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Taman opinnaytetydn tarkoitus on tarkastella laajasti sahko- ja hybridiautojen akus-
ton, tehoelektroniikan seka sahkomoottorin toimintaa ensimmaisista sahkodautoista
tahan paivaan.

Opinnaytetyd on toteutettu kirjallisuustutkimuksena. Tyossa esitellaan akkujen kehit-
tyminen ja varteenotettavimmat keinot energian saildmiseen aina hankaussahkon tal-
teenotosta uusimpiin litiumioniakkuihin. Tyossa tarkastellaan hieman myds tulevai-
suuden akkutyyppeja. Sahkdmoottorin kehitysta tarkastellaan ensimmaisista jattiko-
koisista, tehottomista moottoreista taman paivan pieniin kehittyneisiin kolmivaihe-
moottoreihin. Varsinaisesti sahkoautoihin perehdytaan ensimmaisista sahkokulku-
neuvoksi muutetuista hevosvaunuista Teslan aikaansaamaan taman paivan sahko-
autojen suosioon.

Tyon lopputulemana voidaan todeta, etta sahkdautot ovat yleistymassa ja suosio var-
masti lisdantyy akkukemian kehittyessa ja latausaikojen lyhentyessa.
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The purpose of this thesis was to extensively examine the operation of the battery,
power electronics and the electric motor of electric and hybrid cars from the first elec-
tric cars to the present day.

This thesis was carried out as a literature study. The work presents the development
of batteries and the most viable ways to store energy, from the recovery of frictional
electricity to the latest lithium-ion batteries. The work discusses also the future bat-
tery types. The development of the electric motor is examined from the first gigantic,
inefficient motors to today’s small advanced three-phase motors. Actually, electric
cars will be introduced from the first horse-drawn carriages converted into electric ve-
hicles to the popularity of today’s electric cars brought about by Tesla.

As a result of the thesis, it can be stated that electric cars are becoming more com-

mon and their popularity will certainly increase as battery chemistry is developing and
charging times are getting shorter.
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Lyhenteet ja kasitteet

Anodi: Negatiivinen elektrodi (miinusnapa).
BEV: Battery electric vehicle, tayssahkoauto.
Elektrodi: ~ Akun navat, joihin johtimet kiinnitetaan.

Elektrolyytti:
Aine, jossa ionit kuljettavat liikkuessaan sahkovarauksia.

EV: Electric vehicle, sahkodauto.

HEV: Hybrid electric vehicle, sahkohybridiauto.

IEA: International energy agency, kansainvalinen energiajarjesto.
Katodi: Positiivinen elektrodi (plus napa).

LIB: Lithium-ion battery, litiumioniakku.

Napajannite:
Kuormitetun akun tai pariston jannite.

Nimellisjannite:
Tarkoituksenmukainen likimaarainen jannitteen arvo, jota kaytetaan

merkitsemaan tai tunnistamaan jarjestelma.
PHEV: Plugin hybrid electric vehicle, latauspistokehybridi.
Prismaattinen kenno:

Muodoltaan levya muistuttava akku (esimerkiksi matkapulelimen
akku).



Spinelli rakenne:
3D-rakenne, jota kaytetaan litiumioniakuissa.

SSB: Solid state battery, kiintea elektrolyyttinen akku.



1 Johdanto

Taman kirjallisuustutkimuksena toteutetun opinnaytetyon tarkoitus on tarkastella
sahko- ja hybridiautojen akuston, tehoelektroniikan seka sahkomoottorin toimin-

taa ensimmaisista sahkoautoista tahan paivaan.

Ensimmaiset sahkoautot nahtiin likenteessa jo 1800-luvun lopulla. Mihin ne ka-
tosivat liikenteesta ja ihnmisten mielesta sadaksi vuodeksi, ja miksi ne tekevat
nyt vahvaa nousua? Tyossa esitellaan akkujen kehittyminen ja varteenotetta-
vimmat keinot energian sailomiseen aina hankaussahkon talteenotosta uusim-
piin litiumioniakkuihin. Ty0ssa tarkastellaan hieman myos tulevaisuuden akku-
tyyppeja, joista saa viela monin verroin enemman energiaa. Sdhkdmoottorin ke-
hitysta tarkastellaan ensimmaisista jattikokoisista, tehottomista moottoreista ta-
man paivan pieniin kehittyneisiin kolmivaihemoottoreihin. Varsinaisesti sahko-
autoihin perehdytaan ensimmaisista sahkokulkuneuvoksi muutetuista hevos-
vaunuista Teslan aikaansaamaan taman paivan sahkodautojen suosioon. Valiin

mahtuu paljon yla- ja alamakia sahkoautojen historiassa ja kehityksessa.

Huoli ymparistosta on viime vuosina antanut uutta intoa kehittaa vaihtoehtoisia
kayttdvoimia, ja sahko on talla hetkella potentiaalisin vaihtoehto; sahkda kun voi

tuottaa lahes paastottomasti.

Akkuteknologian ja sahkomoottorien kehitys sitten 1800-luvun lopun on mahdol-
listanut sahkdautojen nousun monella tavoin polttomoottoriautoa paremmaksi
vaihtoehdoksi. Sahkdmoottorin hydtysuhde seka akkumateriaalit ja niiden paino
mahdollistavat jo huomattavan pitkan toimintasateen, pikalataus mahdollistaa
suhteellisen nopean "tankkauksen”, ja sahkon hinta verrattuna jatkuvasti nouse-
vaan fossiilisten polttoaineiden hintaan on varmasti houkutteleva syy vaihtaa

sahkoautoon.



2 Akun toimintaperiaate

Akku on sahkdkemiallinen laite, joka varastoi energiaa kemiallisesti, ja se on
purettavissa sahkdenergiana. Se koostuu kahdesta elektrodista seka valiai-
neesta eli elektrolyytista, joka estaa elektrodien kontaktin, mutta sallii ionien liik-
kumisen elektrodien valilla. Varsinaiset kemialliset reaktiot tapahtuvat elektro-
lyytin ja elektrodien rajapinnoissa. Nama kemialliset reaktiot ovat hapettumis-
pelkistymisreaktioita. Akun purkautuessa toisella elektrodeista, jota kutsutaan
anodiksi, vapautuu hapettumisen yhteydessa elektroneja. Nama vapautuneet
elektronit kulkevat ulkoisen piirin kautta anodilta positiivisesti varautuneelle
elektrodille eli katodille, aiheuttaen nain sahkdvirran. Katodille saapuvat elektro-
nit saavat aikaan pelkistymisreaktion, eli katodilla olevat ionit vastaanottavat

elektroneja. [1]

Akkua ladattaessa nama reaktiot tapahtuvat vastakkaiseen suuntaan. Akun lah-
dejannite riippuu elektrodimateriaaleista ja ensisijaisesti niiden hapettumis-pel-
kistymispyrkimyksista. Elektrodien valinen jannite saadaan niiden normaalipo-
tentiaalien avulla, kun elektrodien normaalipotentiaalit vahennetaan keskenaan.
Normaalipotentiaali on vetyelektrodin, jonka potentiaaliksi on sovittu 0 volttia, ja
elektrodin valinen jannite. Tata vetyelektrodia kutsutaan normaalivetyelektro-
diksi. Kaytannossa akut rakennetaan kennoista, jotka ovat edella kuvatun kaltai-

sia pienia akkuja. Naita kennoja sarjaan kytkemalla saadaan halutun suuruinen



jannite. Talla hetkella on kaytossa kolmea erityyppista pienakkua: nikkeli-kad-
mium (NiCd), nikkeli-metallihydridi (NiMH) ja litiumioni (Li-ion). [1]
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Kuva 1. Akun toimintaperiaate [1]

Vaikka akkujen toimintaperiaate on teoriassa melko yksinkertainen, on kaytossa
silti vain harvoja eri akkutyyppeja. Akkujen kehitys on pitkallinen prosessi, silla
suunnittelussa on otettava huomioon monia eri nakokohtia ja naista on saatava
aikaan mahdollisimman hyva kompromissi. Tarkeimpia huomioon otettavia asi-
oita ovat koko, paino ja se, kuinka paljon akku pystyy varastoimaan energiaa.
Lisaksi akkuja suunniteltaessa on otettava huomioon hinta, valmistusmenetel-

mat, kayttoika, turvallisuus ja nykyaan myos ymparistoystavallisyys. [1]

3 Akkujen kehitys

Staattinen sahko eli hankaussahko tunnettiin jo noin 600 vuotta ennen ajanlas-
kun alkua, mutta vasta 1700-luvulla sen tutkimuksissa saavutettiin huomattava
edistys, kun kitkalla tuotettuja varauksia pystyttiin varastoimaan kondensaatto-
reihin. Hankaussahkon aikaansaama varaus ja sen purkautuminen tuotti kuiten-
kin niin lyhyen hetken kestavan sahkovirran, ettei sen kemiallisia vaikutuksia

pystytty tutkimaan. [2]



