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Tassa kirjallisuuskatsauksessa kasitellaan sahkbauton regeneratiivista eli lataavaa jarrutusta.
Tavoitteena on vastata tutkimuskysymykseen: "Mitka ovat lataavan jarrutuksen edut ja haasteet
sahkoautossa?”

Sahkoautot yleistyvat liikenteessad enenevissd maarin ihmisten panostaessa kestavampaan
liikkumiseen.  Akkuteknologian rajoittaessa  sahkdautojen  kantamaa, sahkdauton
energiatehokkuuden parantaminen on tarked osa sahkdauton kehityksen kannalta. Yksi
mahdollisuus sahkdauton energiatehokkuuden parantamiseen on lataava jarrutus, jossa
jarrutusenergiaa otetaan osittain talteen.

Perinteisesti auton hidastaessa osa sen kineettisestd energiasta muuttuu jarrutuksessa
hukkaenergiaksi, kuten lammoksi. Sahkdautossa sahkdmoottoria kaytetdan jarrutustilanteessa
generaattorina ja auton akkua kuormana, mikad tuottaa hidastamiseen tarvittavan
jarrutusmomentin seka akulle sahkda. Tatad kutsutaan lataavaksi jarrutukseksi. Lataavan
jarrutuksen strategia tarkoittaa sdhkémoottorin ja kitkajarrujen jarrutusvoimien suhdetta. Lataava
jarrutus voidaan toteuttaa sahkdautossa kitkajarrujen kanssa rinnakkain tai sarjassa, joista
sarjanstrategia on energian talteen ottamisen kannalta tehokkaampaa.

Lataavan jarrutuksen etuja on energian talteenotto, joka parantaa sahkdauton
energiatehokkuutta, seka kitkajarrujen vahaisempi kaytto, joka vahentaa auton hiukkaspaastoja.
Lataavan jarrutuksen vaikutuksen ollessa suurin, kokonaisenergian kulutus on kaikista pienin ja
energian palautussuhde kaikista suurin.

Lataavan jarrutuksen haasteita on jarjestelmassa syntyvat energiahaviét ja lataavan
jarrutuksen vaikutus akkuun. Lataavan jarrutuksen jarjestelman mekaanisissa yhteyksissa syntyy
energiahavioita, jotka vahentavat mahdollista talteen otettavan energian maaraa. Lataavan
jarrutuksen tuottama sdhkdenergia on usein korkeajannitteistd ja lyhytaikaista. Korkealla
sahkdvirralla on merkittdva vaikutus akun lampétilan nousuun, joka vaikuttaa negatiivisesti akun
kuntoon. Oikein ohjattuna lataavan jarrutuksen sahkdvirralla on kuitenkin positiivinen vaikutus
akun kuntoon.

Avainsanat: lataava jarrutus, regeneratiivinen jarrutus, sdhkdauto, generaattori,
energiatehokkuus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

llImastonmuutoksen  eteneminen on  tdman  hetken  Kkiireellisimmistd ja
huolestuttavimmista ongelmista maapallolla. limakehan lampdtilan nouseminen on
aiheuttanut aarimmaisia saaoloja, merenpinnan nousua ja biodiversiteetin vahenemista.
limakehan lampenemisen on saanut  aikaan kasvihuonekaasupaastot.
llImastonmuutoksen tilanteen ja fossiilisten polttoaineiden rajallisuuden takia on

lahivuosina panostettu paljon kestavapaan liikkkumiseen.

Yksi kestavdmman liikkumisen vaihtoehto on sahko- ja hybridiautot. Sahkdautojen
suosio on kasvanut valtavasti vime vuosikymmenten aikana ja niiden suosio kasvaa
jatkuvasti. Suomessakin jo kolmasosa uusien autojen myynnistd on sahkodautoja
(Tilastokeskus. 2024).

