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Sahkoautot ovat tarkedssa roolissa liikenteen paastdjen vahentdamisessa. Tama
kirjallisuuskatsauksena toteutettu tutkimus tarkastelee sahkdautoja ja niiden akkuteknologioiden
kayttda kylmissa olosuhteissa. Aluksi tutustutaan sdhkdautojen tekniikkaan ja
akkuteknologioihin, minka jalkeen kasitelladn kylmiin olosuhteisiin liittyvia haasteita. Lopuksi
esitelldan kylmiin olosuhteisiin kehitettyja ratkaisuja, kuten akun Iammitysteknologioita seka
uusia kehitteilld olevia akkuteknologioita.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd sdhkdautojen kayttéon kylmissa olosuhteissa liittyy monia
haasteita ja vaikeuksia. Nykyisten akkuteknologioiden nestemainen elektrolyytti ei toimi riittdvan
hyvin alhaisissa lampétiloissa. Alhaisissa lampétiloissa akun kayttdika heikkenee ja kapasiteetti,
seka suorituskyky saattavat heikentya peruuttamattomasti. Sahkéauton akut eivat myoskaan
tuota riittdvasti hukkalampda, jolloin auton matkustamoa ja akkukennostoa taytyy lammittaa
akun energialla, mika lisda huomattavasti energian kulutusta. Liséksi lataava jarrutus ei lataa
akkua, jos akun lampédtila on liian alhainen. Sahkéauton kantama voi laskea jopa 50 % kylmissa
olosuhteissa naiden syiden vuoksi.

Kylmiin olosuhteisiin on kehitetty monia ratkaisuja ja talla hetkelld yhtena tehokkaimmista
ratkaisuista pidetaan akkujen lammitysta. Sen ansiosta sahkdautojen kantama ja turvallisuus
paranevat huomattavasti kylmissa olosuhteissa. LAmmitys voi tapahtua esimerkiksi
iimalammityksella, nestelammityksella, faasimuutoslammityksella tai vaihtovirtalammityksella.
Lammityksen tulee tapahtua riittdvan tasaisesti, jotta akkukennoon ei synny suuria
lampdtilaeroja, jotka saattavat vahingoittaa akkua.

Talla hetkelld on kehitteilla useita uusia akkuteknologioita, jotka mahdollistavat
huomattavasti korkeamman kantaman ja parantavat sdhkdautojen toimintaa kylmissa
olosuhteissa. Litiumioniakuille vaihtoehtoisia akkuteknologioita on monia, mutta erilaiset metalli-
ilma-akustot ja kiintean tilan akut vaikuttavat lupaavimmilta vaihtoehdoilta. Nama teknologiat
mahdollistavat korkean energiatiheyden ja tehokkaan toiminnan kylmissa olosuhteissa.

Avainsanat: sahkoauto, litiumioniakku, arktinen

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

LCO litiumkobolttioksidi

LFP litiumrautafosfaatti

NCM litiumnikkelimangaanikobolttioksidi
NCA litiumnikkelikobolttialumiinioksidi
LMO spinaalinen litiummangaanioksidi

LNMO spinaalinen litiumnikkelimangaanioksidi



1. JOHDANTO

Suomi on sitoutunut alentamaan kotimaan liikenteen kasvihuonepaastoja puolella vuoteen
2030 mennessa vuoden 2005 tasosta (Tieto.traficom 2021). Sahkdautojen ansiosta taman
tavoitteen saavuttaminen on mahdollista ja niilld on tarkea rooli sen saavuttamiseksi. Aihe
on ajankohtainen, silld monet autonvalmistajat ovat sahkodistdneet automallistoaan viime

vuosina.

Sahkdautoilun suosio on kasvanut viime vuosina rajahdysmaisesti. Energian varastointitek-
nologioiden kehitys on kiihdyttanyt akkukayttdisten ajoneuvojen kehitysta ja kasvua ajoneu-
voteollisuudessa. Sahkoautoissa on kolme keskeistd osaa: akku, moottori ja elektroninen
ohjausjarjestelma. (Zhang et al. 2022) Sahkoautojen toiminta ei ylla vield polttomoottoriauto-
jen tasolle, silla erityisesti kylmissa olosuhteissa sahkdautojen kantama on heikolla tasolla ja

latausajat ovat pitkia.

On olemassa nelja erilaista paatyyppia sahkaisille autoille: hybridiautot, tdyssahkoautot, polt-
tokennoautot ja muut uusiutuvan energian sahkodautot (Zhang et al. 2022). Tutkielmassa ka-
sitelldan vain tayssahkdisia autoja. Tutkielman tavoitteena on saada tietoa sahkoautoissa
kaytetyista nykyisista teknologioista ja vastata tutkimuskysymykseen: millaisia teknologisia
innovaatioita on kehitetty parantamaan sahkoautojen toimintaa ja suorituskykya kylmissa
olosuhteissa. Tutkielma toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja lahteiksi valittiin vertaisarvioi-
tuja tieteellisia artikkeleita. Aineistoa etsittiin Tampereen yliopiston hakupalvelusta Andorista,
seka Google Scholarista. Lahteina on pyritty kayttamaan mahdollisimman uusia lahteita al-
kaen vuodesta 2016. Tydssa on hyddynnetty tekoalysovellus ChatGPT:ta tutkielman hah-

mottamiseen.

