjoitus voi olla kidypi lihde, jos kirjoittaja on
asiantuntija, tieto ei ole ristiriidassa muiden, tiu-
kemman seulan lipiisseiden lihteiden kanssa ja en-
nen kaikkea tieto on tarkistettavissa. Esimerkiksi,
jos joku on pyoritellyt Trafin avoimesta datasta
tunnuslukuja asiallisen nakdiseen blogiinsa, titd voi
kiyttdd lihteend. Tiedot voi tarvittaessa tarkistaa
itsekin — kuten timin artikkelin tapauksessa tein.
Mainittakoon samaan hengenvetoon, ettd tieteel-
lisessd vertaisarvioinnissa datasta tehtyji laskelmia
ei tavallisesti toisteta, vaan ne oletetaan oikein teh-
dyksi jos ei ole erityistd epdilyd tehdi toisin.

Vastaavalla tavalla ei 16ydy — tai en ainakaan on-
nistunut [dytimain — vertaisarvioitua tieteellistd ar-
tikkelia, jossa “todistetaan”, ettd nykyautot suunni-
tellaan kestimdin noin 250 000 ajettua kilomet-
rid. Saamme tyytyd “vain” VITin johtavan tutkijan
lausuntoon.

Vesa Linja-aho
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tdisi vaikkapa puoli miljoonaa ajettua kilometrii, ei ole
taloudellisesti jirkevai, koska esimerkiksi Suomessa lii-
kennekiytossd olevien henkildautojen vuotuinen ajo-
suorite on keskimidrin 17000 kilometrid. 20 vuoden
ikdisen — joka on autojen keskimiiriinen romutusiki
Suomessa — auton mittarissa olisi tilld ajosuoritteella
vasta 340 000 kilometrid vuodessa.

Tietenkin on selvii, ettd ajoneuvon hajoaminen niin,
ettd korjaaminen on taloudellisesti jirjetdnti, ei tapah-
du kuin taikaiskusta tietyn kilometrimairin jilkeen, vaan
osa autoista paalataan jo 200000 kilometrin jilkeen sii-
nd missd osalla porskutetaan satoja tuhansia kilometreji.
Myds nykyaikaisissa polttomoottoriautoissa on tekniik-
kaa, joiden korjauskustannukset liikkuvat tuhansissa eu-
roissa. Esimerksi monista dieselautoista 16ytyvi kaksois-
massavauhtipy6rd kuluu vaihtokuntoon noin 200000
kilometrin paikkeilla. Korjauskustannukset lasketaan
tuhansissa euroissa. Kalliita ovat myds pakokaasujen puh-
distusjirjestelman viat. [10]

Suomessa on Trafin tilastojen mukaan noin 2,7 mil-
joonaa liikennekidytossd olevaa henkildautoa. Niistd rei-
lulla 25000 autolla on ajettu yli puoli miljoonaa kilomet-
rid. Useammassa kuin joka kymmenennessi autossa mit-
tarilukema on yli 300000 kilometrid. [11]

Paljon ajettuihin ja vanhoihin autoihin ei ole taloudel-
lisesti jirkevia vaihtaa esimerkiksi uutta automaattivaih-
delaatikkoa, vaan toimiva osa pyritiin 18ytimiin auto-
purkamolta. Myéskdin yli 10 vuoden ikidiseen sihkoau-
toon ei ole mielekistd vaihtaa uutta akkua, vaan tyydy-
tddn tehdaskunnostettuun tai kolariautosta purettuun ja
tarkastettuun akkuun.

Mutta paljonko voidaan olettaa akun kestivin kiyttod
Suomen olosuhteissa?

MONIMUTKAISEEN ASIAAN MONIMUTKAINEN
VASTAUS

ARVIOIN YLEENSA KYSYTTAESSA, ctti sihkdauton
akku kestdd kiytostd ja autosta riippuen noin 10-15
vuotta ja 200000-300000 kilometrid. Tami on lyhyt
ja yksinkertaistava vastaus. Ensin pitdd mairitelld, mi-
td tarkoitetaan akun kestimiselli. Yleinen midritelmi
kiyttoikdnsd lopussa olevalle akulle” on se, ettd akun
kapasiteetti on pudonnut 70 %:iin alkuperiisen akun
kapasiteetista.

Tillsinkddn auto ei ole akkunsa puolesta "loppuuna-
jettu”; toimintamatka vain on lyhyempi. Koska vanhim-
matkin modernit sihkoautot ovart idltddn alle kymme-
nen vuoden ikiisid, ei voida vield varmaksi sanoa, mil-
laiseen ratkaisuun markkinat padcyvit kapasiteetiltaan
hiipuneiden, reilun kymmenen vuoden ikiisten auto-
jen kanssa. Vaihtoehtoja on ainakin kaksi: joko tillai-
sia autoja kidytetdin kaupunki- ja kakkosautoina ja ak-
ku ajetaan aivan loppuun asti tai autoihin vaihdetaan
tehdaskunnostettu tai kolmannen osapuolen edullinen
tarvikeakku.