Sahkbdautojen yleistymisen hidasteena on ollut niiden rajallinen kantama
polttomoottoriautoon verrattuna. Sahkoautojen akkuteknologia on pullonkaula
sahkdauton kantaman kehityksessa, joten kantamaa on parannettava muilla keinoin kuin
sahkdenergiaa lisdamallda. Sahkdauton kantamaa pystytddn lisddmaan auton
energiatehokkuutta parantamalla tai suurentamalla akun kapasiteettia. Yksi vaihtoehto
energiatehokkuuden parantamiseen on hukkaenergian talteen ottaminen, josta suurin
osa syntyy jarrutuksessa. Sahkoauton suurimpia etuja on mahdollisuus muuttaa osa
kineettisestd energiasta muuksi energiamuodoksi jarrutusprosessissa ja sen
varastoiminen akussa tai muissa energian varastointilaitteissa. Tata prosessia kutsutaan
regeneratiiviseksi jarruttamiseksi. (Vasiljevic et al. 2022) Tassa kandidaatin tydssa
tarkastellaan regeneratiivisen jarruttamisen etuja ja haasteita sahkdautossa. Ensin
perehdytaan regeneratiivisen jarruttamisen tekniikkaan ja miten se toimii, jonka jalkeen

kasitelldan mitd etuja ja haasteita tama tuottaa sahkdautolle.



2. LATAAVAN JARRUTTAMISEN TEKNIIKKA

Tassa luvussa tutustutaan lataavan jarrutuksen toimintaperiaatteeseen ja sita ohjaaviin
toimintoihin. Regeneratiivisen jarrutuksen toteutukseen on useita eri tapoja hybridi- ja
sahkobautoissa. Yleisimmin nama toteutustavat ovat mekaanisia, elektronisia tai
hydraulisia (Vasiljevic et al. 2022). Tassa tydssa keskitytdan sahkoautojen
regeneratiiviseen jarrutukseen eli lataavaan jarrutukseen, jossa auton kineettinen
energia muutetaan osittain takaisin sahkdenergiaksi hyddyntamalla sahkoémoottorin

ominaisuutta toimia generaattorina.

Lataava jarrutus on ominaisuus, joka on mahdollista vain autoille, joissa sahkémoottori
tuottaa auton liikuttamiseen tarvittavan vaantdomomentin. Perusperiaate lataavassa
jarruttamisessa perustuu energian sailymislakiin. Sen mukaan energiaa ei voi luoda
uutta eika tuhota, vaan se voi vain muuttua muodosta toiseksi. Sahkoautossa akusta
saatava sahkodenergia muutetaan auton kineettiseksi energiaksi sahkémoottorin avulla.
(Vasiljevic et al. 2022) Polttomoottoriauton jarrutukseen, jossa kaikki kineettinen energia
muuttuu kitkajarrutuksessa lampdenergiaksi, verrattuna lataavassa jarrutusprosessissa

osa auton kineettisestad energiasta muutetaan takaisin auton akkuun sahkdenergiaksi.

Lataava jarrutus on ainoa keino lisata autonakun varausta ajon aikana (Vasiljevi¢ et al.
2022). Lataava jarrutus mahdollistaa siis akun kapasiteettida suuremman energian kayton

latausten valissa.

2.1 Perusperiaate

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu kaavio sahkdauton voimansiirron tekniikasta. Se
koostuu akusta, sdhkémoottorista, voimansiirrosta, apulaitteista, tehoelektroniikasta ja
sahkoisestd ohjausyksikodsta. Voimansiirtoon kuuluvat automallin mukaan vaihteisto,
tasauspyorastojarjestelma ja vetavat pyorat. Sahkoinen ohjausyksikkd taas koostuu
voimansiirtoa mittaavista ja optimoivista moduuleista (anturit, liitantapiirit ja
mikroprosessorit) seka ajosahkdémoottoria ohjaavasta jarjestelmasta. Anturit mittaavat
jarjestelmastad saatavia mitattavia  suureita, kuten |ampdétilaa, nopeutta,
vaantdmomenttia, virtaa seka jannitettd. Mitattavat suureet muutetaan elektroniseksi
signaaliksi  ohjausyksikdlle. Tehoelektroniikkaan kuuluvat auton latausohjain,

taajuusmuunnin ja tehomuunnin. (Khajepour et al. 2014)



Sahkdisiin apulaitteisiin  kuuluvat kaikki muut auton sahkélaitteet, kuten ajovalot,

penkinlammitys ja radio.

