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— sdhkoauton akun perusasiat haltuun

Kaikissa sarjavalmisteisissa sdhkoautoissa kdytetddn nykydidn
litiumioniakkuja niiden keveyden ja pienen koon takia. Tdmd voi tuntua
absurdilta: painaahan akku useita satoja kilogrammoja. Vaihtoehdot ovat
kuitenkin vield huonompia - eli suurempia tai painavampia.

VESA LINJA-AHO

ediassa uutisoidaan sadnnollisesti akkuldpimur-
roista ja mullistavista akkukeksinnoistd, jotka mil-
loin tuovat sdhkéautolle toistatuhatta kilometrid
toimintamatkaa, milloin lupaavat minuuteissa
tapahtuvaa pikalatausta. Kaikki toivottuja ominaisuuk-
sia, mutta ndiden lisdksi sihkdauton akun tulee olla pal-
jon muutakin. Mullistava akkukeksint6 voi esimerkiksi toi-
mia laboratoriossa turvallisesti vain tietyssé ldmpétilassa,
tai se kestddkin vain muutamia kymmenii latauskertoja.

Matka tutkimuslaboratoriosta tiukat turvallisuusvaatimuk-
set tdyttivadn, tavallisille kansalaisille myytdvain tuottee-
seen on pitkd.

Sdhkdauton akun tulee kestdd tarinaa, kithdytyksid ja is-
kuja, sen on toimittava laajalla 1ampdtila-alueella, kestettiva
tuhansia lataus-purkusyklej, oltava riittdvan kevyt ja pieni,
kestettava suuria lataus- ja purkuvirtoja, sekd oltava riittdvan
edullinen ja myrkyt6n - ja toimittava hyvilla hyGtysuhteel-
la. Liséksi akun pitda riittdvilld todenndkdisyydelld tayttad

Tee-se-itse -miesten
ja naisten aika on ohi.
Sdhkibauton akkuja ei
missddn tapauksessa
kenenkaan pidé ldhted
autotallissa sorkki-
maan.
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ndama ominaisuudet toistakymmenta vuotta: mitd pidem-
péan, sen parempi. Suuri puute yhdessékin ndistd ominai-
suuksista tekee siitd kiyttokelvottoman ajoneuvokaytdssa.

AKKU KOOSTUU KENNDISTA JA MODUULEISTA

Kailkki nykyaikaiset sarjavalmisteiset tuotteet kahvinkeitti-
mestd urheiluautoon suunnitellaan modulaarisiksi, eli osista
rakennetaan toiminnallisia kokonaisuuksia, joiden toimin-
ta keskenddn on tarkasti madritelty. TAmd helpottaa niin
suunnittelua, valmistusta kuin korjaamistakin, sekd etenkin
tuotesuunnittelun jakamista useille henkiléille ja tiimeille.

Tyypillinen sihkdauton littumionikenno tuottaa noin 3,7
voltin jannitteen. Jannite riippuu varaustilasta: taydelld ken-
nolla se voi olla yli 4 volttia, ja tyhjilld alle 3 volttia. Kenno-
ja kytketddn sarjaan jdnnitteen kasvattamiseksi ja rinnan
virranantokyvyn kasvattamiseksi. Sopiva maara kytkettyji
kennoja pakataan moduuliksi. Nditd moduuleja sitten kyt-
ketddn useita sarjaan akuksi, joka sijoitetaan mekaanisesti
kestdvidn koteloon ajoneuvon alustaan.

Litiumionikenno on mattomaista rakennetta, jonka val-
mistaminen on samankaltainen rullalta rullalle -prosessi
luin paperin valmistaminen. Kenno koostuu positiivielekt-
rodista (katodi), jolla on alumiinisen virrankeradjalevyn pin-
nalla littummetallioksidia seka negatiivielektrodista (ano-
di), jolla on kuparisen virrankeradjilevyn pinnassa grafiit-
tia. Anodin ja katodin vilissi on separaattori, joka on huo-
koista muovikalvoa. Jotta litiumionit padsevit liikkumaan
anodin ja katodin vililld, sisdlld on elektrolyyttiliuosta, joka
koostuu karbonaattiliuottimesta, johon on liuotettu hek-
safluorofosfaatti-nimisté suolaa. Koko rakenne on pakattu
muovipussimaiseen rakenteeseen, joka voidaan kaaria rul-
lalle ja paketoida sormipariston nékoiseksi lieri6kennok-
si, tai laskostaa ja paketoida pehmedksi pussikennoksi tai
kovaan kulmikkaaseen pakkaukseen, jota kutsutaan pris-
maattiseksi kennoksi.