Akkujen kestoidn arvioinnista puhuttaessa on syytid
korostaa, ettd koska nykyaikaisia, litiumakustolla varus-
tettuja tdyssihkdautoja on ollut markkinoilla alle kym-
menen vuotta, todellista dataa sihkoajoneuvoakkujen



elinkaaren pituudesta saadaan vasta ensi vuosikymmenel-
la. Akkujen elinidn arviointi muistuttaakin jossain mii-
rin eri tallennusmedioiden (cd-levy, dvd-levy) sdilymisidn
arviointia.

Litiumakkukennoja (kuten muitakin akkuken-
noja) vanhentavat ensisijaisesti kolme asiaa: lataus-
purkaussyklit, niiden syvyys sekd kalenteri-iki.
Ajoneuvokiytossd kalenteri-ikdi on yleensd merki-
tyksellisin tekiji akuston ikdintymisessi. Kalenteri-
ikddntymiseen vaikuttaa merkittdvdsti ympériston
limpétila. Limpimissd ja kuumissa maissa akusto on
elinkaarensa lopussa nopeammin kuin esimerkiksi
Pohjoismaissa. Myos akuston sisdisen limmonhallinnan
toteutus vaikuttaa tihin: pelkistddn passiivisella jidhdy-
tykselld varustettu akusto kuumenee nopeasti raskaassa
ajossa kuumalla saalla.

Kesikuussa 2018 erittdin arvostetussa Nature
Communications -lehdessi julkaistussa kattavassa tutki-
musartikkelissa [12] tutkijat mallinsivat 24 kilowattitun-
nin akuston kulumista Yhdysvaltojen eri osavaltioiden
ajokilometrimairi- ja limpotilaolosuhteissa.

Lopputuloksena tutkijat arvioivat, ettd akku on elin-
kaarensa lopussa 13,3 vuoden kuluttua Alaskan olo-
suhteissa ja 5,2 vuoden pidistd Floridan olosuhteis-
sa. Elinkaaren loppu méiriteltiin siten, ettd akun kiy-
tettdvissd oleva kapasiteetti on laskenut 70 prosenttiin
alkuperiisesti.

Alaskassa kiyttoikdd pidensi viiledn limpétilan lisik-
si poikkeuksellisen alhainen vuotuinen ajokilometriméiri
(9400 kilometrii).

Séihkoauto latauksessa Helsingin Kampissa
tammikuussa 2017.

Samaisessa artikkelissa kisitellidn myds harvemmin
poydille nostettua asiaa: sihkdauton kulutuksen kasvua
akun vanhentuessa. Kun akku vanhenee, sen sisiinen re-
sistanssi ja siten haviot kasvavat. Uuden litiumakun la-
taus-purkusyklin hydtysuhde on periti 98 %, mistd se
laskee elinkaaren aikana 80 prosentin tuntumaan. Tami
kasvattaa auton energiankulutusta ja tulee ottaa huomi-
oon laskettaessa auton elinkaaripiistojd. Jos akun kiyteoad
jatketaan, hydtysuhde laskee edelleen.

Kun akun kapasiteetti on laskenut 70 prosenttiin al-
kuperiisestd, energiankulutus on kasvanut 11,5-16,2 pro-
senttia verrattuna uuteen akkuun. Jos akkua kiytetdin
vield timin jilkeen, hiviot ja kulutus kasvavat luonnol-
lisesti lisda.

Tutkijat korostavat, ettd tutkimustulokset koskevat 24
kilowattitunnin LMO-akustoa. Esimerkiksi uudemmis-
sa Nissan Leafeissa on 30 kilowattitunnin LMO ja vield
uudemmissa 40 kilowattitcunnin NMC-akusto. Mitd suu-
rempi akku on, sitd matalampia purkaussyklejd sen arki-
kiytossd joudutaan tekemiin, mikd pidentid akun elin-
kaarta. Lisiksi, mitd suurempi akku on, sitd pienempi on-
gelma on sen kapasiteetin aleneminen.

Useiden eri litiumakkukemioiden olemassaolo tekee
”sihkoauton akun” elinidn arvioinnin monisyiseksi kysy-
mykseksi. Esimerkiksi Aalto-yliopiston sihkokemiallisen
energiantuotannon ja varastoinnin professori Tanja Kallio
vierastaa litiumakuista” puhumista yhtenid konttidni: li-
tiumakkukemioita on useita, ja niilld on kaikilla erilai-
set ominaisuudet. Lisiksi jokaisella kennovalmistajalla on
oma hienoviritetty cocktailinsa lisdaineineen.
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Esimerkiksi sihkobusseissa kiytetyt litiumtitanaatti-
kennot (LTO) kestdvit suuria latausvirtoja ja toistakym-
menti tuhatta lataus-purkusyklid. Vastaavasti kennojin-
nite ja energiatiheys ovat alhaisemmat kuin litiumman-
gaanioksidi- (LMO) ja nikkelimagnaanikobolttioksidi
(NMCQ) -akuilla.
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