Apulaitteet

|

Sdhkdinen | Teho- | Sahko- Voiman-
ohjausyksikkod elektroniikka | moottori Siirto

b Akku

Signaali ~ ---emeeemee-

Sahkovoima <>

Mekaaninen voima = ——

Kuva 1. Kaavio sahkéauton voimansiirrosta, muokattu lahteesta (Khajepour et
al. 2014, s. 49).

Lataavassa jarrutuksessa kiihdytyksestd poiketen sahkomoottori ei tuota
vaantomomenttia auton liikkuttamiseen akun energiasta, vaan sahkomoottori toimii
generaattorina, jota auton inertia pakottaa pyorimaan. Akkua pidetaan silloin kuormana,
joka saa generaattorissa aikaan autolle tarvittavan jarrutusmomentin samalla tuottaen
sahkdenergiaa akulle. (Nian et al. 2014) Jarrutuksen tuottama jannite muutetaan

tehoelektroniikan avulla akulle sopivaksi jannitteeksi ja syotetaan akkuun.

Lataavaa jarruttamista ei kuitenkaan voida kayttaa aina, kuten silloin kun akun varaus
on taysi tai akun lampdétila korkea. Siksi sahkdautoihin tarvitaan myos lataavan
jarrutuksen rinnalle perinteiset mekaaniset kitkajarrut. Mekaanisia jarruja tarvitaan myos,
jos lataavan jarrutuksen tuottama jarrutusmomentti ei tayta tarvittavaa jarrutusmomenttia
pysahtymiseen. Mekaaniset jarrut ovat myds siis tarpeelliset sdhkdauton turvallisuuden
kannalta. (Nian et al. 2014)



2.2 Jarrutuksen strategia

Lataavalle jarruttamiselle on olemassa kaksi perusstrategiaa, jotka ovat rinnakkais- ja
sarjajarrutus (Vasiljevi¢ et al. 2022). Nama jarrutusstrategiat kuvaavat sahkémoottorin
tuottaman jarrutusvoiman ja mekaanisten kitkajarrujen tuottaman jarrutusvoiman valista

suhdetta jarrutustilanteessa.

Rinnakkaisjarrutusjarjestelmassa, ajoneuvon jarruttaessa sahkomoottorin lataava
jarruttaminen ja kitkajarruttaminen alkavat vaikuttamaan samaan aikaan rinnakkain.
Jarrutustehon tarpeen kasvaessa molempien vaikutukset kasvavat. (Jia & Tang 2023)
Rinnakkaisjarrutuksessa osa  kineettisestd energiasta muuttuu  jokaisessa
jarrutustilanteessa lampobenergiaksi  kitkajarruissa. Kuvassa 2 on esitetty
yksinkertaistettu esimerkkikuvaaja jarrutusvoiman ja polkimen asennon valisesta
suhteesta rinnakkaisjarrutusstrategiassa.
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Kuva 2. Rinnakkaisjarrutus, muokattu lahteestd (Chidambaram, R. K. et al.
2023).

Sarjajarrutusjarjestelmastrategiassa priorisoidaan lataavan jarrutuksen tuottamaa
jarrutusvoimaa auton hidastamiseen. Kun jarrutustehon tarve kasvaa lataavan
jarrutuksen tuottamaa jarrutusvoimaa suuremmaksi, kaytetdan kitkajarrujen tuottamaa
jarrutusvoimaa  tayttdmaan tarvittava jarrutusteho. (Jia & Tang 2023)
Sarjajarrutusjarjestelmastrategia voidaan viela jakaa jarrutuksen ohjauksen mukaan joko
optimaaliseen energian palautusstrategiaan tai optimaaliseen jarrutustehostrategiaan
(Chidambaram et al. 2023). Kuvassa 3 on esitetty yksinkertaistettu esimerkkikuvaaja

jarrutusvoiman ja polkimen asennon valisesta suhteesta sarjajarrutusstrategiassa.
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Kuva 3. Sarjanjarrutus, muokattu lahteesta (Chidambaram, R. K. et al. 2023).