3.1 Voltan pylvas

Vuonna 1780 italialainen anatomian professori Luigi Galvani huomasi tutkimuk-
sissaan, etta irrotetun sammakon jalan reisilihas saatiin nykimaan yhdistamalla
se toisiinsa kytkettyihin kahteen eri metalliin. Vuonna 1780 selitysta sahkovir-
ralle ei keksitty, joten Galvani kaytti ilmidsta nimea elainsahkdo. Nykyaan ilmio

tunnetaan galvanismina. [2]

Toinen italialainen, Alessandro Volta, tutki myos sahkdkemiaa eika ollut taysin
samaa mielta Galvanin kanssa. Han osoitti vuonna 1800, ettei ilmio johdu sam-
makon reisista, vaan on myos toistettavissa kudosnestetta muistuttavalla suola-
liuoksella ja kahdella eri metallilla, jotka on liitetty toisiinsa. Jos kaksi erilaista
metallia (kupari (katodi) ja sinkki (anodi)) asetettiin suolaveteen kasteltua kar-
tonkia vasten, metalleihin kytketyssa johtimessa kulki sdhkdvirta. Kyseessa oli

ensimmainen sahkopari. [2; 3]

Jokainen kupari-sinkkilevypari tuotti 0,76 voltin jannitteen, ja Volta huomasi, etta
ilmid oli sitd voimakkaampi, mitd useampia pareja asetettiin pylvaaksi (kuva 2).
[2; 3]
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Kuva 2. Voltan pylvas [4]



Voltan pylvaan avulla pystyttiin myos ensimmaista kertaa hajottamaan vesimo-
lekyyli hapeksi ja vedyksi. Myohemmin muitakin alkuaineiksi luultuja yhdisteita
hajotettiin Voltan pylvaalla atomeiksi. Voltan mukaan nimettiin jannitteen yk-
sikko voltti. [2]

Voltan pylvaan huonona puolena mainittakoon, etta kun piirissa kulki sahkovirta
ja elektrolyytista vapautui pienia vetykuplia, ne kiinnittyivat kuparilevyn pinnalle

kasvattaen sisaista resistanssia. Kun sisainen resistanssi kasvoi, niin napajan-

nite laski. [5]

3.2 Daniellin pari

Englantilainen kemian professori John Frederic Daniell keksi ratkaisun Voltan
pylvaan vetykuplaongelmaan. Han kaytti toista elektrolyyttia kuluttamaan ensim-
maisen tuottamaa vetya. Vuonna 1836 han kehitti Daniellin parin (kuva 3), joka
koostui kuparisulfaattiliuoksella taytetysta kupariastiasta (positiivinen elektrodi),
jonka sisalla kellui rikkihapolla taytetty keraaminen astia. Keraamisen astian si-
salla, rikihapon seassa, oli sinkkisauva (negatiivinen elektrodi). Keraaminen as-
tia on huokoinen ja paastaa ioneja lapi, mutta estaa liuoksia sekoittumasta kes-
kenaan. [6; 7]
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Kuva 3. Daniellin pari [8]



Daniellin pari oli suuri parannus senhetkiseen teknologiaan ja kaytossa olleisiin
paristoihin. Daniellin pari oli ensimmainen kaytanndllinen energianlahde ja ta-
kasi luotettavamman virran tuotannon kuin Voltan pylvas. Se tarjosi noin 1,1
voltin napajannitteen ja oli myos edeltgjaansa turvallisempi, silla se ei ollut yhta
syovyttava. Daniellin parista tuli pian uusien sahkdésanomaverkkojen standardi-
virtalahde. [6]

Seuraavien vuosikymmenien aikana useat keksijat kehittivat Daniellin parista
edistyksellisempia versioita muun muassa eri elektrolyyteilla ja metalliyhdistel-

milla, mutta periaate oli sama.

3.3 Lyijyakku

Vuoteen 1859 asti kaikki olemassa olevat sahkoparit tyhjenivat pysyvasti, kun
niiden kemialliset reaktiot oli kaytetty loppuun. Vuonna 1859 ranskalainen fyy-
sikko Gaston Planté keksi lyijyakun (kuva 4), ensimmaisen ladattavan akun. [8;
10]

Ensimmainen malli akusta sisalsi kaksi lyijylevya, jotka erotettiin toisistaan ku-
minauhalla, rullattiin spiraaliksi ja upotettiin kymmenen prosenttiseen rikkihap-
poon. Toinen lyijylevyista oli negatiivinen elektrodi (anodi) ja toinen lyijyoksidi-
levy oli positiivinen elektrodi (katodi). Akkuvarausta purettaessa elektrolyytti joh-

taa elektroneja anodilta katodille. [8; 10]

Vuonna 1860 Planté esitteli akun, joka koostui yhdeksasta edella mainitusta
elementista sarjaan kytkettyna ja suojakoteloon asetettuna. Plantén keksiman
akun kennojannite oli jopa 2 volttia, joten yhdeksan sarjaan kytketyn kennon ko-
konaisjannitteeksi saatiin 18 volttia. Tanakin paivana polttomoottorit kaynniste-
taan Plantén keksinndlla. [8; 10]



Kuva 4. Plantén sarjaan kytketyt lyijykennot [9]

3.4 Nikkeli-kadmiumakku (NiCd)

Vuonna 1890 ruotsalainen insin66ri Waldemar Jungner sai junassa istuessaan
ajatuksen akusta, jossa olisi kulumaton elektrolyytti. Elektrolyytin tehtava olisi
vain johtaa sahkodvirtaa, ei osallistua virran tuottavaan kemialliseen reaktioon,
joka kuluttaisi sita kuten lyijyakussa. Tuohon aikaan ainoa ladattava akku oli
Plantén keksima lyijyakku, joka oli painava ja sisalsi happoa. Jungner kokeili
useita eri metalleja, joilla oli parempia ominaisuuksia kuin lyijylla. Hanen tarkoi-
tuksenaan oli kehittaa akku, joka kestaisi ja toimisi aarimmaisissa olosuhteissa.
[11]

Vuonna 1899 Jungner sai valmiiksi nikkeli-kadmiumakun (NiCd), ensimmaisen
alkaliakun (kuva 5). Akussa nikkeli oli positiivinen elektrodi eli katodi, kadmium
oli negatiivinen elektrodi eli anodi ja elektrolyyttina oli alkali liuos. Siita tuli erit-
tain toimintavarma ja kestava, mutta se ei lopulta kuitenkaan menestynyt kovin
hyvin kalliiden raaka-aineidensa vuoksi. NiCd-akkujen myynti kuluttajille lopetet-

tiin vuonna 2009, silla kadmium on ymparistomyrkky. [10; 11; 12.]
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Kuva 5. Nikkeli-kadmiumakku [10]

3.5 Nikkeli-rauta-akku (NiFe)

Vuonna 1899 Jungner patentoi nikkeli-rauta-akun. Se oli halvempi vaihtoehto
nikkeli-kadmiumakulle, mutta han ei ollut kuitenkaan tyytyvainen siihen, silla se

tuotti paljon enemman vetya ladattaessa eika sita voinut koteloida. [11]

Samoihin aikoihin yhdysvaltalainen keksija Thomas Alva Edison kehitteli omaa
alkaliakkuaan. Hanen mielestaan lyijy oli liian painava materiaali kaytettavaksi
akuissa ja hapon kayttaminen yhdessa minka tahansa metallin kanssa oli luon-
nostaan huono ajatus. Edison "keksi uudestaan” nikkeli-rauta-akun; hanen
akussaan rauta oli anodi, nikkelioksidi katodi ja KOH (kaliumhydroksidi) elektro-
lyytti. Edison patentoi nikkeli-rauta-akun (kuva 6) kaksi vuotta Jungnerin paten-
tin jalkeen, ja heille syntyi pitka patenttikiista. Edison, jolla oli suuret taloudelliset

resurssit, lopulta voitti kiistan ja sai patentin. [9; 11]

Nikkeli-rauta-akku oli erittdin kestava ja varmatoiminen. Edison uskoi, etta tama
olisi juuri oikea akkutyyppi sahkoautoihin, ja yhdessa Henry Fordin kanssa he
alkoivat suunnitella edullista sdhkdautoa. Oljy-yhtididen uskotaan kannustaneen



Fordia kayttamaan bensiinimoottoria autoissaan, ja niin han lopulta lopetti koko-

naan sahkoautojen kehittamisen ja tuotannon. [13]

Vuonna 1972 Exide osti Edisonin akkuyrityksen ja lopetti kokonaan nikkeli-
rauta-akkujen tuotannon. Useiden lahteiden mukaan syyna oli NiFe-akkujen "lo-
puton” kayttoika. Kun nikkeli-rauta-akkujen valmistus lopetettiin, halveni ajan
myota tieto myos siita, etta yksinkertainen elektrolyytin vaihto saisi nama akut

taas uuden veroisiksi, ja loppuun kaytetyt akut heitettiin suurilta osin pois. [13]

Kuva 6. Edisonin NiFe-akku [9]

3.6 Nikkeli-metallihydridiakku (NiMH)

Vuonna 1986 amerikkalainen keksija Stanford Ovshinsky patentoi nikkeli-metal-
lihydridiakun (kuva 7). NiMH-akussa kaytettiin katodina nikkelihydroksidia, ano-
dina toimi vetya sitova metalliseos (tavallisesti lantaanin ja muiden harvinaisten
maametallien seos) ja elektrolyytti oli tuttu kaliumhydroksidi (KOH). NiMH-akku
muistutti paapiirteittain paljon nikkeli-kadmiumakkua, mutta ymparistolle myrkyl-
linen kadmium korvattiin metalliseoksella. NiMH-akun varauskapasiteetti NiCd-
akkuun nahden oli kaksinkertainen ja se tuotti 1.2 voltin nimellisjannitteen. [14;
15]

Nikkeli-metallihydridiakun peruskonsepti syntyi 1970-luvulla tehdysta vedyn va-
rastoinnin tutkimuksesta vaihtoehtoisena energialahteena. Tiettyjen metalli-
seosten havaittiin muodostavan hydrideja, jotka kykenivat varastoimaan ja va-

pauttamaan vetya lahes tuhat kertaa oman tilavuutensa verran. Seoksen ai-
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nesosien ja seossuhteiden huolellisella valinnalla termodynamiikka voitiin tasa-
painottaa niin, etta absorptio- ja vapautumisprosessi saatiin toimimaan myos

huoneenlammaossa ja -ilmanpaineessa. [15]

NiMH-akut olivat erittain tervetullut komponentti matkapuhelimien ja kannetta-

vien tietokoneiden kaupallistamiseen 1980-luvun lopulla ja 1990-luvulla [14].