Luvussa kaksi kasitelldan sahkdautoja ja niiden teknologiaa yleisella tasolla. Luvussa kolme
kasitellaan sahkoautoilun erilaisia haasteita kylmissa olosuhteissa, kuten energian kulutuk-
sen kasvu, akkuteknologian haasteet, sekd akkujen vanheneminen. Luvussa nelja esitellaan
akkujen lammitysteknologioita, seka uusia kehitteilld olevia akkuteknologioita. Luvussa viisi
tehdaan yhteenveto ja kasitelldadn sahkdautoilua kylmissa olosuhteissa ja sen tulevaisuuden

nakymia.



2. SAHKOAUTOJEN TEKNIIKKA

Sahkoautoissa 86 % akun energiasta saadaan muutettua mekaaniseksi energiaksi. Se on
huomattavasti enemman, kuin polttomoottoriautolla, jossa 38 % polttoaineen energiasta saa-
daan muutettua mekaaniseksi energiaksi. (Muneer et al. 2017, s. 93—106) Sahkbdautoissa on
vahemman osia kuin polttomoottoriautoissa, silld sahkémoottorin rakenne on yksinkertai-
sempi kuin polttomoottorin. Sahkdautot eivat myodskaan valttdmatta tarvitse vaihteistoa voi-

mansiirtoon, silla sahkémoottori toimii tehokkaasti laajalla kierrosalueella.

2.1 Teknologia

Sahkémoottori kayttda sahkdenergiaa tuottaakseen kineettistéd energiaa renkaille. Jarrutet-
taessa sahkdémoottori toimii generaattorina ja jarrutus lataa auton akkua. Kaupunkiajossa
kiihdytyksia ja jarrutuksia on paljon, mutta akkua lataavan jarrutuksen ansiosta hukkaener-
giaa syntyy vahemman. Esimerkiksi 1 600 kg painavan auton kineettinen energia 120 km/h
vauhdissa on noin 0,25 kWh, joka vastaa noin 1,25 km:n matkaa akun avulla. (Muneer et al.
2017, s. 93-104)

Sahkoautoissa on kaytetty monia eri akkuteknologioita ja niistd on olemassa nelja erilaista
akkukategoriaa: lyijyakut, alkaliakut, litiumakut ja natriumakut (lannicello et al. 2018). Li-
tiumioniakku on yleisimmin kaytetty akkutyyppi tayssahkodautoissa, joten tydssa keskitytaan

1ahinna niihin.

2.2 Akut ja akun rakenne

Sahkoautojen akkujen tarve kasvaa vuosittain, silla sdhkdautoja myydaan yha enemman.
Myds sahkdautojen akkujen hinnat ovat laskeneet huomattavasti ensimmaisiin malleihin ver-
rattuna. (Houache et al. 2022, s. 1)

Litiumioniakku koostuu positiivisesta ja negatiivisesta elektrodista, elektrolyytista ja kalvosta,
jonka vain litiumionit voivat Iapaista vapaasti, seka akkukotelosta. Litiumioniakut kayttavat
hiilestd koostuvaa materiaalia negatiivisena elektrodina eli anodina ja litiumia sisaltavia yh-

disteitd positiivisena elektrodina eli katodina. (Zhang et al. 2022)

Litiumioniakut toimivat paaasiassa siirtden litiumioneja positiivisen ja negatiivisen navan va-
lilla. Akun luovuttaessa energiaa litiumionit irtoavat negatiivisesta elektrodista ja lapaisevat
elektrolyytin paastakseen positiiviseen elektrodiin. Ladattaessa akkua reaktio on painvastai-
nen. Litiumioniakun lataaminen ja purkaminen vievat aikaa, ja niihin sisaltyy elektrokemialli-

nen reaktio, jossa energia muuttaa muotoaan. Yleinen kayttélampdétila litiumioniakuille on



15-40 °C. Soveltuva kayttélampaétila on akulle tarkeaa, jotta akku toimii tehokkaasti ja sah-
kodauton suorituskyky paranee. (Zhang et al. 2022) Kuvasta 1 havaitaan, kuinka elektrokemi-

allinen reaktio toimii akussa kaytdn aikana.
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Kuva 1: Akun tapahtumat havainnollistettuna latauksen purkauksen aikana. Muokattu lah-
teesta (Jaguemont et al. 2016, s. 105).

Akun kapasiteetti on yksi sen tarkeimmista ominaisuuksista, silla se on maksimimaara sah-
kbéenergiaa, jonka akku voi varastoida ja toimittaa. Litiumioniakulla on suuri energiatiheys,
alhainen itsepurkautuminen ja alhaiset yllapitovaatimukset. Se sisaltaa kuitenkin turvallisuus-
riskeja, kuten vuodon tai ylikuumenemisen mahdollisuuden tai kiteisen rakenteen muodos-
tumisen elektrodien valille. (lannicello et al. 2018) Litiumioniakuissa on tarkeda huomioida,
etta liian alhaisissa tai korkeissa lampoétiloissa akun suorituskyky on edelleen suuri ongelma.
Akkujen [ammadnhallintajarjestelmilla on tarkea rooli sdhkdauton kayton ja turvallisuuden kan-
nalta. Niitd on tarpeen kehittaa, jotta sdhkodautoja voidaan kayttaa tehokkaasti ja turvallisesti
vaihtelevissa ymparistdolosuhteissa ja ajotilanteissa. (Zhang et al. 2022)