Sarja- ja rinnakkaisjarrutusjarjestelmaa vertailtin Jia & Tang (2023) tutkimuksessa
simuloimalla samanlaista jarrutustilannetta molemmilla strategioilla. Simuloidussa
jarrutustilanteessa  sarjajarrutusjarjestelmalld akun varaus nousi 6,5 Wh,
rinnakkaisjarrutusjarjestelmalla vastaavasti akun varaus nousi 5,9 Wh. Energian
talteenottoaste sarjajarrutusjarjestelmalla saavuttaa 20,5 %,
rinnakkaisjarrutusjarjestelmallad vastaavasti energian talteenottoaste saavuttaa 18,6 %.
Simulaation perusteella sarjajarrutusjarjestelmastrategia on sopivampi energian

talteenottoon ja sillda on suurempi energiatehokkuus. (Jia & Tang 2023)

2.3 Jarrutuksen ohjaus

Sahkodautoissa toimivat jarruttavina voimina sahkdmoottorin tuottama jarrutusmomentti
moottorin toimiessa generaattorina seka perinteiset kitkajarrut. Jotta nama molemmat
autoa hidastavat jarrutusmomentit seka turvallisuuden kannalta tarkeat toiminnot, kuten
ABS (anti-lock braking system) ja ESC (electronic stability control), toimivat kuljettajan
aktivoidessa jarrupolkimen, tarvitaan jarrutuksenohjain. Jarrutuksenohjain siis toteuttaa
tarvittavan jarrutusskenaarion ja aktivoi sen mukaan sahkoisen jarrutusvoiman ja
kitkajarrutusvoiman (Vodovozov et al. 2021). Jarrutushetkella jarrutusohjain analysoi

erilaisia parametreja, kuten liukusuhdetta, vierintdvastusta, moottorin vaantémomenttia



ja varaustilaa. Naiden parametrien avulla eri ohjaimet laskevat optimaalisen ohjauksen

jarrutusjarjestelmalle. (Chandak & Bhole 2017)

Jarrutuksen ohjaustekniikoita voidaan toteuttaa usealla eri tavalla eri moottorityypeille ja
jarrutusstrategioille sopivaksi. Naitd eri moottorin ohjaustekniikoita on tutkittu

kirjallisuudessa paljon.



3. LATAAVAN JARRUTTAMISEN EDUT

3.1 Energiatehokkuus

Lataavan jarruttamisen selvd etu on mahdollisuus energian talteenottoon
jarrutustilanteessa. Taman ominaisuuden avulla sahkdéauton energiatehokkuutta
pystytdan parantamaan, joka puolestaan lisdd auton kantamaa. Lataava jarrutus lisaa
sahkdauton kantamaa 8-25 % (Chidambaram et al. 2023). Lataavan jarruttamisen
energiatehokkuutta ja sen vaikutusta auton kantamaan on tutkittu kirjallisuudessa paljon.
Suuri osa tutkimuksista ovat lataavan jarrutuksen strategian ja jarrutuksen ohjauksen
toteutustapojen optimoimiseen keskittyneita. Tutkimuksissa tuloksia usein verrataan
lataavaan jarrutukseen ilman kyseista optimointia. Tutkimukset on suoritettu esimerkiksi
Matlabin Simulink ohjelmalla tai simuloimalla testeja dynamometritesteilla. Tutkimuksia

on myos tehty todellisissa ajotilanteissa.