Katodilla oleva aktiivimateriaali vaikuttaa paljon akun
ominaisuuksiin, ja siksi tdtd materiaalivalintaa kutsutaan
arki- ja ammattikielessdkin usein "akkukemiaksi". Esimer-
kiksi jos katodimateriaali on litiumin, nikkelin, mangaanin
ja koboltin oksidia, puhutaan NMC-akkukemiasta - joka on
yleisin akkukemia siahkéautoissa.

Edullisemman hintaluokan sihkdautoissa on yleistynyt
litiumrautafosfaattiakkujen (LFP) kiytt6. LFP-akku on litiu-
mioniakku, jonka katodimateriaali ei ole littummetallioksidia
vaan littumrautafosfaattia. Téman akkukemian etu on riip-
pumattomuus kalliista harvinaisista mineraaleista kuten ko-
boltista: litiumia, rautaa ja fosforia on maapallolla yllin kyl-
lin. LFP-akun lamporyntays-lampdtila on myds lihempand
200:aa kuin 100:aa celsiusastetta, joten sitd pidetaan myds
muita sdhkdautojen akkukemioita paloturvallisempana.

Huonona puolena LFP-akussa on sen korkeampi paino ja
koko. My&s kenno-jannite on alhaisempi (3,2 volttia verrat-
tuna NMC:n 3,7 volttiin), joten kennoja pitdd kytked sarjaan
enemman riittdvin akkujdnnitteen saavuttamiseksi, miki
nostaa kokoonpanokustannuksia.

El VAIN SAHKGTEKNIIKKAA

Sahkodauton akku on muutakin kuin rinnan- ja sarjaankyt-
kettyjd kennoja. Ensinnékin, kennojen limmaonhallinta on
toteutettava luotettavasti. Esimerkiksi ensimmaisisséd Volks-
wagen eGolf-sdhkoautoissa ei ollut ollenkaan akun lammi-
tinté ja jadhdytyskin tapahtui passiivisesti, eli limpo pois-
tui akusta ulkoilmaan johtumalla. Jos akku péisi liian kyl-
maiksi (-28 °C), auto ei suostunut liikkumaan, lataamisesta
puhumattakaan. Vastaavasti lilan kuuma akku johti tehon
“ajoittumiseen. Samanhenkistd ratkaisua on kiytetty myos

Miksi akku ei syty helposti
ulkoisesta lammaosta?

péésee bensiinid esimerkiksi vie-
reisesta palavasta autosta.

"ENTA jos noita palaa parkkihal-
lissa tai autokannella kokao rivi?".
Sahkbauton akkupalon hankala
sammutettavuus tekee kysy-
myksesta taysin ymmarrettavéan,
Sahkdauton akkupalo alkaa yleensa
valmistusvirheesta tai riittdvan voi-
makkaasta ulkoisesta vakivallasta.
Ulkopuolisen ldmmdn aiheuttama
akkupalo taas on epatodennakai-
nen. Esimerkiksi Norjan Stavan-
gerin lentoaseman tuhoisassa
pysakdintilaitoksen palossa tam-
mikuussa 2020 paloi satoja autoja,
myds sahkdautoja, Tutkintaraportin
mukaan ajoakut eivat osallistuneet
palotapahtumaan. Vanhan Opel
Zafiran syttyminen kaynnistdessa
eteni suurpaloksi puutteellisen
paloturvallisuussuunnittelun takia.
Lomakauden takia tapataynna ol-
leesta pyséakaointitalosta puuttuivat
niin paloilmoittimet, sprinklereista
puhumattakaan. Onnettomuusau-
ton kuljettaja keskittyi (ymmarret-
tévasti] lastensa pelastamiseen
autosta, ja hatapuhelu soitettiin
vasta 8 minuuttia tulipalon syttymi-
sen jalkeen.

MIKSI akut eivat syttyneet? Ensin-
nakin auton ajoakuilta vaaditaan
tyyppihyvaksyntatesti, jossa sen
tulee kestda ensin 70 sekuntia
suoraa polttoaineallaspaloa ja
sitten 60 sekuntia ritilalld vaimen-
nettua polttoaineallaspaloa. Testin
tarkoitus on simuloida tyypillista
onnettomuutta, jossa auton alle

TOISEKSI mukaan tulee fysiikka.
Akku on metallikotelossa ja jotta se
saadaan syttymaan, sen tulee kuu-
mentua pitkalti yli 100-asteiseksi.
Tahan vaaditaan valtava maara
energiaa. Energiamadran hahmot-
taa, kun verrataan akun kuume-
nemista veden lammittdmiseen:
veden ominaisldmpdkapasiteetti
on noin 4,2 joulea grammaa ja cel-
siusastetta kohti, eli jotta gramma
vettd saadaan lammitettyd vhdelld
asteella, tarvitaan 4,2 joulea ener-
giaa. Sahkiauton akulla vastaava
lukema riippuu akun rakenteesta
ja kennoista, mutta on suuruus-
luokaltaan yksi joule grammaa ja
celsiusastetta kohden. Reilun 400
kg:n painoisen akun lammittdminen
on siis kuin l@mmittdisi 100 litran
vesipataa nuotiolla. HenkilGautos-
sa akku sijaitsee autan alla, joten
viereisen sahkdauton akkupalon
levidminen taisen sahkdauton ak-
kupaloksi on kuin yrittdisi kuumen-
taa vesipataa polttamalla nuotiota
padan vieressd tai yldpuolella,
Suoraan alapuolellakaan oleva tuli
ei saa vettd kuumaksi minuuteissa.