2.3 Nykyiset akkuteknologiat

Nykyisten akkuteknologioiden ongelmana on niiden pieni energiatiheys, joka rajoittaa sah-
kdautojen kantamaa, silla suuren energiamaaran varastointi vaatii liian suuria ja painavia
akkuja. Tahan mennessa korkeimmat tilavuus- ja painoenergiatiheydet kennotasolla ovat
670 Wh/L ja 250 Wh/kg (Houache et al. 2022). Talla hetkelld katodit (positiiviset elektrodit)



rajoittavat akkujen energiatiheyttd ja vaikuttavat nain ollen varastosysteemien lopulliseen
kustannukseen. Akkukemia vaikuttaa suorituskykyyn, kustannuksiin ja turvallisuuteen. (Ca-
margos et al. 2022) Nain ollen oikeiden materiaalivalintojen tekeminen akkuja suunnitelta-

essa on kriittisen tarkeaa.

Litiumioniakut koostuvat erilaisista katodimateriaaleista, joilla kullakin on omia etuja ja hait-
toja kustannusten, turvallisuuden, suorituskyvyn ja muiden parametrien osalta. Talla hetkella
litiumkobolttioksidi (LCO) on kulutuselektroniikan eniten kaytetty katoditeknologia. Tama ei
kuitenkaan sovellu rakenteellisen epavakautensa vuoksi sdhkdautoihin. Muut katodikemiat,
kuten litiumrautafosfaatti (LFP), litiumnikkelimangaanikobolttioksidi (NMC), litiumnikkeliko-
bolttialumiinioksidi (NCA) ja spinaalinen litummangaanioksidi (LMO), ovat suosittuja katodi-
kemioita autoteollisuudessa, silla ne ovat edullisempia ja vakaampia kiteisen rakenteensa
vuoksi. Tesla kayttaa litiumnikkelikobolttialumiinioksidi (NCA) -teknologiaa, useimmat muut

autonvalmistajat kayttavat muita katoditeknologioita. (Houache et al. 2022)

LFP:lld on korkea elektrokemiallinen suorituskyky ja pitka elinika. Nailla akuilla on laaja toi-
mintalampdétila-alue, mutta kosteus saattaa rajoittaa LFP:n kayttdikaa (Camargos et al.
2022). LFP rajoittavia tekijoitd on myds heikko energiatiheys (190 Wh/kg) ja heikko sahkon-
johtavuus. Matalan tilavuusenergian (220 Wh/L), korkean turvallisuuden ja nopeiden lataus-
aikojen vuoksi LFP sopii tavallisten autojen kayttddn. Se on talla hetkella eniten kaytetty ak-
kuteknologia ja teknologian pitkaikaisyyden ansiosta akulla voi ajaa jopa 600 000—-800 000
km. (Houache et al. 2022)

LMO teknologian etuna on sen edullisuus ja korkea teho muihin katodimateriaaleihin verrat-
tuna. Heikkouksina silla on matala energiatiheys, seka lyhyt kayttdika rakenteellisen epava-
kauden vuoksi. LMO:n kayttoa rajoittaa myds heikko kapasiteetti. Monet nykyiset sahkodautot
kayttavat LMO/NMC-yhdistetta, jolloin akustossa on mahdollista hyédyntda molempien tek-
nologioiden paremmat puolet. Pitkalla aikavalilla kehitteilld on uusia teknologioita, jotka poh-
jautuvat LMO teknologiaan. Nikkelin sisallyttdminen LMO-katodiin mahdollistaa korkean
energiatiheyden (580 Wh/kg). Vaikka nikkeli on kallista, materiaalikustannukset alenevat,
koska materiaalia ei tarvita yhta paljon kilowattituntia kohden. LNMO teknologia vaatii kui-
tenkin viela lisda tutkimusta, silld akun kapasiteetti ei kesta riittdvan montaa lataussyklia.
Teknologia ei mydskaan sovellu kaupallisten elektrolyyttien kanssa kaytettavaksi, koska

tama teknologia toimii liian korkeassa kayttdjannitteessa. (Houache et al. 2022, s. 7)

NMC katoditeknologia kehitettiin, jotta akuista saadaan suuri ominaisteho. Nikkelilla on kor-
kea ominaisenergia ja alhainen stabiilius. NMC:ta kaytetaan talla hetkelld laajasti sdhkdau-
tojen akkuteknologioissa. (Camargos et al. 2022) NMC:n etuina on matala sisdinen resis-

tanssi, korkea kapasiteetti ja edullisuus (Houache et al. 2022, s. 8)



NCA on samankaltainen, kuin NCM ja silla on korkea ominaisenergia, hyva virranantokyky
ja pitka elinika. Tama teknologia vaatii kuitenkin erityisia turvatoimenpiteita, jotta sita voi kayt-
tdd sahkodautoissa. (Camargos et al. 2022) NCA-teknologian odotetaan saavuttavan 700
Wh/L ja 300 Wh/kg kennotasolla vuoteen 2025 mennessa. (Houache et al. 2022, s. 7)



3. SAHKOAUTOILUN HAASTEET KYLMISSA OLO-
SUHTEISSA

Kuten polttomoottoriautoissa myds sahkdéautoissa matkustamoa taytyy l[ammittda ajon ai-
kana. Polttomoottoriautoissa matkustamoa voidaan Iammittdad moottorin tuottamalla hukka-
[ammolla, mutta sahkdautoissa lammitys vaatii itsendisen [ammitysjarjestelman. (Haitao et
al. 2020) Kylmissa olosuhteissa sahkdautot kohtaavat monia haasteita liittyen akkuteknolo-
giaan, kuten energian kulutuksen kasvu, heikentynyt lataus- ja purkauskyky, seka akun hei-

kompi syklikestavyys.