Lee et al. (2023) tutki lataavan jarrutuksen vaikutusta sahkdauton energian kulutukseen
todellisilla teilld. Testi ajot suoritettiin reitilla, johon sisaltyi moottoritie, maantie seka
kaupunkiosuus. Ennen todellisilla teilld ajettua testia, tutkimuksessa testattiin akun ja
moottorin  toimintaominaisuudet dynamometritestissa. Dynamometritestissd auto
kiihdytettiin 100 km/h nopeuteen ja pysaytettiin iiman perinteisten kitkajarrujen kayttoa.
Lataavan jarrutuksen voimakkuuden tasoa vaihdettiin 0-3 valilla. Kuvassa 4 on esitetty
kunkin lataavan jarrutuksen tason nopeusprofiili. Lataavan jarrutuksen tason kasvaessa
auton pysahtymiseen kuluva aika ja matka lyhenivat. Auton kiihdytykseen kului lataavan
jarrutuksen tasosta riippumatta ldhes sama maara 0,2660-0,2689 kWh energiaa.
Jarrutuksen aikana taso 0 ei palauttanut energiaa ollenkaan, kun taas tasot 1, 2 ja 3
palauttivat vastaavasti 0,1398 kWh, 0,1658 kWh ja 0,1750 kWh.
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Kuva 4. lataavan jarrutuksen tasojen nopeusprofiilit (Lee et al. 2023).

Toisen testin Lee et al. (2023) tekivat pysayttdmalld auton 100 km/h nopeudesta
kayttden myds perinteisia kitkajarruja. Edellisen testin tavoin kiihdytyksen aikana
energian kulutus oli samaa luokkaa, eika jarrutuksessa energiaa palautunut lataavan
jarrutuksen ollessa tasolla 0. Tasoilla 1-3 kuitenkin energiaa palautui 0,1562 kWh,
0,1596 kWh ja 0,1515 kWh. Kuvassa 5 on esitetty akun virran kuvaaja, kun auto
hidastettiin ilman kitkajarruja seka kitkajarrujen avulla. Kitkajarruja kayttaen akun virta oli
sama kaikilla lataavan jarrutuksen tasoilla, jonka vuoksi palautetun energian taso ol
hyvin l1ahella samaa. liman kitkajarruja akun virta kasvoi lataavan jarrutuksen tasoilla 2

ja 3, noin kaksin- ja kolminkertaiseksi tasoon 1 verrattuna.
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Kuva 5. Akun virta jarrutuksessa kitkajarruilla (vasen) ja ilman kitkajarruja
(oikea) (Lee et al. 2023).

Todellisilla teilla ajetuissa testeissa kerattiin dataa CAN-vaylan (Controller area network)

kaasupolkimen asentotunnistin, moottorin

kautta. Tahan sisaltyi auton nopeus,

vaantomomentti ja akkuvirta tiedot. Tastd keratysta datasta huomattiin, etta
dynamometritestistda poiketen myds tasolla 0 jarrutustilanteissa palautui sahkoévirtaa
akulle. Tasot 1-3 palauttavat energiaa myos tilanteissa, joissa kaasupoljin on aktiivinen
kuten tilanteessa, jossa kaasupoljinta kevennetaan ja auton nopeus hidastuu. Taso 0 ei

palauta energiaa ollenkaan naissa tilanteissa. (Lee et al. 2023)

Todellisilla teilla ajetussa testissa eri lataavan jarrutuksen tasoilla Lee et al. (2023)
totesivat ettd suuremmilla lataavan jarrutuksen tasoilla oli suurempi energian kulutus
ilman lataavan jarrutuksen palautettua energiaa. Suurempi energian kulutus johtuu siita,
ettd moottorin suurempaa vaantdmomenttia sekd useampia hidastumisia tapahtui
useammin tasaisessa nopeudessa ja jarruttaessa, jolloin uudelleen kiihdytettdessa kului
merkittdva maara energiaa. Tutkimuksessa myds todettiin, ettd mitd korkeampi lataavan
jarrutuksen taso on ajon aikana, sitd enemman energiaa palautui lataavan jarrutuksen
kautta. Vaikka korkeimmalla lataavan jarrutuksen tasolla energiaa kaytettiin eniten, oli
kokonaisenergian kulutus pienin, koska lataava jarrutus palautti eniten energiaa takaisin
akulle. Kuvassa 6 on esitetty eri tasojen energian kulutus ilman lataavan jarrutuksen
palautettua energiaa seka sen kanssa. Lataavan jarrutuksen tason kasvaessa energian
kulutuksen vahenemisen suhde kasvaa. Tasolla O lataava jarrutus vahentaa energian
kulutusta 19,8 % kun taas tasolla kolme suhde on 41,0 %. (Lee et al. 2023)
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Kuva 6. Lataavan jarrutuksen tasojen energiankulutus (Lee et al. 2023).