Vaikka NiMH-teknologia tarjosi valtavia parannuksia edeltajiinsa nahden, oli
siina useita keskeisia puutteitakin. NiMH-akuissa oli erittain korkea itsepurkau-
tumisaste, mika tarkoitti usein sita, etta akut saapuivat kayttajalle taysin tyhjina,
ja ne saattoivat menettaa kapasiteettiaan pysyvasti pitkdaikaisen tyhjillaan va-

rastoinnin aikana. [14]

Matkapuhelinvalmistajien kehittaessa yha pienempia puhelimia NiMH-akkuval-
mistajien oli vaikea pysya perassa, silld ohuen kennon valmistaminen oli seka
kallista ettd hankalaa. Hankalaa siita teki suhteellisen jaykkien materiaalien kier-
taminen yha pienemmiksi rulliksi. Kun matkapuhelin akkujen vaatimus alitti
10mm paksuuden, alkoi kamppailu luotettavien ja kustannustehokkaiden pris-
maattisten kennojen valmistamisesta. Litiumioniakut valloittivat nopeasti markki-

nat ohuemmilla akuillaan ja korkeammalla energiatiheydellaan. [14]
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Kuva 7. Nikkeli-metallihydridiakku [16]
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3.7 Litiumioniakut (Li-ion)

Litiumioniakut (kuva 8) ovat osa jokapaivaista elamaamme matkapuhelimista
sahkoautoihin. Vuonna 2019 kolme tutkijaa, John B. Goodenough, M. Stanley
Whittingham ja Akira Yoshino, palkittiin Nobelin kemian palkinnolla litiumionia-

kun kehittamisesta. [18]

Litiumioniakkujen todellinen kehitys alkoi 1970-luvulla oljykriisin aikoihin. Tuol-
loin Exxon Mobilille tydskennellyt nuori kemisti Stanley Whittingham alkoi kehi-
tellda akkua, joka latautuisi lyhyessa ajassa ja johtaisi ehka jonain paivana fossii-
livapaaseen energiaan. Hanen ensimmaisessa litiumioniakussa litium oli anodi
ja titaanidisulfidi katodi. Yhdistelma aiheutti kuitenkin useita haasteita ja vakavia
turvallisuusriskeja. Pelattiin, etta titaanidisulfidi voisi reagoida muiden aineiden
kanssa muodostaen erittain vaarallista rikkivetya, ja kun akut oikosulkivat it-

sensa ja syttyivat palamaan, Exxon Mobil paatti keskeyttaa kokeet. [17; 18]

John B. Goodenough oli Texasin yliopiston professori, jolla oli toisenlainen aja-
tus samaisesta litiumioniakusta. 1980-luvulla han kokeili litium-kobolttioksidin
kayttéa katodina titaanidisulfidin sijasta, ja se kannatti, silla akun energiapotenti-

aali kaksinkertaistui. [18]

Viisi vuotta myohemmin Akira Yoshino Meijon yliopistosta Japanista keksi vaih-
taa anodin reaktiivisesta litiumista hiilipitoiseen o6ljykoksiin ja havaitsi akun ole-
van huomattavasti turvallisempi ilman litiumia mutta myos vakaampi suoritusky-
vyltaan. [17; 18]
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Kuva 8. Litiumioniakku [19]

Tana paivana kuusi yleisinta litiumioniakkukemiaa ovat litium-kobolttioksidi (Li-
Co02) eli LCO, litium-mangaanioksidi (LiMn204) eli LMO, litium-nikkeli-man-
gaani-kobolttioksidi (LINIMNCo00O2) eli NMC, litium-rautafosfaatti (LiFePO4) eli
LFP, litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (LiINiCoAIO2) eli NCA seka litium-titaa-
nioksidiakku (litiumtitanaatti (Li2TiO3)) eli LTO. [20]

3.7.1 Litium-kobolttioksidi

LCO-akkuja kaytetaan niiden korkean energiatiheyden vuoksi paljon muun mu-
assa matkapuhelimissa, kannettavissa tietokoneissa ja digitaalikameroissa.
Akku koostuu kobolttioksidikatodista ja grafiittianodista. Katodissa on kerrosra-
kenne, ja purkautumisen aikana litiumionit kulkevat anodilta katodille, kun taas
ladatessa ionit kulkevat katodilta anodille. Litium-koboltin haittapuolina mainitta-
koon suhteellisen lyhyt kayttoika seka rajoitettu ominaisteho. Uudemmissa
akuissa on nikkelid, mangaania ja/tai alumiinia parantamassa kayttéikaa. LCO-
akut ovat menettamassa suosiotaan koboltin korkeiden kustannusten vuoksi.

[20]
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3.7.2 Litium-mangaanioksidi

Litiumioniakku mangaanispinellilla nahtiin ensimmaisen kerran Materials re-
search bulletin lehden julkaisussa vuonna 1983. Moli energy kaupallisti vuonna
1996 litiumioniakun, jossa oli litium-mangaanioksidikatodi. Arkkitehtuuri muo-
dostaa kolmiulotteisen spinellirakenteen, joka parantaa ionivirtausta elektrodilla

ja jolla on alhaisempi sisainen resistanssi. [20]

Alhaisen sisaisen resistanssin vuoksi LMO-akku on mahdollista ladata ja purkaa
erittdin nopeasti. 18650-akkua purettaessa 20—30 ampeerin virralla pysyy akun
lampdtila viela kohtuullisena. Lyhyissa sekunnin kuormituksissa akkua voidaan
purkaa jopa 50 ampeerin virralla, mutta akun lampdétila ei saa nousta yli 80 cel-
siusastetta. LMO-akkuja kaytetaan sahkotyokaluissa, ladketieteellisissa instru-

menteissa seka hybridi- ja sdhkdajoneuvoissa. [20]

Usein litium-mangaania sekoitetaan litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidin
kanssa, jotta kummankin akkutyypin parhaat ominaisuudet saataisiin esille.
Useat sahkoautot, muun muassa Nissan Leaf ja BMW 13, kayttavat tata akkuyh-
distelmaa, silla akun LMO-osa tarjoaa paljon virtaa kiihdytyksiin ja NMC-osa

taas pitkan ajomatkan. [20]

3.7.3 Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi

Yksi menestyneimmista Li-ion-akuista on nikkeli-mangaani-kobolttikatodiyhdis-
telma. Litium-mangaanin tapaan NMC-akutkin voidaan raataloida kayttdtarpeen
mukaan joko varastoimaan paljon energiaa tai antamaan paljon tehoa. Esimer-
kiksi ynden 18650-akun kapasiteetti voi olla 2800 mAh antaen virtaa 4-5 am-
peeria, kun taas toisen NMC-akun kapasiteetti on vain 2000 mAh, mutta se pys-

tyy antamaan jatkuvan 20 ampeerin virran. [20]

NMC:n salaisuus piilee nikkelin ja mangaanin yhdistamisessa. Nikkeli tunnetaan

suuresta ominaisenergiastaan mutta huonosta stabiiliudestaan. Mangaanilla
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taas on se etu, etta se muodostaa spinellirakenteen saavuttaen alhaisen sisai-
sen resistanssin, mutta sen ominaisenergia on pieni. Yhdistettyna nama metallit

parantavat toistensa ominaisuuksia. [20]