3.1 Energian kulutuksen kasvu

Sahkdauton toimintasateeseen vaikuttaa monet asiat, kuten ajoneuvon nopeus, ajotyyli, kyy-
dissa oleva kuorma, maasto-olosuhteet seka kaikki energiankulutukseen vaikuttavat tekijat,
kuten lammitys ja ilmastointi. llmasto-olosuhteet vaikuttavat myds sahkdékomponenttien toi-
mintaan, joka lisda edelleen energiankulutusta. Suurin yksittainen energian kulutusta lisdava
tekija kylmissa olosuhteissa on matkustamon ja akkukennoston Iammitys. Lammitys tapah-
tuu useimmiten sahkdiselld resistiivilammityksella, joka kuluttaa enemman energiaa kuin

[ampdépumppu. (lora & Tribioli 2019)

Ajettaessa kylmissa olosuhteissa suurin osa energiasta, jolla sdhkdautoa lammitetaan, on
johdettu akusta (Haitao et al. 2020). Testissa, jossa analysoitiin yli 10 000 Tesla Model S:n
toimintaa havaittiin, ettd energian kulutus kasvoi jopa 45 % -10 °C:n lampdtilassa. Toisessa
tutkimuksessa, jossa ajettiin Nissan Leaf:lla havaittiin, ettd auton kantama tippui -26 °C:n

lampdtilassa jopa 70 % (Steinstraeter et al. 2021).

Kun akun lampdtila on riittdvan alhainen, lataava jarrutus ei lataa akkua, jolloin jarrutuksen
energia menee hukkaan. Tutkimusten perusteella auton kantama tippuu noin 21 % kylmissa
oloissa, koska lataavaa jarrutusta ei saada hyddynnettya tayteen potentiaaliin akun alhaisen
lampétilan vuoksi. Sahkdautojen kantama tippuu jopa 50 % kylmissa oloissa, johtuen [ammi-

tysenergian tarpeesta ja lataavan jarrutuksen puutteesta. (Steinstraeter et al. 2021)

3.2 Akkuteknologian haasteet



Kylmyys vaikuttaa merkittavasti litiumioniakkujen suorituskykyyn. Litiumioniakkujen purkaus-
kyky alenee merkittavasti alle nollan asteen lampétiloissa. Alentunut purkauskapasiteetti joh-
taa akusta saatavan energian vahenemiseen. (Hu et al. 2020) Litiumioniakusta samalla vir-
ralla saatavissa oleva energia -20 °C:n lampétilassa on vain 60 % huoneenlampdisen akun
energiasta (Jaguemont et al. 2016). Kuvasta 2 havaitaan, kuinka akun energia on huomat-

tavasti suurempi huoneenlampétilassa kuin -20 °C:n lampdtilassa.
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Kuva 2: Litiumioniakun suorituskyky eri lampétilakokeissa. Muokattu lahteesta (Jaguemont
et al. 2016, s. 101).

Litiumioniakkujen suorituskyvyn heikkeneminen alhaisissa lampétiloissa johtuu akkumateri-
aalien ominaisuuksien muutoksista. Muutokset tapahtuvat mikrotasolla ja tekevat varas-
toidun kemiallisen energian kayttokelvottomaksi. Tallaiset muutokset saavat litiumioniakku-
jen lataamisesta hitaampaa, purkauskapasiteetista heikompaa ja teho-ominaisuuksista hei-
kompia alhaisissa lampétiloissa. (Hu et al. 2020) Alhaiset lampétilat vaikuttavat seka lataus-
etta purkauskykyyn, koska elektrokemiallisia reaktioita ei voida suorittaa normaalisti (Zhang
et al. 2022).

Litiumionikennojen alhaisen lampétilan suorituskykya voidaan selittda useilla eri tekijoilla, ku-
ten litiumionien liikkumisella elektrolyytissa. Liuoksen johtavuus kasvaa lampétilan vuoksi,
jolloin ionien liikkkuvuus vahenee kylmissa olosuhteissa johtaen sisdisen resistanssin merkit-
tavaan kasvuun. Muita suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi kennojen suun-
nittelu, elektrodien paksuus, erotinhuokoisuus ja erotinmarkyyden ominaisuudet. (Jague-
mont et al. 2016) Adrimmaisissa olosuhteissa elektrolyytti saattaa jopa jaatya, mikéa estaa

akun purkautumisen ja auton kaynnistymisen (Zhang et al. 2022).