YLLA mainittu patee eurooppalaiset
maaraykset tayttaviin henkilbautoi-
hin. Jos ajoneuvo akkukotelgineen
on suurelta osin muovia ja akut an
sijoiteltu vapaammin, tilanne on
toisenlainen.

KUVA: SHUTTERSTDCK
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Tiesitko,
etta...

SUKOPISTORASIASTA B ampeerin
virralla lataaminen ei kovalla pak-
kasella riitd valttmatta edes akun
lammitykseen niin ldmpiméaksi, etta
lataus voi kdynnistya. Yiin aikana
ajomatkaa ei sitten valttamatta
kerrykaan yhtaan.

JOISSAIN sahkibusseissa ja 13-
ketieteellisissa laitteissa kaytetty
LTO-akku on litiumioniakku, jossa

grafiitin sijaan kAytetasn anodima-
teriaalina litiumtitanaattia. Akku

kestaa poskettoman suuria lataus-
ja purkuvirtoja olien samalla erit-

tain pitkdikainen ja paloturvallinen

- ja valitettavan kallis.

vVOLVON mukaan séhkoauton
valmistuksen paastiit ovat jopa
70% suuremmat kuin vastaavan
polttomoottoriautan.

Sahkoista
liikennetta
numeroina

2812

ELOKUUSSA ensirekisterditiin
2812 téyssahkihenkiltautoa -
madra ei itsessdan ole ennétys,
mutta se ylitti ensi kertaa petkkaa
bensiiniad sydvien autojen ensire-
kisterfiintimdarén Suomessa.

SAHKBAUTON akku painaa paljon:

esimerkiksi Ford F-150 Fightning

-avolavasdhkoauton akku painaa
820 kilogrammaa - toki kapa-
siteettiakin ldytyy 131 kilowatti-
tuntia. Tdyssdhkohenkildauton
akku painaa yleensa 500 kilon

molemmin pualin.

PERINTEISESSA hybridiautossa

riittda pienempikin akku: esimer-

kiksi Toyota Priuksen 1 kilowatti-

tunnin nikkelimetallihydridiakku
painaa 39 ko.

Litiumionikennot eiviit
kestd ylilataamista eiviitkd
Vlipurkamista.

monissa lataushybrideissi: jos on liian kylma, sidhkdajo kyt-
ketdin kylmisti pois palta.

Luotettavin tapa varmistaa sihkdauton kiytettivyys niin
kuumissa kuin kylmissikin maissa on kéyttia nestekiertoon
perustuvaa jirjestelméd, joka kykenee sekd limmittiméan
ettd jadhdyttimiin akkua.

Lammonhallinnan lisiksi akkukennojen jannitteiti tulee
tarkkailla akunhallintajirjestelmélld (engl. battery manage-
ment system, BMS). Litiumionikennot eivit kestd ylilataamis-
ta eiviitk ylipurkamista, ja jotta akku toimii optimaalisesti,
tulee sarjaankytketyilld kennoilla tai kennoryhmilli olla 13-
hes samat jannitteet. Koska kennot eivit ole keskeniin tiy-
sin samanlaisia, akunhallintajirjestelmi tasapainottaa nii-
den jinnitteitd esimerkiksi ohittamalla kennoja latauksessa
tai siirtdmalld varausta kennosta toiseen. Akunhallintajar-
jestelmin keskeinen tehtivd on kertoa latausjirjestelmille,
kuinka suuren tehon akkuun saa sy6tta tai sieltd ottaa ulos.
Kunnon pakkasella ilman esilimmitystd kdyntiin laitettu
sahkdauto liikkuu kankeasti juuri timén rajoituksen takia.
Samoin pikalataaminen on hidasta kylméssa. Sdhkdautois-
sa onkin yleistynyt mahdollisuus limmittdd akkua ennen
pikalataamista, jolloin latauspysédhdyksen kesto lyhenee.

S&hké- ja lampoteknisten ominaisuuksien lisiksi akku on
suunniteltava kestimé&in iskuja ja tirindi. Riittdvin rajussa
kolarissa akku kuin akku syttyy tuleen, mutta kiytannon
kokemukset osoittavat, ettd hyvin suunniteltu akku kestdi
luotettavasti yllattavankin rajuja tdrmayksid syttymitts. @
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