3.7.4 Litium-rautafosfaatti

Vuonna 1996 Texasin yliopistossa keksittiin kayttaa fosfaattia katodimateriaa-
lina. Litium-fosfaatti tarjoaa hyvan sahkokemiallisen suorituskyvyn ja alhaisen
resistanssin. Tarkeimpia ominaisuuksia ovat suuri purkuvirta, pitka kayttoika
seka parantunut turvallisuus. Litium-fosfaatti sietda paremmin 100-prosenttisesti
tayteen lataamista ja rasittuu vahemman kuin muut Li-ion-akut kuormitettaessa
korkealla jannitteella pitkaan. LFP-akun nimellisjannite on kuitenkin pienempi
kuin kobolttiseoksilla, ja nain ollen sen ominaisenergia on pienempi. LFP-akkua
voidaan kayttaa korvaavana vaihtoehtona ajoneuvoissa lyijyakulle; nelja sarjaan
kytkettya kennoa tuottaa 12,8 V. Ongelmaksi muodostuu naiden akkujen
kanssa liian pitkaaikainen korkea latausjannite ja huono suorituskyky (esimer-

kiksi kaynnistyksessa) kylmissa olosuhteissa. [20]

3.7.5 Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi

Akkutyyppi litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi on ollut kaytdssa vuodesta 1999.
Se on ominaisuuksiltaan hyvin samanlainen kuin NMC, silla siina on korkea
ominaisenergia, kohtuullisen hyva ominaisteho ja pitka kayttdika. Alumiini lisaa

akkutyypin vakautta. Huonona puolena voi mainita turvallisuus ja hinta. [20]

3.7.6 Litium-titaanioksidi (litium-titanaatti)

Litium-titanaattianodilla varustetut akut ovat olleet tunnettuja 1980-luvulta 1ah-
tien. Litium-titanaatti korvaa tavallisesti kaytetyn grafiitin litiumioniakun anodissa
ja muodostaa spinellirakenteen. Katodi voi olla litium-mangaanioksidi tai NMC.
Litium-titanaattikennon nimellisjannite on 2,4 volttia, se voidaan ladata nopeasti,
ja se pystyy tuottamaan kymmenen kertaa nimelliskapasiteettinsa suuruisen

purkuvirran. Lataus- ja purkujaksojen lukumaaran sanotaan olevan enemman
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kuin tavallisen litiumionin. Litium-titanaatti on turvallinen, ja sillda on erinomaiset

toimintaominaisuudet seka korkeissa etta alhaisissa lampoétiloissa. [20]

“EF
0 - . L

Lead Acid NiCd NiMH LTO LFP LMo NMC LCO NCA

Kuva 9. Eri akkujen ominaisenergia [20]

3.8 Litiumioniakkujen tulevaisuus

Talla hetkella litiumioniakkujen maksimienergiatiheys on 250 Wh/kg. Seuraava
askel kehityksessa on solid state battery (SSB) eli siirtyminen neste- ja geeli-
maisista elektrolyyteista kiintedelektrolyyttiseen akkuun, jolla pyritaan jopa ener-
giatiheyteen 400—600 Wh/kg. Talla hetkella useampi eri yritys kehittaa SSB-ak-
kuja, ja osa on ilmoittanut tuotteen olevan jo Iahes valmis markkinoille. Neste-
maisen elektrolyytin ongelmana on sen mahdollisen vuodon aiheuttamat vaarat
ymparistolle ja inmiselle seka huono lampdtilansieto ja palovaara. Kiintean
elektrolyytin akkuvalmistajat lupaavatkin parempaa suorituskykya, vakaampaa
ja lammaonsietokyvyltaan parempaa akkutyyppia, joka ei enaa aiheuttaisi palo-
vaaraa matkapuhelimissa tai sdhkoautoissa. Faraday-instituutti ennustaa vuo-
teen 2030 mennessa SSB-akkujen ottavan 7 %:n markkinaosuuden

pienelektroniikan akuissa ja 4 % sahkodautojen akuissa. [21]

Kiintea elektrolyytti ei itsessaan paranna suorituskykya, mutta mahdollistaa va-
kautensa vuoksi sellaisten anodi materiaalien kayton, joita ei voisi kayttaa nykyi-
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sissa litiumioniakuissa. Yhtena taman hetken potentiaalisimpana ja energiati-
heimpana anodimateriaalina pidetaan piita (Si). Useat autonvalmistajat ovat si-

joittaneet eri SSB-akkuja kehittaviin yrityksiin satoja miljoonia dollareita. [21]

Factorial energy -niminen yhtio on julkistanut tdhan mennessa suurimman SSB-
akun, jonka testit osoittivat akun sailyttaneen 97,3 % kapasiteetistaan 675 la-
tausjakson jalkeen. Yritys ei ole viela paljastanut yksityiskohtia kehittamansa

elektrolyytin koostumuksesta. [21]

3.9 Sinkki-ilma-akku

Sinkki-ilma-akku on tehokas, ymparistoystavallinen, turvallinen ja samalla kus-
tannustehokas. Se on houkutteleva vaihtoehto tulevaisuuden energianvaras-
tointiin. Tahan saakka perinteinen sinkki-ilma-akku on ollut kemiallisesti epava-

kaa, mutta nyt uuden akkukemian my6ta siita on saatu entista vakaampi. [22]

Akkua on kehittanyt Muensterin yliopiston MEET Battery Research Centerin tut-

kija tohtori Wei Sunin johtama kansainvalinen tutkimusryhma. [22]

Wei Sunin mukaan innovatiivinen alkaliton elektrolyytti tuo sinkki-ilma-akkuun
aiemmin tuntemattoman kaanteisen sinkkiperoksidin (Zn0O2)02-kemian. Sinkki-
ilma-akun uskotaan kilpailevan markkinoita hallitsevan litiumionin kanssa. Se
tarjoaa vaihtoehtoisen akkuteknologian, jonka etuja ovat ymparistoystavallisyys,
turvallisuus ja alhaiset kustannukset. Wei Sun korostaa, etta tama tekniikka
vaatii viela lisaa intensiivista tutkimista ja optimointia ennen markkinoille paa-
sya. [22]

4 Sahkomoottorien kehitys

Voltan keksittyd akun (1800), Hans Christian Oerstedin havaittua sdhkdvirran
synnyttdman magneettikentan (1820) ja William Sturgeonin kehitettyd sahko-

magneetin (1825) oli perusta luotu sahkémoottorin kehittamiselle. Siihen aikaan
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ei viela osattu paattaa pitaisikd sahkomoottorin olla pyoriva vai edestakaisin liik-

kuva simuloiden hdyrymoottorin mannan liiketta. [23]

4.1 Sahkdmoottorin toimintaperiaate

Sahkomoottorit luokitellaan tasavirtamoottoreihin ja vaihtovirtamoottoreihin. Nii-
den tarkeimmat osat ovat roottori ja staattori. Ne toimivat niin, etta roottori, joka
koostuu kaameista, on yhdistetty kommutaattoriin. Harjojen, kommutaattorin
koskettimien ja roottorin kaamien geometria on sellainen, etta kun virtaa kayte-
taan, jannitteisen kaamityksen (roottorin) ja staattorin magneettien polariteetit
ovat vaarassa asennossa ja roottori pyorii, kunnes se on melkein suoristettu
staattorin kenttamagneeteilla. Kun roottori saavuttaa kohdistuksen, harjat siirty-
vat seuraaville kommutaattorin koskettimille ja antavat virtaa seuraavaan kaa-
miin. Py6ériminen k&antaa virran suunnan roottorin kdamityksen lapi, mika saa

roottorin magneettikentan kaantymaan ja ajaa sita pyorimaan. [24]

4.2 Ensimmainen sahkomoottori

Toukokuussa 1834 Moritz Jacobi onnistui rakentamaan ensimmaisen varteen-
otettavan pyorivan sahkémoottorin, joka tuotti huomattavan tehon (n. 15 W) ja
oli maailman tehokkain sahkdmoottori (kuva 10). Nelisen vuotta myohemmin
han kehitti seuraavan moottorin, joka oli teholtaan noin 300 W, sen avulla kulje-
tettiin 14 ihmista veneella jokea pitkin. Vene oli kahdeksan metria pitka, sink-
kiakkuja oli 320 paria (paino 200 kg), ja se kulki 2,5 km/h yli 7,5 kilometrin mat-
kan. Jacobi ajeli veneellaan paivakausia Neva-joella, ja senaikaisten sanoma-
lehtien mukaan kuluneen sinkin hinnaksi tuli 24 puntaa kahden kolmen kuukau-
den ajelusta. [23]

Viela vuonna 1839 han onnistui saamaan moottoristaan tehoa noin yhden kilo-
watin verran, ja hanen veneensa kulki 4 km/h. Avain tekija oli hdnen valmistama
sinkki-platina-akku. [23]
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Kuva 10. Moritz Jacobin sahkomoottori [25]

4.3 DC-moottorit

Jacobin ja useiden muiden keksijoiden onnistuneista sahkdmoottoreista huoli-
matta tdma ei ole se moottorityyppi, jota olemme tana paivana tottuneet kaytta-
maan. Vuonna 1833 saksalainen Heinrich Friedrich Emil Lenz julkaisi artikkelin
sahkogeneraattorin ja sahkomoottorin kaanteisyydesta. Vuonna 1838 han jul-
kaisi yksityiskohtaisen kuvauksen kokeistaan Pixii-generaattorilla (kuva 11), jota
han kaytti moottorina. Jacobin keksiman sahkdmoottorin sijaan moottoreita alet-

tiinkin kehittdmaan generaattoreista. [23]
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Kuva 11. Pixii-generaattori [23]

Perustuksen kehitykselle loivat William Ritchie ja Hippolyte Pixii vuonna 1832
keksimalla kommutaattorin (kuva 12), Werner Siemens keksimalla kaksois-T-
ankkurikdamin (kuva 13) vuonna 1856 seka Werner Siemensin paainsin6orina-
kin toiminut Friedrich Hefner-Alteneck keksimalla rumpukaamityksen (kuva 14)
vuonna 1872. Tasavirtamoottoreita kaytetaan tana paivanakin paljon pienitehoi-
siin (alle 1000 W) kayttotarkoituksiin. [23]

Fig. 23.