3.3 Akun vanheneminen

Akun vanhenemisessa kapasiteetti pienenee ja kayttokertojen maara vahenee peruuttamat-
tomasti (Zhang et al. 2022). Yleisena saantdéna akuille on kaksi vanhenemismekanismia,
jotka ovat kalenterivanheneminen, jossa vanheneminen tapahtuu kennon ollessa varastoi-
tuna, jolloin akun kapasiteetti pienenee, vaikka sita ei kayteta. Toinen tunnettu vanhenemis-
mekanismi on syklivanheneminen, jossa akun kapasiteetti heikkenee kaytosta aiheutuvan

vaurioitumisen seurauksena. (Jaguemont et al. 2016)

Akun ikdantyminen tapahtuu ensin elektrolyytin ja elektrodien valisissa rajapinnoissa solun
elektrolyytin kemiallisen koostumuksen vuoksi. lkddntymismekanismit voivat olla joko me-
kaanisia tai kemiallisia ja ne riippuvat vahvasti elektrodien koostumuksesta. Useimmiten
akun ikdantymisen kaksi paavaikutusta on havaittavissa, jotka ovat impedanssin nousu seka
kapasiteetin havié. Suorituskyvyn heikkeneminen johtuu erilaisista kemiallisista mekanis-

meista, jotka riippuvat elektrodien materiaaleista. (Jaguemont et al. 2016)

Merkittava lampétilaero akkukennojen eri alueilla voi aiheuttaa paikallista heikkenemista,
kiihdyttden akun vanhenemista ja lyhentden akun kayttdéikda (Zhang et al. 2022). Akun la-
taamisen alhaisissa lampétiloissa on havaittu aiheuttavan litiumpinnoitusta, joka johtaa akun
kapasiteetin heikkenemiseen lopullisesti (Hu et al. 2020). Litiumpinnoituksessa metallista li-
tiumia kertyy kennon anodin pinnalle heikentden sen toimintaa. Tama vahentda vapaiden

litiumionien maaraa ja lisdad kennon impedanssia. (Steinstraeter et al. 2021)



4. AKUN TOIMINNAN PARANTAMINEN KYL-
MISSA OLOSUHTEISSA

Lampdtila vaikuttaa litiumioniakkujen suorituskykyyn merkittavasti. Korkeat lampétilat aiheut-
tavat turvallisuusriskin, kun taas matalissa Iampdtiloissa akkujen suorituskyky heikkenee
merkittavasti. (Wu et al. 2020) Akkujen lammaonhallinta on siis erittain tarkeaa sahkoautoissa

niin turvallisuuden, kuin suorituskyvynkin vuoksi.

4.1 Akun lammitysjarjestelmat

Litiumioniakkujen lamménhallintamenetelmat voidaan jakaa paaasiassa kahteen luokkaan,
jotka ovat lammaonhallintateknologiat ja lammitysteknologiat. LAmmoénhallintateknologioiden
avulla sahkdautojen akkuja voidaan kayttaa myos korkeissa lampdtiloissa. Talla hetkella yh-
tena tehokkaimmista keinoista parantaa litiumioniakkujen toimintaa kylmissa olosuhteissa,
pidetdan akkukennojen lammitysteknologioita. Ne voidaan jakaa paaasiassa kahteen luok-
kaan, jotka ovat ulkoinen ja sisainen lammitys. Ulkoisessa lammityksessa lampé siirtyy
useimmiten johdettuna. Yleisia ulkoisen lammityksen menetelmia ovat ilmalammitys, neste-
[dBmmitys ja ldmmityslevyldammitys. (Chen & Li 2021) Muita Iammitysmenetelmid ovat sdhko-
lammitys, PCM-lammitys, peltier-ilmi6 ja lampdputki. Akkukennon toimintaa voidaan paran-

taa myos eristdmalla akusto. (Zhang et al. 2022)

lImaldmmityksessa vastus lammitetdan ensin akun virran avulla, jonka jalkeen vastus lam-
mittaa sitd ymparoivan ilman konvektiolla. Lammennyt ilma virtaa akkukennostoon tuuletti-
men avulla ja lammittda akkukennoston sopivaan lampétilaan. limalammityksen etuna on
sen korkea tehokkuus, mutta yhtena rajoittavana tekijana on akkukennon paksuus, joka saat-

taa johtaa epatasaiseen lampdotilaan akkukennon sisalla. Akkujen valinen etaisyys vaikuttaa

myo6s merkittdvasti IAmmaonhallintakeinoon. (Zhang et al. 2022)

Nestelammityksessd sahkovirralla vastus lammitetdan oikeaan lampdtilaan, jonka jalkeen
vastus lammittaa nesteen, joka virtaa akkukennoston lapi tiettyja virtauskanavia pitkin. Neste
lammittda akkukennoston sopivaan lampdtilaan. Useimmiten kaytettyja lammonvalittajaai-
neita ovat vesi, 6ljy, glykoli ja asetoni. lImalammitykseen verrattuna nestelammityksella on
etuina esimerkiksi suurempi erityislampdkapasiteetti ja korkeampi lammansiirtokerroin. Ta-
man seurauksena akkupaketti voi olla tiiviimpi, kuin ilmalammityksessa. Nestelammityksen
ongelmia on kuitenkin edelleen nestevuodon riski ja tehokkaan virtausverkoston kehittami-
nen. (Zhang et al. 2022)
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PCM-lammityksessa eli faasimuutoslammityksessa akun lampétilaa yllapidetaan sopivana,
faasia muuttavan aineen ansiosta. PCM:t sisaltavat hydrattuja suoloja, steariinihappoa, po-
lyeteeniglykolia, parafiinia, grafeenia ja niihin perustuvia faasinmuutoskomposiitteja. Akun
purkautuessa PCM absorboi akusta vapautuvan lammoén, muuttuessaan nestemaiseksi,
alentaen nopeasti akun lampétilaa. (Zhang et al. 2022) Lampétilan laskiessa alle PCM:n su-
lamislampatilan, varastoitu [ampd vapautuu takaisin akkupakettiin materiaalin muuttuessa
takaisin kiinteaksi. (Jaguemont 2016) PCM:ien kayttd on kiinnostava tapa saavuttaa passii-
vinen [dmmdnhallinta ja varmistaa, ettd akun [ampdtila pysyy sopivana. PCM:n etuna on luo-
tettavuus, eika se kuluta energiaa toisin kuin muut Iammdénhallintajarjestelmat. (lannicello et
al. 2018)

