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Syksy 2021

IiImastonmuutoksen nopeutuessa ja sen vaikutusten pahentuessa maailmanlaajuinen liikenne on
siirtymassa fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energiateknologioihin. Sahko- ja vetykayttoiset
ajoneuvot nykyisessa tilassaan ovat varsin uusia, ja kehityksen odotetaan jatkuvan viela tehok-
kaammin. Niiden maaran ennustetaan lisdantyvan runsaasti lahivuosina ja vuoden 2035 jalkeen
kaikkien myytyjen ajoneuvojen oletetaan olevan sahkaisia.

Kandidaatintydssa suoritettiin sahko- ja vetykayttéisten ajoneuvojen valilla teknis-taloudellinen
vertailu. Ajoneuvoista keskityttiin 1&hinnd yksityisautoihin vertailemalla nykyhetkelld markkinoilta
Idytyvien ajoneuvojen ominaisuuksia. Taloudellisesta ndkokulmasta kaytettiin kahta eri laskenta-
menetelmaa selvittdmaan ajoneuvojen pidempiaikaisia kustannuksia. Lisaksi kasiteltiin latausver-
koston olemassaoloa ja sen luomisen mahdollisuutta. Teknisesta nakokulmasta tutkittiin ajoneu-
vojen turvallisuutta ja toiminnallisuutta. Tulevaisuuden ndkymaa huomioitiin myds molempien na-
kékulmien kannalta.

Sahkdautot ovat nykyaikana vetyautoja taloudellisempia. Vetyautojen kalliit ostohinnat, kalliimpi
polttoaine seka usein olematon latausinfrastruktuuri vahentavat niiden kayttokelpoisuutta. Tekni-
sessa vertailussa ajoneuvot olivat turvallisuuden puolesta suhteellisen samankaltaisia. Kantaman
ja kayttoian vertailussa informaatiota ajoneuvoista I6ytyi vahan, silld ajoneuvot ovat viela verrat-
tain uusia. Estimaattien perusteella vetyauton kantama ja kayttéika vaikuttivat kuitenkin parem-
milta. Hyotysuhteessa vetyauto kuitenkin on selkeasti huonompi kuin sahkbauto, silla polttoken-
non ja elektrolyysin verrattain huonot hydtysuhteet huonontavat kokonaishydtysuhdetta.

Avainsanat: akku, polttokenno, sdhkdauto, vetyauto
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AC Vaihtovirta

CNRS Ranskan tieteellisen tutkimuksen keskus
DC Tasavirta

HEPA Korkean hyo6tysuhteen hiukkasilma
LCO Litium-kobolttioksidi

LFP Litium-rautafosfaatti

LMO Litium-mangaanioksidi

LTO Litium-titanaatti

NCA Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi
NMC Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi
NPV Nettonykyarvo

PEMFC Kiintea polymeerikenno

PTFE Polytetrafluorietyleeni

SoH Terveydentila

TCO Omistamisen kokonaiskustannukset



1. JOHDANTO

Maapallon ilmasto on hiljalleen alkanut lammeta 1900-luvulta l&htien. Suurimpana syyna
iimaston lampenemiselle on ihmisten aiheuttamat kasvihuonepaastot, jotka estavat au-
ringon sateiden tuoman lAmmaon karkaamisen takaisin avaruuteen. lImastonmuutoksen
seurauksena vakavien aari-ilmididen maara on lisdantynyt, arktisten alueiden jaapeite
uhkaa sulaa kokonaan ja useita eldinlajeja uhkaa sukupuutto. Maapallon Idmpenemisen
nopea hidastaminen ja lopullinen pysayttdminen ovat tarkeitd maapallon eldaman kan-
nalta. [1]

Liikenteen osuus maailmanlaajuisista energiaan liittyvistd hiilidioksidipaastoista oli
vuonna 2018 yli viidesosan [2, s. 35]. Polttomoottoriautot ovat viela yleisimpia ajoneuvoja
maailmassa ja niissa kaytetyt fossiiliset polttoaineet, diesel ja bensiini, edesauttavat il-
mastonmuutoksen jatkoa. Uusien sdhkdkayttoisten ajoneuvojen maara kasvaa kuitenkin
huimaa vauhtia ja vetykayttoiset autot tulevat hyvin mahdollisesti vuosien paasta samalla
tahdilla perassa. Vety- ja sahkokayttdiset ajoneuvojen ymparistoystavalliset ominaisuu-

det ovat yksi hyvin mahdollinen ratkaisu liikenteen paastdjen vahentamiseen.