Kuva 12. Ensimmainen kommutattori [23]
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Kuva 13. Ankkurikaami [23]

Kuva 14. Rumpukaami [23]

4.4 Kolmivaihemoottori

Kolmivaiheinen sahkodjarjestelma syntyi vuosina 1885-1889. Ketaan yksittaista

henkiloa ei voi jarjestelman keksijaksi nimeta, vaan asian kehittdmisen parissa
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tyoskenteli useita enemman ja vahemman tunnettuja henkil6ita. Kolmivaihejar-
jestelma on perusta muun muassa nykyaikaisille kehittyneille sahkomoottoreille,

joita esimerkiksi sahkoautoissakin kaytetaan. [23]

Opiskellessaan Itavallassa Grazissa vuonna 1882 Nikola Tesla mietti jo moni-
vaiheista sahkojarjestelmaa. Han muutti Amerikkaan vuonna 1884 ja perusti

New Yorkiin pienen kehityslaboratorion vuonna 1886. [23]

Italialainen professori Galileo Ferraris rakensi onnistuneesti ensimmaisen pie-
nen kaksivaiheisen induktiomoottorin (kuva 15) vuonna 1885. Han kuitenkin us-
koi virheellisesti, ettei tamankaltaisten moottoreiden hydtysuhde voi koskaan

ylittda 50 %:a, ja han menetti mielenkiintonsa koneidensa kehittamiseen. [23]

Kuva 15. Induktiomoottori [23]

Heinakuussa 1887 saksalainen Friedrich August Haselwander sai ensimmai-
sena ajatuksen kolmivaiheisen sahkagjarjestelman kayttamisesta. Han rakensi
ensimmaisena kolmivaiheisen synkronoidun generaattorin ulkonevilla navoilla
(kuva 16). Saksan postiviranomaiset kuitenkin kielsivat generaattorin kayton
siina pelossa, etta se aiheuttaisi hairiota sahkdsanomaverkoissa [23]
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Kuva 16. Kolmivaihegeneraattori [23]

Venalainen Michael Dolivo-Dobrowolsky, AEG:n johtava sahkoasiantuntija, ko-
kosi yhteen Teslan ja Ferrarisin perusideoita ja kehitti niita viela huomattavasti.
Han keksi kolmivaiheisen hakki-induktiomoottorin vuonna 1889 (kuva 17), joka

on tanakin paivana laajasti kaytdssa. [23]

Kuva 17. Kolmivaiheinduktiomoottori [23]

5 Sahkoauto

Sahkdautot voivat nykyisin nayttaa trendikkailtd ja moderneilta, mutta kyseessa
ei ole meidan aikakautemme keksintd. Sahkdauton historia ulottuu yli 200 vuo-

den taakse. On vaikea tarkkaan maarittaa, mista sahkodauton historia alkaa,
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kuka valmisti ensimmaisen sahkodauton ja koska sahkodauto keksittiin, mutta
alusta saakka haaveilijat ovat yrittaneet saada niita toimimaan liikenteessa. Ny-
kyajan sahkoautot ovat tulosta useista teknisista lapimurroista akuista sahkoé-
moottoreihin. Siksi ei ole yksittaista keksijaa tai yksittaistd maata, jolle kunnia
kuuluisi. [26; 28]

ACCELERATING
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Kuva 18. Sahkdautojen kehitys [27]

5.1 Ensimmaiset sahkdautot (1830-1880)

Sahkoauton historia sai alkunsa jo ennen polttomoottoria. Sdhkéliikenteen kehi-
tys kaynnistyi 1800-luvun alussa, jolloin useat tutkijat Euroopassa alkoivat kehi-
tellda akkuja ja moottoreita. Arviolta vuonna 1830 skotlantilainen keksija Robert
Anderson esitteli sahkOvaunun, jota usein pidetdan ensimmaisena sahkoau-
tona. Samoihin aikoihin unkarilainen tiedemies Anyos Jedlik ja hollantilainen
professori Sibrandus Stratingh keksivat mallikappaleen sahkdautosta ja amerik-

kalainen keksija Thomas Davenport esitteli sahkoisen pienoismallin. [26; 27]

Nama kaikki olivat kuitenkin vain sahkoistettyjen karryjen prototyyppeja, joiden
huippunopeus oli vain 12 Km/h, ohjaaminen oli vaivalloista ja toimintasade oli
hyvin pieni. [26; 27]



24

Vuonna 1837 Robert Davidson Aberdeenista Skotlannista rakensi sahkoveturin
prototyypin. Suuremman ja paremman version han esitteli vuonna 1841. Se
pystyi kulkemaan samalla akulla 6,5 km/h yli kahden kilometrin matkan vetaen
kuusi tonnia kuormaa. Tama vaikuttava esitys sai rautatietydlaiset huolestu-
maan. He pitivat Davidsonin sahkoveturia uhkana heidan tyolleen hdoyrykonei-

den parissa ja tuhosivat "paholaisen koneen”. [28]

1860-luvulla Gaston Plantén keksima ensimmainen ladattava lyijyakku mahdol-
listi valtavan lapimurron sahkodisessa likkumisessa. Vuonna 1884 keksija Tho-
mas Parker auttoi sahkoautojen prototyyppien rakentamisessa ja sahkdisien rai-
tiovaunujen kayttoonotossa Englannissa. Kuitenkin vasta 1880-luvun lopulla ke-
misti William Morrison lowasta yhdisti ladattavan akun ja sahkdmoottorin ja ra-
kensi USA:n ensimmaisen kaytanndllisen sahkdauton. Morrisonin ajoneuvo oli
perinteinen hevosvaunu, jota oli muunneltu niin, etta akut mahtuivat kyytiin.
Morrisonin sahkovaunuun mahtui korkeintaan 12 ihmista, ja sen huippunopeus
oli 32 km/h, se oli etuvetoinen, ja tehoa oli nelja hevosvoimaa. Vaunussa oli 24
akkukennoa, jotka piti ladata 80 kilometrin valein. Morrison itse oli enemman
kiinnostunut akkujen kehityksesta kuin sahkoisesta liikkuvuudesta, mutta han ol

herattanyt muiden keksijoiden mielenkiinnon sahkdiseen autoiluun. [27; 28]

5.2 Sahkoautot liikenteessa (1890-1914)

1900-luvun vaihteessa monet ihmiset vaihtoivat hevosensa ja hevoskarrynsa
moottoriajoneuvoon. Taman seurauksena autojen suosio kasvoi ja taistelu liik-
kumistavan tulevaisuudesta alkoi. Kayttdovoimavaihtoehtoina olivat hoyry, ben-
siini ja sahko. Tuolloin Amerikan teilla oli melko tasainen jako naiden kolmen
kayttovoiman valilla: noin 40 prosenttia ajoneuvoista oli hoyrykayttoisia, 38 pro-

senttia oli sahkokayttoisia ja 22 prosenttia oli bensiinikayttoisia. [27]

Hoyryajoneuvojen suosio oli kasvanut 1870-luvulta lahtien, ja niilla oli pieni
enemmistd Yhdysvaltojen markkinoista vuosisadan vaihteessa, mutta niissa oli
paljon huonojakin puolia, jotka johtivat lopulta hoyryajoneuvojen haviamiseen

katukuvasta. Hoyryajoneuvot vaativat jopa 45 minuutin kaynnistysaikoja, ja niita
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piti jatkuvasti tayttaa vedella, mika tietysti rajoitti nilden kantamaa. Vaikka hoyry
oli tehtaiden ja junien luotettava voimanlahde, se ei lopulta osoittautunut kovin

kaytannolliseksi sen ajan henkildautoissa. [27]

Samoihin aikoihin, kun William Morrison tyoskenteli sahkokayttdisen vaununsa
parissa, Gottlieb Daimler ja Carl Benz kehittivat samanaikaisesti maailman en-
simmaiset bensiinikayttoiset autot Saksassa vuonna 1886. Bensiinikayttoiset
autot vaativat kuitenkin kuljettajaa vaihtamaan vaihteita ja kaynnistamaan moot-
torin raskaalla késikammella. Ne olivat myos paljon meluisampia kuin hoyry- tai
sahkoautot ja paastivat enemman saasteita ilmaan. Verrattuna kahteen kilpaili-
jaansa sahkoautot osoittautuivat kilpailukykyiseksi vaintoehdoksi. Niista ei paas-
syt epamiellyttavia hajuja eika aania, eika niiden kaynnistykseen kulunut pitkia

aikoja kuten hdyrymoottorissa. [27]