3.2 Muut edut

Lataavalla jarrutuksella on korkeamman energiatehokkuuden lisaksi muitakin etuja.
Sahkodautoissa kitkajarrujen kayton vahenemisen myota jarrupalat kuluvat vahemman,
joka pienentaa jarruista aiheutuvien hiukkaspaastdjen maaraa (Vasiljevi¢ et al. 2022).
Jarrutuksesta syntyvat hiukkaspaastot kattavat 11-21 % liikenteestd johtuvista PM; -

hiukkasista (hiukkaskoko alle 10 mikrometrid) (Grigoratos, T. & Martini, G. 2015).
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4. LATAAVAN JARRUTTAMISEN HAASTEET

4.1 Energia haviot

Kaikkea kiihdytykseen kaytettyd energiaa ei ole mahdollista saada palautettua takaisin
lataavalla jarrutuksella. Koska lataavan jarrutusjarjestelman eri osien valilla on
mekaanisia yhteyksia ja tiettyja hyotysuhteita, syntyy jarjestelmassa energiahavioita.
Kuvassa 7 on esitetty sdhkdautossa syntyvia havibita, joista osa syntyy myos
luonnonilmidistd johtuvista voimista, joita kohdistuu autoon sen ollessa liikkeessa.
Ajoneuvon jarruttaessa nama luonnonilmidista johtuvat voimat edustavat positiivista
iimiéta auton pysahtymisen kannalta, silla ne lyhentavat jarrutukseen kuluvaa aikaa ja
matkaa. On kuitenkin hyva huomioida, ettda nama kineettista energiaa vahentavat voimat

vaikuttavat negatiivisesti lataavan jarrutuksen tehokkuuteen. (Vasiljevi¢, S. et al. 2022)

Kineettinen Varastoitu
energia . energia
Sahko- Teho- —
mmmmmmp  Kori | Kitkajarrut [—| Voimansiirto — . Lo AKk —
° thajarrut oimansiirto moottori elektroniikka u i
Apulaitteet

l | .

Vierints- i Vo firt Muunnoshaviot
\ ierinté- ja mmf)r)fn (o] (AC/DC muunnin)
ilmanvastus haviot

Sihkémoottori Akun héviét
Lampohaviot havi6t (vastusmomentti, (sisdinen vastus)
energian muuttaminen)

Kuva 7. Energia hdviot sdhkéautossa, muokattu ldhteesté (Vasiljevié¢, S. et al.
2022).

4.2 Vaikutus akkuun

Autoteollisuudessa vallitsevaksi akkuteknologiaksi on valikoitunut Litiumioniakku (Li-ion)
sen useiden vakuuttavien ominaisuuksien ansiosta. Li-ion-akuilla on korkea teho- ja
energiatiheys, korkea jannite, pitka sykli-ika ja erinomainen varauksen sailytys. (Muneer
et al. 2017, s. 145) Korkea lataus-purkausnopeuden intensiteetti ja Litium-ioni akkujen
kayttélampdtila vaikuttavat akun alttiuteen vioille, joka tekee lataavan jarrutuksen avulla
akkuun syotetyn virran laadusta merkittavan tekijan akkuun kohdistuvista negatiivisista
vaikutuksista. (Chidambaram et al. 2023).