Tassa kandidaatintydssa vertaillaan sahko- ja vetykayttdisia ajoneuvoja seka teknisesta
etta taloudellisesta nakokulmasta. Taloudellisessa vertailussa tutustutaan kahteen eri
kustannusten laskentatapaan: nettonykyarvoon sekd omistamisen kokonaiskustannuk-
siin (Total Cost of Ownership). Tekniseen vertailuun kuuluu turvallisuuden seka toimin-
nallisuuden, eli kantaman, kayttdian ja ajoneuvojen hyotysuhteiden tarkastelu. Lisaksi
ajoneuvojen mahdollista latausverkostoa seka tulevaisuuden nakymaa tarkastellaan

maailmanlaajuisesti.

Luvussa 2 kaydaan lapi sahkokayttdisen ajoneuvon toimintaperusteita ja tarkastellaan
energian varastointitapoja. Luvussa 3 tarkastellaan vetykayttoistd ajoneuvoa samoista
nakokulmista. Luvussa 4 kaydaan lyhyesti 1api ajoneuvoja yhdistavaa tekijaa, sahko-
moottoria. Luvussa 5 suoritetaan ajoneuvojen vertailua taloudellisesta nakdkulmasta.
Luvussa 6 suoritetaan teknisten ominaisuuksien vertailua ja luvussa 7 tarkastellaan tu-
levaisuuden ndkymaa molemmista nakokulmista. Lopuksi luvun 8 yhteenvedossa kasi-

tellaan tiivistetysti tydn keskeisin sisaltd.



2. SAHKOKAYTTOINEN AJONEUVO

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti sahkdauton historiaa, tutustutaan ajoneuvon toiminta-
periaatteisiin seka eri mahdollisiin akkuteknologioihin. Sahkdkayttdisen ajoneuvon nimi-
tyksen alle kuuluu niin sanotut tdyssahkdautot, jotka kayttavat ainoana voimanlahtee-
naan sahkdmoottoria, seka hybridiautot, joissa on yleensa sekd sahko- etta polttomoot-
tori. Tassa tyossa sahkokayttoiselld ajoneuvolla viitataan kuitenkin akkusahkodautoon,

ellei asiasta erikseen mainita.

Sahkokayttoisten ajoneuvojen aika alkoi jo 1900-luvun alussa, kun maailman ensimmai-
nen hybridi Lohner-Porsche kehitettiin. Sadhkdautot olivat 1920-luvulle asti markkinoilla
suosittuja, kunnes polttomoottorin kehitys ja 6ljyn I6ytdminen sivuuttivat sdhkéautot vuo-
sikymmenien ajaksi. 1970-luvulla 6ljyn rajallinen maara ja fossiilisten polttoaineiden ai-
heuttamat ymparistdongelmat johtivat vaihtoehtoisien ajoneuvojen kehitykseen. Kehitys
oli alkuun varsin hidasta: viela 2004 hybridiajoneuvojen osuus markkinoista oli 0,25 %.
[3, s. 2-3] Vuoden 2021 ensimmaisen puoliskon aikana sahkokayttdisten ajoneuvojen
osuus myydyista ajoneuvoista oli kuitenkin 14 % ja kasvun ennustetaan jatkuvan tule-

vaisuudessa [4].

2.1 Rakenne

Rakenteeltaan sahkokayttdiset ajoneuvot ovat kuvan 1 kaltaisia. Latausportin kautta tul-
lut vaihtovirtainen sahkdé tuodaan AC/DC-muuntimelle, jolloin akkua saadaan ladattua
tasavirtaisella sahkolla. Suuri akkupaketti sijaitsee yleensa auton alaosassa, josta ener-
gia kulkeutuu etuosassa olevaan moottoriin. DC/DC-muuntimen avulla akkupaketilta tul-
lut jannite alennetaan muun muassa kaynnistysakun ja muiden auton lisdvarusteiden
kaytettavaksi. Ohjauselektroniikka autossa valvoo seka latauksen aikana muun muassa

ldmpdtilaa ja virtatilannetta etta ajon aikana moottorin toimivuutta.