Useissa lahteissa (kuva 19 vasen) ensimmaisena todellisena sahkdautona mai-
nitaan Electrobat. Sen kehittivat philadelphialaiset Pedro Salom ja Henry G.
Morris, ja se oli ensimmainen kaupallinen sahkoajoneuvo. Aluksi Electrobat oli
erittdin painava ja hidas; siina nimittain oli terasvaunu, terasrenkaat ja 1600 ki-
loa akkuja. Sita kuitenkin kehiteltiin muun muassa ilmarenkailla ja kevyemmilla
rakenteilla niin, ettd vuoteen 1896 mennessa sen takapyorista ohjattava vaunu
kaytti kahta 1,1 kW:n moottoria ja se kulki 40 km huippunopeudella yli 30 km/h.
Electrobat voitti viiden mailin sprinttikilpailun bensiinikayttoisia duryea-autoja

vastaan vuonna 1896. [28]
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Kuva 19. Electrobat ja Columbia [28]

Rakennettuaan muutamia "Hansom”-versioita Electrobatista (kuva 19 oikea yla)
kilpaillakseen New Yorkin taksilikenteessa hevosvetoisia takseja vastaan, Sa-
lom ja Morris myivat ideansa Isaac L. Ricelle, joka perusti Electric Vehicle Com-
panyn (EVC). Han puolestaan houkutteli suuria sijoittajia ja osakkaita, ja 1900-
luvun alussa heilla operoi jo yli 600 sahkotaksia pelkastaan New Yorkissa ja li-
saksi pienempia maaria Bostonissa, Baltimoressa ja muissa itaisissa kaupun-
geissa. New Yorkissa akkujen lataamiseen kuluva autojen seisonta-aikaa saa-
tiin lyhennettya silla, etta luisteluareena muutettiin akunvaihtoasemaksi, jonne
sahkdvaunu ajoi sisaan ja vaihtoi loppuun kaytetyn akun tayteen ladattuun. Mo-
nien start-up-yritysten tavoin EVC laajeni lilan nopeasti, joutui vaikeuksiin sijoit-
tajien ja kumppaneiden kanssa, ja koko taksiyritys oli kaatunut vuoteen 1907

mennessa. [28]

EVC:n akkutoimittajasta, joka oli myds sijoittaja ja osakas, tuli nykyinen Exide.
Sen valmistuskumppani Pope, bensiiniautojen edellakavija, otti teknologian
kayttoonsa ja kehitti sdhkdvaunun nimeltd Columbia (kuva 19 oikea ala). Co-
lumbia saavutti tuhannen valmistetun yksikon virstanpylvaan paljon ennen kuin
Detroitin visionaariset massavalmistajat, Ransom Olds ja Henry Ford paasivat
vauhtiin. [28]
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Sahkbdajoneuvot osoittivat voimansa myos varhaisessa moottoriurheilussa. Bel-
gialainen Camille Jenatzy rakensi sahkdautoja Pariisin lahella ja teki useita
huippunopeuskokeita esitellakseen yrityksensa insinddritaitoja. Kohokohta tuli
kevaalla 1899 hanen ajaessaan kilpa-autollaan La Jamais Contente ("ei kos-
kaan tyytyvainen”) ensimmaisena yli 100 km/h. Auto oli torpedon muotoinen
(kuva 20), ja se oli valmistettu kevyesta alumiiniseoksesta. Siina oli kaksi 25 ki-

lowatin sdhkdmoottoria, jotka toimivat 200 voltin jannitteella. [28]

Kuva 20. La Jamais Contente [28]

1800-luvun lopussa ja 1900-luvun alussa autoteollisuudessa syntyi uusia kek-
sintdja kuin sienia sateella ympari maailmaa. Ransom Olds rakensi lyhyen ai-
kaa sahkoisia hevoskarryja ennen kuin kehitteli ensimmaisen massamarkkinoi-
den Oldsmobile-auton. [28]

Yksi Oldsin sahkdautoista (kuva 21 oikea ala), joka selvisi Detroitin tehtaan tuli-
palosta, on sijoitettu museoon Lansingiin Mishiganiin. Toinen kertaluontoinen
museoesine on Egger-Lohner C.2 Phaeton (kuva 21 oikea yla), jonka suunnitteli
23-vuotias Ferdinand Porsche (hanen poikansa perusti mydhemmin nykyisen
Porsche-yrityksen toisen maailmansodan jalkeen). Kyseisen sahkévaunun sah-

kojarjestelma painoi 130 kg seka pystyi tuottamaan viiden hevosvoiman tehon
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ja kiihdyttamaan vaunun 35 km/h -nopeuteen. Teknisesti se ei ollut kummoisen
nakoinen, mutta se voitti 25 mailin sahkoajoneuvojen kilpailun Berliinissa syys-
kuussa 1899. [28]

Sahkdautoista tulikin nopeasti suosittuja kaupunkilaisten keskuudessa, kun sah-
koa oli helposti saatavilla. Mita enemman sahkoverkko laajeni ja useammat ih-
miset saivat sahkoa, sita suositumpia sahkoautoista tuli. Tama suosio kiinnitti
monien sen ajan pioneerien huomion. Porsche kehitti maailman ensimmaisen
hybridiauton, ja Thomas Edison teki yhteistyota ystavansa Henry Fordin kanssa
edullisen sahkbdauton rakentamiseksi. Kuvassa 21 vasemmalla Thomas Edison

ja Henry Ford istuvat Edisonin omassa Studebaker-sahkévaunussa. Studeba-

ker oli tunnettu hevosvaunujen valmistaja 1800-luvulla ja alkoi valmistaa sahko-
vaunuja 1900-luvulla. [27; 28]

Kuva 21. 1800-luvun sahkdvaunuja [28]
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5.3 Polttomoottori syrjayttaa sahkomoottorin (1914—1970)

Sahkdautojen synkin aikakausi alkoi, kun massatuotettu polttomoottoriajoneuvo
esiteltiin. Fordin Model T:n myota bensiinikayttoiset autot tulivat laajasti saata-
ville ja maksoivat vain kolmanneksen sahkéauton hinnasta. Ensimmainen Mo-
del T maksoi 850 dollaria vuonna 1908 ja alle 300 dollaria vuonna 1923. Kun
kuvan 22 Detroit Electric vuodelta 1923 rakennettiin, naytti sahkoautojen tule-
vaisuus jo aika heikolta. Kuitenkin kaupungissa rikkaiden joukossa sahkoautot
olivat viela suosiossa. Usein kuljettajat olivat ihmisia, jotka arvostivat hiljai-
suutta, saasteettomuutta ja sita, ettei sahkoautoa tarvinnut kaynnistaa kam-
mella. [27; 28]

1910-luvun puolivalissa Detroit Electricin akkupaivityspaketti (Edisonin nikkeli-
rauta-akuilla) maksoi jo yksinaan 600 dollaria. Tama ei haitannut varakkaita ih-
misia, kuten Clara Fordia (Henry Fordin vaimoa), joka piti miehensa tuotetta li-
kaisena ja meluisana ja ajoi sen sijaan Detroit Electricilla vuosina 1908-1914.

Sen jalkeen kun Teksasista |0ydettiin 6ljya, bensiinista tuli halpaa ja se oli mo-

nien saatavilla, kun taas sahkoa oli saatavilla vain kaupungeissa. [27; 28]

Seuraavien vuosien aikana sahkodautot kehittyivat vain vahan, ja 1930-luvun

puolivaliin mennessa ne olivat lahes kokonaan kadonneet markkinoilta [27; 28].

Bensiini oli halpaa, sita oli runsaasti, ja polttomoottorit kehittyivat hurjaa vauhtia.
Ironista on se, etta juuri yksi tietty sahkomoottori iski viimeisen naulan sahkodau-
tojen arkun kanteen. Kun Charles Kettering Dayton Engineeringista keksi sah-
kdisen kaynnistimen eika moottoria tarvinnut enaa kaynnistaa kasin kampea-
malla, oli polttomoottoriautojen suvereenius taattu, ja sahkodautot olivatkin seu-
raavat puoli vuosisataa lahes unohduksissa. Pieni valonpilkahdus kavi ensim-
maisen maailmansodan aikaan, kun bensiinin hinta nousi ja sen saatavuus oli

toisinaan heikkoa, mutta kiinnostus hiipui sodan mukana. [26; 27; 28]
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Kuva 22. Detroit Electric [28]

Ennen toista maailmansotaa useimmat sahkodautojen valmistajat olivat joko siir-
tyneet valmistamaan polttomoottoreita tai lopettaneet toimintansa. Sahkodautoilla
oli kuitenkin vahvuutensa etenkin suurissa kaupungeissa ja hitaissa taajamissa.
Sodan jalkeen Japanissa bensiinia oli vahan, se oli kallista ja hallitus kannusti
sahkoautojen kehittdmiseen. Kuvassa 23 on vuoden 1947 Tama (Tama-yhtiosta
tuli Prince, josta tuli Datsun/Nissan). Talla Tamalla paasi reilut 30 km/h noin 65

km:n matkan lyijyakuilla, ja se toimi taksina. [28]
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Kuva 23. Japanilainen sahkoauto Tama [28]