Vaihtovirtalammitys perustuu vaihtovirran (AC) johtamiseen akkuun. Sisaisen resistanssi an-
siosta akku lampenee (Joulen laki). Lammitysmuoto havaittiin toimivaksi jopa -40 °C:n lam-
potiloissa. Kun [ammityksessa kaytetdan suurta virtaa (60-80 A), akku lampenee erittain no-
peasti. Tutkimuksessa havaittiin, ettd verrattuna ulkoisiin lammitysstrategioihin AC-lammitys
lammittaa akkukennoa tasaisemmin, eikd kennoon synny suuria lampétilaeroja. Lammitys-
teknologian etuna ulkoisiin [&mmitysmuotoihin on myds sen edullisuus ja keveys. (Jague-
mont et al. 2016)

ACB-akussa eli kaikkien lampdtilojen akussa on tavalliset akun komponentit eli anodi, katodi
ja elektrolyytti, mutta ndiden liséksi siind on neljds komponentti eli 50 ym:n paksuinen nikke-
lilevy. Levyssa on liittimet kummassakin paassa. Toinen liitin on yhdistetty anodikerrosten
littimien kanssa ja toinen liitin ulottuu solun ulkopuolelle. Se on aktivaationapa, jota kaytetaan
akun sisaisen lammityksen aktivointiin alhaisessa lampdtilassa. Kun kytkin yhdistaa aktivaa-
tionavan negatiiviseen napaan, sahkovirta kulkee nikkelilevyn lapi tuottaen lampda. Akun
lampétilan saavuttaessa 0 °C:n ldmpdtilan, aktivaatioprosessi on valmis. Taman lammitys-
strategian etuja on esimerkiksi alhaiset kustannukset ja nopeus, silla I1ammitys -30 °C:n lam-
potilasta kestaa vain 30 sekuntia. Tutkimuksissa havaittiin, ettd lammitysstrategia ei myos-
kaan heikenna akun kayttdikda huomattavasti, silla erittain kylmia paivia on harvoin. (Wang
et al. 2016)

4.2 Uudet akkuteknologiat

Lyhyella aikavalilla (<2025) sahkoautot toimivat vanhoilla akkuteknologioilla eli NCA, NMC
ja LMO/NMC. Pitkalla aikavalilla (>2025) kiintean tilan akut vaikuttavat lupaavimmalta tekno-
logialta sahkoautoille. Erityisesti litiummetallin kiintedn tilan akut voisivat avata uusia mah-
dollisuuksia séhkoautoille, koska metallinen litium on mahdollisesti yksi suorituskykyisim-

mista anodeista seuraaville akuille. Myds turvallisuus paranisi kiintean tilan elektrolyyteilla
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niiden fysikaalisen ja kemiallisen stabiilisuuden ansiosta. (Houache et al. 2022) Ne myés
toimivat paremmin kylmissa oloissa, koska niissa ei ole nestettd, jonka viskositeetti kasvaisi
kylmyyden vuoksi (Jones 2024). Kuva 3 havainnollistaa, kuinka paljon enemman potentiaalia

uusilla akkuteknologioilla on, kun verrataan nykyisiin kaytossa oleviin akkuteknologioihin.

bensan

Nykyiset akkuteknologiat encegisthcys
1,600 : L (1700)
==» Tulevaisuuden potentiaah
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Kuva 3: Tutkimuksella pyritaan jatkuvasti nostamaan energiatiheytta kaikissa akkutyypeissa,

joillakin on suuri potentiaali. Muokattu I&hteesta Jones (2024).

Piita pidetdan yhtena suurimmista lahitulevaisuuden litiumioniakkuteknologian kehityksen la-
pimurroista graffitin korvaajana anodina. Piianodin avulla on mahdollista saavuttaa merkitta-
vasti korkeampi teoreettinen kapasiteetti. Materiaalin haasteena on kuitenkin sen 400 %:n
turpoaminen reagoidessaan litiumin kanssa, joka aiheuttaa suurta rakenteellista rasitusta

akun sisalla. (Houache et al. 2022)

Litiummetalliset anodit mahdollistavat 10 kertaa korkeamman teoreettisen kapasiteetin kuin
grafiittianodit. Suuri kapasiteetti tekee siita ihanteellisen materiaalin akun anodille. Turvalli-
suushuolet ovat kuitenkin estaneet litiumanodien kayton. Akun heikkouksina on lyhyt sykli-
nen kayttoika ja litiumin laajentuminen ionin ottaessaan. Kehitystyd on jatkunut, silla uuden

teknologian ansiosta akkuteknologia voisi kehittyd huomattavasti. (Houache et al. 2022, s.
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10-11) Ongelma litiummetallisessa anodissa on, etta litium saattaa keraantya anodille epa-
tasaisesti, muodostaen kuumia pisteitd, jotka saattavat ulottua elektrolyytin lapi aiheuttaen
oikosulun akulle. Eras tutkijaryhma saavutti 700 Wh/kg energiatiheyden litiummetallianodilla
vuonna 2023. (Jones 2024)