Sahkokayttéinen

,‘/’/ "
,/'//I
Sahkémoottori i

Ohjauselektroniikka

ajoneuvo

DC/DC-muunnin

Lampojarjestelma
(jaahdytys)

Akkupaketti

Latausportti

T~ Vaihteisto

AC/DC-muunnin

Lisdakku

afdc.energy.gov

Kuva 1. S&hkokéyttbisen ajoneuvon yleinen rakenne [5, muokattu].

Toiminnaltaan sahkdkayttdinen ajoneuvo on samankaltainen kuin tavallinen polttomoot-
torilla kdyva ajoneuvo: varastoitunut energia muutetaan moottorin avulla liike-energiaksi,
jonka avulla pyéritetdan renkaita. Polttoaineen polttamisen sijaan niissd hyédynnetaan

kuitenkin suurta akkupakettia.

2.2 Akku

Sahkokayttoisissa ajoneuvoissa kaytetaan akkua energian varastointiin. Akussa on nelja
paakomponenttia: positiivinen elektrodi (katodi), negatiivinen elektrodi (anodi), elektro-
lyytti sekd separaattori. Elektrolyytin tarkoituksena on kuljettaa sdhkdvarauksia elektro-
dien valilla, kun taas separaattori pitaa positiiviset ja negatiiviset elektrodit erillaan toisis-
taan. Kuvasta 2 voidaan nahda paakomponenttien periaatteellinen sijainti seka akun toi-

mintaperiaate sitd kaytettaessa.
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Kuva 2. Akun toiminta séhkén purkautuessa [6, s. 28 muokattu].

Akun toiminta perustuu elektronien liikkeeseen seka hapettumis- ja pelkistymisreaktioi-
hin, joiden avulla saadaan tuotettua sdhkodenergiaa. Akkua ladatessa katodi hapettuu ja
elektronit siirtyvat katodilta anodille. Kun akussa oleva sahko purkautuu, eli sita kayte-

taan, tapahtuu taas pelkistymisreaktio katodilla ja elektronit siirtyvat anodilta katodille.

2.2.1 Litiumioniakku

Litiumioniakku on nykyaikana sahkokayttoisille ajoneuvoille ensimmainen akkuvaihto-
ehto. Akuille tyypillista on, ettd anodi koostuu paaosin grafiitista ja elektrolyyttina toimii
litium heksafluorifosfaatti. Akkujen katodille lisattiin alkuvaiheissa litioitua kobolttioksidia
(LCO), joka toimi hyvin pienten sahkdlaitteiden, kuten puhelimien ja kameroiden kanssa.
[7] LCO-akun katodilla purkauksen tapahtuessa kobolttioksidi toimii purkautuneelle li-

tiumille isantana ja pelkistyminen etenee reaktioyhtalon

2Liy5C00, + Lit + e~ - 2LiCo0, (1)
mukaisesti. Vastaavasti anodilla stabiilille grafiitille reaktioyhtald on

LiCq » Lit + e~ + 6C. (2)

Reaktiot (1) ja (2) ovat akkua ladatessa kaanteiset. Nykyaan kuitenkin ajoneuvokayttssa

katodille kaytetdan useita eri materiaaleja, joista yleisia ovat mangaanioksidi (LMO), rau-



tafosfaatti (LFP), titanaatti (LTO), nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA) seka nikkeli-man-
gaani-kobolttioksidi (NMC). Suluissa esitetyt lyhenteet ovat akkutyypeille yleisesti kay-
tettyja nimityksia. [7] Edella mainituilla akkutyypeilld on huomattavia eroja eri ominai-
suuksissa, kuten syklisessa kestavyydessa, turvallisuudessa, ominaisenergiassa tai
kayttélampdtilassa. Naita seka muita ominaisuuksia kasitellaan tarkemmin luvuissa 5 ja

6 vetykayttdisten autojen kanssa kaydyn vertailun yhteydessa.