Vanhojen autojen asiantuntijat sanoisivat varmasti, etta kuvassa 24 on Renault
Dauphine, mutta se onkin Henney Kilowatt. Henneyn korit rakennettiin Re-
nault’lta ostetuilla koneilla ja tyokaluilla, joten ne eivat olleet niinkdan muunnel-
tuja ranskalaisia autoja vaan pikemmin lahes identtisia Yhdysvalloissa valmis-
tettuja autoja. Ensimmaisessa, vuoden 1959 kilowatissa oli 36 voltin jarjestelma
ja silla paasi 65 kilometria jopa yli 60 km/h -nopeudella. Vuonna 1960 autoon
paivitettiin 72 voltin jarjestelma, jolla paasi jo lahes 100 km/h yli 90 kilometrin
matkan. Henneylla ei ollut kuitenkaan kovin hyva jalleenmyyjajarjestelma. Sa-
dasta valmistetusta autosta myytiin 47. Henney Kilowatin hinta oli tuolloin 3600

dollaria, kun Renault Dauphinea myytiin hintaan 1645 dollaria. [28]

Myds General Motors jatkoi sdhkdautojen kehittamista, ja vuonna 1966 valmis-
tui Corvairin koriin rakennettu Electrovair. Siina olevat hopea-sinkkiakut muo-
dostivat 532 voltin jannitteen 115 hevosvoiman vaihtovirtamoottorin pyorittami-
seen. Tama edella mainittu yhdistelma oli yhta tehokas kuin Corvairin kuu-
sisylinterinen bensiinimoottori. Electrovairin huippunopeus oli 130 km/h, ja yh-
della latauksella paasi 65—130 km. Suurimman ongelman muodosti se, etta akut
kestivat vain sata lataussyklia ja uusi akkupaketti maksoi 160 000 dollaria.



32

Electrovairia valmistettiin vain yksi kappale, ja se on edelleen General Motor-
silla. [28]

Kuva 24. Henney Kilowatt [28]

Vuonna 1967 General Electric valmisti kokeellisen sahkéauton, GE Deltan
(kuva 25). Se oli jarkyttavan ruma ja kulki 65 km:n matkan lahes 100 km/h -no-
peudella kayttamalla nikkeli-rauta-akkuja. Samana vuonna Ford esitteli myos
kokeellisen sahkoauton, joka kaytti viela kalliimpia nikkeli-kadmiumakkuja, mut-
tei silti pystynyt parempaan. Kaikki olivat yhta mielta siita, ettd akkuteknologian

pitaisi kehittya viela paljon. [28]

Kuva 25. GE Delta [28]
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5.4 Sahkoajoneuvojen paluu (1970-2003)

1970-luvulla kun éljyn hinta ja bensiinipula saavuttivat huippunsa (tynnyrihinta
nelinkertaistui yhdessa yossa) arabien dljysaarron myoéta, kasvoi kiinnostus va-
hentaa yhteiskunnan riippuvuutta oljysta. Autonvalmistajat alkoivat tutkia vaihto-
ehtoista polttoainetta kayttavaa ajoneuvoa mukaan lukien sahkoautot. Esimer-
kiksi General Motors kehitti prototyypin kaupunkiajoneuvolle, ja jopa NASA aut-
toi nostamaan sahkdauton profiilia, kun sen sahkoisesta Lunar-moénkijasta tuli
ensimmainen miehitetty ajoneuvo kuussa. Sahkdajoneuvoissa oli kuitenkin
edelleen useita huonoja puolia verrattuna bensiinikayttoisiin ajoneuvoihin, muun
muassa lyhyempi kantama ja hitaat huippunopeudet. Taman vuoksi kuluttajat

eivat olleet kovin kiinnostuneita sahkoajoneuvoista. [27; 28]

Yleison kiinnostuksen puute ei kuitenkaan lannistanut tutkijoita ja insindoreja.
Seuraavien 20 vuoden aikana autoteollisuusyritykset muuntelivat suosituista
malleistaan sahkoisia muunnelmia saavuttaakseen bensiinikayttdisten ajoneu-
vojen kantamaa ja huippunopeutta. Yksi merkittavimmista kaannekohdista oli
Toyota Priuksen esittely. Japanissa vuonna 1997 julkaistusta Priuksesta tuli
maailman ensimmainen massatuotettu sahko-hybridiauto. Vuonna 2000 Prius
julkaistiin maailmanlaajuisesti ja siita tuli valtava menestys. Taman jalkeen jat-
kuva bensiinin hinnan nousu ja kasvava huoli hiilidioksidipaastoista ovat tehneet

Priuksesta maailmanlaajuisesti myydyimman hybridin. [27]

Ennen Priusta oli kuitenkin useita hyvia yrityksia, muun muassa GE Delta alkoi
kiinnostaa ihmisia, ja vaikka yritys vaihtoi omistajaa ja autoa hieman muunnel-

tiin vuosien saatossa, valmistettiin niita yli 6500 kappaletta. [28]

Vuonna 1977 GM paatti kokeilla, miten Chevrolet Chevette toimisi sdhkdautona.
Sen takaistuimien tilalle laitettiin akusto lyijyakuista, ja sen nimeksi tuli Electro-
vette. Noin 50 km/h - nopeudella silla paasi 80 km:n matkan, mutta uuden akus-
ton, jonka piti olla nikkeli-sinkkiakusto, oli tarkoitus kaksinkertaistaa kantama.
Jotkut General Motorsin ekonomistit ennustivat rajua bensiinin hinnan nousua ja
Electrovettea kehitettiin kolmen vuoden ajan, mutta kun bensiinin hinnat eivat

lahteneetkaan rajuun nousuun sina aikana, kehitys lopetettiin. [28]
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1990-luvun puolivalissa GM rakensi EV1-nimisen sahkodauton (kuva 26). Siina
oli sen ajan huipputekniikka lukuun ottamatta akustoa, joka koostui lyijyakuista.
GM oli kayttanyt niin paljon rahaa auton muihin osa-alueisiin, etta auton hinta
olisi karannut kallimmalla akulla. EV1ssa kaytettiin paljon alumiini- ja magne-
siumosia. Siina oli induktiivinen latausjarjestelma ja erittain kehittynyt elektro-
niikka, joka muun muassa muutti akun tasajannitteen moottorille vaihtovirraksi,
ja jarrutustilanteessa moottorilta saadun vaihtovirran akulle sopivaksi tasavir-
raksi. EV1 oli pieni kaksipaikkainen auto, joita vuokrattiin leasingsopimuksella
noin 800 kappaletta, eika niitd koskaan suostuttu myymaan vaan sopimuksen

paatyttya ne romutettiin lahes kaikki. [28]

Vuonna 1992 Alan Cocconi perusti AC Propulsionin, joka vastasi EV1:n koko
elektroniikkapuolesta. Viisi vuotta myoéhemmin AC Propulsion esitteli Tzeron
(kuva 27), jossa oli lyijyakut ja 150 kW tehoa. Kori ja alusta olivat Piontek Spor-

tech -lasikuituautosta. [28]

Litiumioniakut tekivat tuloaan juuri tuolloin, ja tuleva Tesla Motorsin perustaja
Martin Eberhard ehdotti, etta lyijyakut pitaisi korvata niilla. Kevyempana ja ener-
giatiheampana akkuna litiumioniakku laukaisi Tzeron nollasta sataan kilometriin
tunnissa vain 3,7 sekunnissa. Litiumioniakuilla Tzeron hinnaksi olisi tullut 220
000 dollaria, ja kun Cocconi kumppaneineen vastusti auton ottamista tuotan-
toon, Eberhard ja Marc Tarpenning Perustivat Tesla Motorsin vuonna 2003. He

lainasivat Tzeron litiumioniversiota esitellakseen ideaansa sijoittajille. [28]

Eras potentiaalinen sijoittaja, Elon Musk, yritti myds ensin saada AC Propul-
sionin ryhtymaan Tzerojen tuotantoon, mutta kun se ei onnistunut, han sijoitti

rahansa Tesla Motorsiin. [28]
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Kuva 27. AC Propulsionin Tzero [28]
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5.5 Sahkoautojen vallankumous (2003—-2020)

Eberhardin ja Tarpenningin nahtya litiumioniakkujen kapasiteetin kasvun edelli-
sessa hankkeessaan ja perustettuaan Tesla Motorsin, Piilaakson start-up-yritys
ilmoitti aloittavansa ylellisen sahkourheiluauton tuotannon vuonna 2006, auton,
joka kulki yli 320 kilometria yhdella latauksella. Vuonna 2008 Tesla aloitti
Roadsterin tuotannon, joka oli kaytdnnéssa AC Propulsionin Tzeron tekniikka
kiinnitettyna Lotus Elisea muistuttavaan koriin. Seuraaviin vuosimalleihin
Roadster sai Teslan omaa tekniikkaa. Tesla Roadster oli ensimmainen tuotan-
toauto, joka kaytti litiumioniakkuja, ja ensimmainen sahkdauto, jolla paasi yh-
della latauksella 320 kilometria. Tesla myi Roadstereita neljan vuoden aikana yli
2400 kappaletta huolimatta 109 000 dollarin hinnasta. [27; 28]