Litiumrikkiakku tarjoaa korkeita energiatiheyksia. Se koostuu litiummetallianodista ja rikkika-
todista (Jones 2024). Litiumrikkiakulla on erittain korkea teoreettinen energiatiheys. On tar-
keada kehittda akkuteknologioita, jotka eivat kdyta harvinaisia metalleja, kuten nikkelia ja ko-
bolttia. Teknologiaa ei ole viela kaupallistettu, silla siind on viela monia haasteita rikin omi-
naisuuksien vuoksi. Haasteita ovat matala ioni- ja elektronijohtavuus, tilavuuden muuttumi-
nen reaktion aikana, seka polysulfidin eli valiaineen liukeneminen elektrolyyttiin. Litiumrik-
kiakku on potentiaalinen vaihtoehto tulevaisuuden akkuteknologiaksi, silla rikkia on saatavilla
runsaasti ja sitd on mahdollista louhia ymparistoystavallisesti. Litiumrikkiakusta on myds
mahdollista tehda kiintean tilan akku, mutta haasteena on puuttuva valmistusteknologia. (Na-
kamura et al. 2023)

Talla hetkellda suurin osa sahkbdautojen akuista koostuvat silikoni- ja grafiitti- anodeista tai
niiden yhdistelmista yhdessa nestemaisen elektrolyytin kanssa. Akkujen seuraava sukupolvi
tulee kuitenkin olemaan kiintean tilan akut (SSB), silla nykyinen litiumioniteknologia on saa-
vuttanut kehityksen pullonkaulan. Talla hetkella kiintean tilan akut voisivat saavuttaa jopa
550 Wh/kg energiatiheyden, joka on huomattavasti korkeampi kuin parhaiden litiumioniakku-
jen. Korkea energiatiheys johtuu suojatuista litiumanodeista. Kiinteat elektrolyytit ovat lupaa-
via ehdokkaita turvallisuuden ja suuren energiatiheyden mahdollistajina. Talla hetkella on
kolme lupaavaa kiinteaa elektrolyyttimateriaalia, jotka ovat orgaaniset polymeerielektrolyytit,
epaorgaaniset sulfidipohjaiset elektrolyytit ja epdorgaaniset oksidipohjaiset elektrolyytit.
(Houache et al. 2022)

Metalli-ilma-akut ovat uusi teknologia, joka on suosittu tutkimusaihe talla hetkella. Sinkki-ilma
akut voisivat tarjota erittdin korkean ominaisenergian (1084 Wh/kg), jonka liséksi ne ovat
turvallisia, ymparistoystavallisia ja edullisia. Sinkki-ilma akuissa on perinteisten akkujen omi-
naisuuksia, mutta silld on myods samankaltaisuuksia polttokennon kanssa, koska se tarvitsee
ilmaa toimiakseen. Sinkkia kaytetdan negatiivisena elektrodina ja katodina on ilmaelektrodi.
Akkuihin on kehitetty monia erilaisia elektrolyytteja, joista monilla on hyvat ominaisuudet erit-
tain kylmissa olosuhteissa. Yhtena heikkoutena sinkki-ilma akuilla on, ettd ne muodostavat
karbonaattia reagoidessaan hiilidioksidin kanssa. Sinkki-ilma akuissa on viela paljon kehitet-
tdvaa ennen kuin ne on mahdollista kaupallistaa. (Zhang P. et al. 2023) Sinkki-ilma akut eivat
tarjoa yhta korkeaa teoreettista energiatiheytta, kuin muut metalli-ilma-akut, mutta niiden

kayttdminen kaytannon ratkaisuissa on helpompaa. (Li et al. 2023)
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Litiumilma-akut ovat potentiaalinen teknologia tulevaisuudessa, silla niilld on mahdollista
saavuttaa jopa 2000 Wh/kg energiatiheys. Litiumilma-akut jaetaan neljaan tyyppiin: ei vesi-
pohjaisiin, vesipohjaisiin, hybridimallisiin ja kiintedn tilan akkuihin. Kiintean tilan litiumilma-
akut vaikuttavat lupaavimmalta vaihtoehdolta niiden turvallisuuden vuoksi. Kaikki akut koos-
tuvat Happikatodista, Litiumanodista, katalyytista, elektrolyytistéa ja erottimesta. (Li et al.
2023)

Litiumioniakkujen seostaminen niobiumin kanssa parantaa niiden suorituskykya, elinikaa ja
turvallisuutta. Se on siis erinomainen valinta sdhkdautojen akustoihin. Kun tavallisen kemial-
lisen rakenteen omaavaa litiumioniakkua seostetaan niobiumin avulla, sen sahkojohtavuus
pysyy korkeana, jopa akun toimiessa alhaisissa lampétiloissa. Tutkimuksessa, jossa vertail-
tiin niobiumilla ja mangaanilla seostettuja akkuja, havaittiin, etta niobiumilla seostetun akun
kapasiteetti pieneni paljon vahemman kuin mangaanilla seostetun akun, syklien maaran kas-
vaessa. Niobium akuilla on etuja muihin akkutyyppeihin verrattuna monessa eri osa-alu-

eessa, mutta yksi heikkous on sen korkeat kustannukset. (Camargos et al. 2022)