2.2.2 Lyijyakku

Lyijyakussa on elektrodeina toimivat lyijylevyt ja elektrolyyttind on rikkihappoa. Lyijyak-
kuja on halpaa ja helppoa valmistaa seka ne toimivat hyvin eri lampétiloissa. Suuren
ominaistehon ja korkeiden purkautumisvirtojen johdosta niitd onkin kaytetty ajoneu-
voissa jo yli vuosisadan ajan kaynnistysta varten. Tasta syysta niita kaytetaankin myos
avustavana akkuna sahko- ja vetykayttoisissa autoissa litiumioniakkujen sijaan. [8] Lyi-

jyakun anodilla tapahtuva reaktioyhtald on
Pb + S03~ — PbS0O, + 2e~, (3)

jossa kiintea lyijy muodostaa sulfaatin kanssa lyijysulfaattia. Katodilla tapahtuvan reak-

tion yhtald taas on
PbO, + 4H* + SO3~ + 2e — PbSO, + 2H,0, (4)

jossa syntyy lyijysulfaatin lisaksi vetta. Myos reaktiot (3) ja (4) ovat akkua ladatessa pain-

vastaiset.

Lyijyakut eivat kuitenkaan ole paaenergiavarastona kaytossa nykyaikaisissa sdhkoajo-
neuvoissa. Muutamia niiden huonoja puolia ovat hidas latausaika, matala ominaisener-
gia ja rajoitettu sykli-ika [8]. Naméa ajoneuvolle tarkeat ominaisuudet seka muiden akku-

tyyppien kehitys lopulta johtivat lyijyakun kdytdén energiavarastona lopettamiseen.



3. VETYKAYTTOINEN AJONEUVO

Vetykayttdisen ajoneuvon luvussa kaydaan lyhyesti vetyauton historiaa ja tutustutaan
ajoneuvon seka polttokennon toimintaperiaatteisiin. Polttokennoista tarkemmin kasitel-
I1dan ajoneuvokayttdéon soveltuvaa kiinteda polymeerikennoa (PEMFC), ja vedyn eri va-

rien konseptia.

Vetya alettiin hyodyntaa ajoneuvoissa jo hyvin aikaisin 1800-luvulla. Jo vuonna 1807
sveitsilainen Francois Isaac de Rivaz valmisti nelipy6raisen ajoneuvon, jossa hyddyn-
nettiin vetykaasua varastoimalla sita ilmapalloon. Vuonna 1860 kehitettiin niin sanottu
Hippomobile, jossa oli vetykaasulla toimiva polttomoottori. Ajoneuvot olivat kuitenkin ko-
vin alkeellisia ja jaivat muiden ajoneuvotyyppien jalkeen kehityksessa. 1900-luvun ai-
kana polttokennotekniikkaa kehitettiin huomattavasti eteenpain ja autojen valmistusta
jatkettiin. Vetykayttdiset autot ovat kuitenkin yleiskdytdssa varsin uusi asia, silla vasta
vuonna 2008 ilmestyi ensimmainen massamarkkinoille suunniteltu vetykayttdinen auto
Honda FCX Clarity. [9] Nykyaan vetykayttdisten ajoneuvojen maara liikenteessa on noin
35 000, joista suurin osa sijaitsee Etela-Koreassa, Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Japa-
nissa. Kyseisissa maissa onkin jo olemassa jonkinnakoista latausinfrastruktuuria vety-
autoille. [10]

3.1 Rakenne

Kuvassa 3 nakyy vetykayttdisen auton tyypillinen rakenne, joka on hyvin samankaltainen
sahkodautoon nahden. Selkeina eroina on vetytankki seka polttokenno, jonka avulla tuo-
tetaan vetykaasusta sahkdenergiaa moottorille. Ajoneuvon taka-akselilla olevaa akkua
hyédynnetdan jarrutusenergian talteenotossa, mitd voidaan kayttda hyddyksi myos

muissa sahkdkayttdisissa ajoneuvoissa. [11]
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Kuva 3. Vetykéyttbisen ajoneuvon voimansiirron keskeisimmét osat [11].