Akun varauksen tila SOC (state of charge) ja akun kunnon tila SOH (state of health) ovat

tarkeitd parametreja lataavan jarrutuksen ohjauksen kannalta. Tarkka SOC:in
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mittaaminen johtaa pidempdan akun elinikddn ja estdd akun ennenaikaista
vikaantumista. SOC:in arvioiminen on kuitenkin hankala prosessi, johon vaikuttaa moni
muuttuja kuten akun ika, vallitseva ymparist6 ja usea tuntematon tekija. SOH kuvaa akun
olemassa olevaa kykya tuottaa tietty suorituskyky verrattuna  kykyyn
alkuperaiskunnossa. Akun SOH lasketaan jakamalla akun kapasiteetti sen
nimelliskapasiteetilld. Vaikka erilaisia menetelmia on kaytettavissa SOH:in ja SOC:in
arvioimiseksi, niiden arvojen tarkka arvioiminen on haasteellista. (Chidambaram et al.
2023).

Lataavan jarrutuksen tuottamalla sahkoévirralla on todettu olevan negatiivinen vaikutus
akun kayttoéikaan, jos akun lampétila on lilan matala tai korkea. Optimaalinen lampdtila
hidastamaan akun vanhenemista on 25 °C. (Chidambaram et al. 2023) Lataavan
jarrutuksen tuottaman sahkdvirran suurudella on merkittava yhteys akun lampétilan
muutokseen. Korkea sahkovirta johtaa helposti suureen lampdtilaan akussa, kun taas

matala sahkdvirta auttaa rajoittamaan lampdtilan kohoamista. (Huang et al. 2015)

On kuitenkin tarkeaa ottaa huomioon, ettd negatiivisista vaikutuksista huolimatta,
monissa tutkimuksissa on todettu lataavan jarrutuksen pidentavan akun kayttdikaa,
varsinkin korkeilla lataavan jarrutuksen tasoilla. Tama johtuu siitd, ettd korkealla lataavan
jarrutuksen tasolla akkuun sy6tetdan usein matalalla virralla sdhkdvirtaa, joka vahentaa

akun purkaussyvyytta. (Chidambaram et al. 2023)
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5. YHTEENVETO

Tavoite kestdvammasta liikkumisesta sahkdautojen yleistymisen osalta vaatii kehitysta
sahkdautojen kantamassa, jotta se yltaisi polttomoottoriautojen kantaman tasolle. Ennen
akkuteknologian lapimurtoa, lataava jarrutus on tarked tekija kantaman lisddmiseen

parantamalla auton energiatehokkuutta.

Tyb6ssa huomattiin, ettd lataavan jarrutuksen suurin etu on sahkdauton korkeampi
energiatehokkuus. Lataavan jarrutuksen ansiosta sahkdauton energian kulutus laski
huomattavasti. Lataavalla jarrutuksella on muitakin etuja kuten matalampi hengitettavien
hiukkaspaastdjen maara ja pidemmat huoltovalit kitkajarruille. Lataavalla jarrutuksella on

my0s positiivisia vaikutuksia akun elinikaan oikein saadeltyna.

Lataavan jarrutuksen haasteina voi pitda sen mahdollista negatiivista vaikutusta akkuun,
jos sen tuottama sahkodvirta nostaa akun lampdtilaa yli optimaalisen [ampdtilan.
Lataavan jarrutuksen mekaanisissa yhteyksissa syntyvia energiahavibita, jotka
rajoittavat takaisin kerattavan energian maaraa, voidaan myds pitaa lataavan jarrutuksen

haasteena.

Lataava jarrutus on pitkdan ja paljon tutkittu aihe, joka on selvasti hyédyllinen ominaisuus
sahkodautoissa. Yksi tulevaisuuden tutkimuskohde voisi olla, kuinka lataavassa
jarrutuksessa palautettua energiaa voisi mahdollisesti sailyttda eri tavalla, eikd ohjata
suoraan takaisin auton akulle. Nain voitaisiin vahentaa sahkdauton akkuun kohdistuvia

negatiivisia vaikutuksia liian korkean sahkdvirran takia.
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