Natriumioniakku toimii samalla tavalla kuin litiumioniakku, mutta se kayttaa natriumioneja va-
rauksenkantajana. Natriumioniakku koostuu katodista, anodista, elektrolyytista ja erotti-
mesta. Teknologialla on useita etuja kilpaileviin akkuteknologioihin ndhden, mutta niita ei ole
viela kaupallistettu. Natriumioniakun energiatiheys ei ole yhta suuri, kuin litiumioniakun,
mutta silld on hyva elektrokemiallinen suorituskyky ja korkea stabiilius. Natriumioniakun
etuna litiumioniakkuun verrattuna on, etta natriumista ei ole pulaa akkujen kysynnan kasva-
essa, toisin kuin litiumista. (Molaiyan et al. 2023) Natriumioniakun on mahdollista toimia hyvin
erittain matalissa [ampdtiloissa. Kun natriumioniakkua seostetaan koboltin kanssa, se toimii
hyvin jopa -40 °C:n lampédtiloissa. Niobiumin kanssa seostettuna natriumioniakku kesti 1800

syklia -40 °C:n lampdtilassa, jolloin akku sailytti 76 % kapasiteetistaan. (Guo et al. 2023)
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5.JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli saada tietoa sdhkoautojen innovaatioista ja tekniikoista, joilla niiden toi-
mintaa on pyritty parantamaan kylmissa olosuhteissa. Yksi merkittdvimmista kylmien olosuh-
teiden haasteista on suurempi energiankulutus, silla sdhkdéautojen akut eivat tuota kylmissa
oloissa riittdvasti hukkalampda, jonka vuoksi sahkéauton matkustamoa ja akkukennostoa
taytyy lammittdd akusta saatavalla energialla. Nykyisille sdhkdautoille, joissa kaytetaan li-
tiumioniakkuja, oikea toimintaldmpétila on erittdin tarkeda optimaalisen toiminnan ja kanta-
man kannalta. Liian matalissa lampétiloissa akun kayttdika heikkenee ja suorituskyky saattaa
heikentya peruuttamattomasti. Heikko toiminta johtuu akun elektrokemiallisista ominaisuuk-
sista, silla lampdtilan ollessa lilan matala elektrokemiallisten reaktioiden suorittaminen ei ole
yhta tehokasta. Adrimmaisen kylmissé olosuhteissa litiumioniakkujen nesteméinen elektro-
lyytti saattaa jopa jaatya estden sahkdauton toiminnan. Alhaiseen lampédtilaan liittyy myos

turvallisuusriskeja, jonka vuoksi akkujen lamménhallinta on erittain tarkeaa.

Kylmissa olosuhteissa sahkdauton akkua on tehokasta lammittaa, jotta sen toiminta on tur-
vallista. LaAmmityksen ansiosta energiankulutus pienenee ja suorituskyky paranee. Erilaisia
Iammitysteknologioita on esimerkiksi ilmalammitys, nestelammitys, PCM-lammitys, seka
vaihtovirtalammitys. Teknologioiden avulla sdhkoautot pystyvat toimimaan myods kylmissa
olosuhteissa. Lammityksen tulee tapahtua riittdvan tasaisesti, jotta akkukennostoon ei synny

suuria lampétilaeroja, jotka saattavat vahingoittaa akkua.

Tulevaisuudessa sahkoautojen toiminta kylmissa olosuhteissa saattaa olla huomattavasti
parempaa, kuin talla hetkella. Uusia akkuteknologioita on kehitteilla jatkuvasti, silla kiinnostus
sahkdautojen suorituskyvyn kehittdmiseen on valtava, vaikka uusia teknologioita ei ole viela
onnistuttu kaupallistamaan tehokkaasti. Monet akkuteknologiat mahdollistavat korkeamman
akkukapasiteetin, jonka ansiosta sahkdautojen kantama paranee huomattavasti. Uusien ak-
kuteknologioiden ansiosta myds turvallisuus paranee, silla monet esitellyista teknologioista

ovat turvallisempia kuin litumioniteknologia.

Erityisesti kiintean tilan akut ovat potentiaalinen teknologia tulevaisuudessa, silla ne mahdol-
listavat korkean energiatiheyden ja ovat erittain turvallisia. Teknologia toimii hyvin myds kyl-
missa olosuhteissa, silla elektrolyytti on kiinted, eika nestemainen. Myds metalli-ilma akut
ovat potentiaalinen teknologia tulevaisuudessa, silla ne mahdollistavat erittdin korkean ener-

giatiheyden ja suorituskyvyn myos kylmissa olosuhteissa.

Sahkoautojen tulevaisuus vaikuttaa lupaavalta, silla uusien akkuteknologioiden ansiosta nii-
den kantama pitenee huomattavasti myds kylmissa olosuhteissa. Markkinoille tarvittaisiin pa-
rempia kaupallistamismahdollisuuksia, jotta uudet akkuteknologiat saataisiin mahdollisim-

man nopeasti kaupalliseen tuotantoon.
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