Teslan menestys kannusti myds monia suuria autonvalmistajia nopeampaan
tydskentelyyn omien sahkoautojensa parissa. Nissan lisasi kilpailua lanseeraa-
malla Nissan LEAFin vuonna 2010. Tasta tayssahkoisesta, paastottomasta au-
tosta tuli mydhemmin maailman kaikkien aikojen myydyin sdhkdauto. Sen koko-
naismyynti ylitti 300 000 kappaletta, vaikka yhdella latauksella paasikin vain
noin 160 kilometria. [27; 28]

Vuonna 2017 Chevrolet toi myyntiin Boltin. Bolt oli lopputulos General Motorsin
hyodyntamasta kokemuksesta EV1:sta ja plug-in-hybridi Voltista. Siina oli nes-
tejaahdytteinen 60 kWh:n akku, latauksella paasi yli 350 kilometria, ja se kiihtyi
0—100 km/h vain 6,5 sekunnissa. [28]

Naina vuosina markkinoille tuli uutta akkutekniikkaa, jolla sahkoautojen kan-
tama piteni ja samalla hinta aleni. Litiumioniakkujen hinta on laskenut 97 % vuo-
desta 1991, ja taman vuoksi sahkoautojen kokonaiskustannukset ovat laske-
neet ja niista on tullut edullisempia kuluttajille. Akkuteknologian kehityttya ja hin-
nan laskun jalkeen lahes jokainen autovalmistaja on alkanut kehittda omaa sah-
kdautoa ja monet valmistajat ovat jopa vaittaneet lopettavansa polttomoottorin
valmistamisen kokonaan. [27]
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5.6 Kaannekohta (2020 eteenpain)

Sahkdisen liikenteen ja erityisesti sahkdisten henkildautojen lisaantyminen lii-
kenteessa on ollut voimakasta. Milla tahansa mittarilla mitataankin, on kiista-
tonta, etta kuluttajat nakevat sahkoisen liikkkuvuuden toimivan ja olevan suu-
ressa roolissa tulevaisuudessa. Vuoden 2010 vahaisesta maarasta sahkoauto-
jen maara liikenteessa on kasvanut noin miljoonaan vuonna 2016, ja vuoden
2020 loppuun mennessa maailman teilla oli jopa kymmenen miljoonaa sahko-
autoa. Huolimatta pandemian aiheuttamasta maailmanlaajuisesta automyynnin
laskusta sahkdautojen rekisterdinnit lisdantyivat 41 prosenttia vuonna 2020 ja
nousivat 4,6 prosenttiin kaikesta automyynnista maailmanlaajuisesti. Tama
kasvu ei mydskaan rajoitu vain muutamaan maahan. Kaikkialla maailmassa
sahkoisten ajoneuvojen myynti on kasvanut jatkuvasti tarkeimmilla markkinoilla,

mutta missaan kasvu ei ole ollut yhta nopeaa kuin Euroopassa. [27]

Norja on jo lahes kokonaan lopettanut ICE (Internal combustion engine) -ajo-
neuvojen myynnin, ja Norjassa on suurin sahkoautojen levinneisyys: lahes 80
prosenttia syyskuussa 2021 myydyista uusista autoista oli tayssahkoisia. Norjan
ennustetaan olevan ensimmainen maa, joka lopettaa kokonaan ICE-autojen

myynnin. [27]

Vaikka Norja olisi ensimmainen maa, joka myy pelkastaan sahkodautoja, ei se
varmasti jaa ainoaksi. Kaikkien suurimpien autonvalmistajien odotetaan siirty-
van taysin sahkaisiksi vuoteen 2035 mennessa. McKinsey & Companyn mu-
kaan tama sahkoisen likkuvuuden nopea kasvu tarkoittaa, etta olemme jo saa-
vuttaneet kaannekohdan, jonka jalkeen sahkdajoneuvojen myynti ylittaa perin-
teisten polttoainekayttoisten ajoneuvojen myynnin 2020-luvun loppuun men-
nessa. Kun hallitukset, yritykset ja yksityishenkilot katsovat kohti kestavaa tule-
vaisuutta, monet luottavat sahkoautoihin ajatellessaan hiilidioksidipaastojen va-

hentamista. [27]
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5.7 Sahkoisen autoilun tulevaisuus

Vaikka sahkoautojen maaran kasvu miljoonasta kymmeneen miljoonaan autoon
likenteessa on tapahtunut nopeasti, niin seuraava askel voi olla viela paljon
suurempi. Kansainvalinen energiajarjestd IEA ennustaa, etta taman vuosikym-
menen loppuun mennessa maailman teilla voi olla jopa 145 miljoonaa sahkalla

kulkevaa ajoneuvoa. [27]

Vaikuttavan tasta luvusta tekee myos se, etta se on IEA:n varovainen arvio.
Tama skenaario, joka on osa organisaation uraauurtavaa raporttia maailman-
laajuisesta sahkoisen liikkuvuuden leviamisesta, koostuu vain ilmoitetuista po-
liittisista tavoitteista, joita hallitukset ovat saataneet ja ilmoittaneet eri puolilla
maailmaa. Sellaisessa tapauksessa, jossa saavuttaisimme Pariisin sopimuksen
mukaiset maailmanlaajuiset ilmastotavoitteet, vuonna 2030 sahkdautojen maa-

ran pitaisi olla 230 miljoonaa. [27]

Monien maiden hallitukset ja useat yritykset sitoutuvat vuosi vuodelta enemman
kestavaan liikkenteeseen. Euroopan unioni on ehdottanut, etta vuodesta 2035 al-
kaen kaikkien myytavien autojen pitaisi olla paastottomia. Yhdysvalloissa Joe
Biden on sanonut haluavansa, etta sahkdautot muodostaisivat puolet kaikista
myydyista autoista vuoteen 2030 mennessa. Useat muutkin maat ympari maail-
maa, mukaan lukien Kanada, Iso-Britannia, Japani ja useat Yhdysvaltojen osa-
valtiot ja Euroopan unionin jasenmaat, ovat ryhtyneet toimiin rajoittaakseen polt-

toainekayttoisten autojen myyntia tai kieltddkseen ne kokonaan. [27]

Taman mukaisesti useat ajoneuvovalmistajat ovat ilmoittaneet aikovansa lopet-
taa ICE-autojen myynnin tietyissa paikoissa ja siirtya sahkokayttoon. Esimer-
kiksi GM aikoo lopettaa bensiinikayttdisten henkildautojen, pakettiautojen ja
maastoautojen valmistuksen vuoteen 2035 mennessa. Lisaksi Cadillac, Honda,
Jaguar, Land Rover, Mercedes, Mini, Volvo ja Volkswagen ovat kaikki tehneet

samansuuntaisia sitoumuksia. [27]

Vaikka emme tieda tarkalleen, mita tulevaisuus tuo tullessaan, nama tekijat yh-

dessa osoittavat valoisaa tulevaisuutta sahkoiselle liikenteelle. [27]



39

6 Lopuksi

Taman tyon kirjoittaminen ja tiedon etsiminen oli mielenkiintoista ja ennen kaik-
kea opettavaa. Moni meista on joskus irrottanut vanhasta puhelimesta NiMH-
akun tai antanut auton lyijyakulle kaynnistysvirtaa ajattelematta sen enempaa,
kuinka vanha keksinto akku on ja miten sahkoa on opeteltu varastoimaan jo sa-
toja vuosia sitten. Akkujen kehitys on ollut valtavaa ja jatkuu vielakin. Ensimmai-
sesta paristosta asti elektrolyytti on ollut nestemaista tai imeytettyna johonkin,

nyt suunnitteilla oleva kiintea elektrolyytti on kaytanndssa taysin uusi keksinto.

Mielenkiintoista on myds se, etta kuten tanakin paivana jo olemassa olevia au-
tomalleja muutetaan tayssahkoaisiksi tai hybrideiksi, myds ennen vanhaan he-
voskarryihin laitettiin akut ja moottori. Ensimmaisissa "sahkdautoissa”(sahkdhe-
voskarry) ei viela ollut ladattavia akkuja vaan akku ajettiin loppuun ja vaihdettiin
sitten akun vaihto pisteelld. Nykyaankin jotkut sdhkdauton valmistajat ovat paa-
tyneet samaiseen ratkaisuun, jotta ei tarvitsisi odottaa akun latautumista. Tam-
mikuussa 2022 iltalehti uutisoi: "Nio tuo akunvaihtoasemat Eurooppaan” ja "Ei

tarvitse odotella akun latautumista, kun sen voi vaihtaa ladattuun hetkessa”.

Viela pari vuotta sitten sdhkdautojen tulevaisuus naytti erittainkin valoisalta, ja
Suomessa on myyty viime vuodet varmasti ennatysmaara sahkdautoja polttoai-
neen hinnan noustua roimasti. Nyt tata tyota kirjoittaessani Euroopassa on sota
kaynnissa ja sahkon hinta on moninkertaistunut. Historiasta katsottuna sodat
ovat lisdnneet kiinnostusta sahkdiseen autoiluun, tulevaisuus nayttaa, kayko

nain tallakin kertaa.
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