Vetykayttdisen ajoneuvon erikoisuutena on se, etta jalkituotteena syntyy moottorin kay-
tosta vain vesihoyrya seka lampoa. Ajon aikana vetyauto voi olla paastéton tai perati
ilmaa puhdistava. Polttokenno vaatii varsin puhdasta happea, joten sen kautta kiertava
ilma viedaan erilaisten suodattamien lapi, jolloin poistuva ilma on puhtaampaa kuin al-
kuperainen ilma. Esimerkiksi Toyota Miraissa kaytetyllda HEPA-suodattimella (High Effi-
ciency Particulate Air) voidaan suodattaa ilmasta haitallisia aineita kuten rikkidioksidia,

ammoniakkia seka erilaisia typen oksideja. [14]

3.2 Polttokenno

Polttokenno toimii sdhkokemiallisena laitteena, jonka tarkoituksena on ajoneuvossa
muuttaa kemiallinen energia sahkdksi. Akun tavoin polttokenno koostuu elektrolyytista
seka positiivisesta ettd negatiivisesta elektrodista. Polttokenno ei kuitenkaan ole ener-
giavarasto, vaan energialahde sahkémoottorin ja vetytankin valissa. Polttokennossa pai-
neistettua vetya viedaan anodille ja happea kuljetetaan katodille. Negatiivisesti varautu-
neella anodilla vetyionit hajoavat negatiivisesti varautuneiksi elektroneiksi ja positiivisesti

varautuneiksi vetyioneiksi reaktion
2H, - 4H* + 4e™ (5)

mukaisesti. Elektronit joutuvat kulkemaan katodille erillisen virtapiirin lavitse, jolloin sah-
kémoottorille saadaan vietya tarvittua sdhkdenergiaa. Positiivisesti varautuneet vetyionit
kykenevat kulkeutumaan elektrolyytin 1api katodille, jossa ne reagoivat yhdessa hapen

sekéa elektronien kanssa muodostaen vetta reaktion



0, + 4e™ + 4H* - 2H,0 (6)

mukaisesti. Vetya siis niin sanotusti poltetaan kennossa, jolloin kokonaisreaktioksi saa-

daan
2H, + 0, - 2H,0. (7)

Kuvassa 4 on esitettyna kaavion muodossa polttokennossa tapahtuvat reaktiot. [13, s.
7-8]

Happea

-

—

»

Vettd ja
lampba

Kuva 4. Polttokennon yleinen toimintaperiaate [12, s. 7].

3.3 Kiintea polymeerikenno

Tyypillisesti vetykayttdisissa ajoneuvoissa kaytetdan kiinteitd polymeerikennoja, jotka
toimivat alhaisissa lampotiloissa hyvalla hyotysuhteella. Elektrolyyttina niissa kaytetaan
siis liuosten sijaan polytetrafluorietyleenia (PTFE), jossa alkuperaisesta polyetyleenista
on korvattu vetyatomit fluorilla. Polymeerilla on vahvat sidokset fluorin ja hiilen valilla
seka se on varsin vettahylkivaa. Lopullinen elektrolyytti saadaan lisaamalla polymeeriin
viela sulfonihappoa HSO3, joka keraad kosteutta sailyttden kuitenkin vettad hylkivan omi-
naisuutensa. Hyvin vetta sitovilla alueilla vetyionit muodostavat heikkoja sidoksia rikKkitri-
oksidi-ionien kanssa, jolloin ionit paasevat liikkumaan elektrodien valilla hyvin vapaasti.
[13, s. 72—76] Kiintean polymeerikennon teknisiin ominaisuuksiin tutustutaan tarkemmin

teknisessa vertailussa luvussa 6.



3.4 Vedyn eri varit

Vaikkei polttokennossa synny reaktiotuotteina saastuttavia aineita, vetykaasun tuottami-
nen voi kuitenkin olla saastuttavaa. Tuotetulle vedylle voidaan antaa nelja eri varia: har-
maa, sininen, turkoosi seka vihrea. Harmaalla vedylla tarkoitetaan fossiilisilla polttoai-
neilla tuotettua vetya, kun taas vihrealla vedylla taysin uusiutuvalla energialla tuotettua
vetya. Niiden valissa sijaitsevat sininen vety, joka on tuotettu ilman hiilidioksidipaastoja,
seka turkoosi vety, jota valmistetaan pyrolyysin avulla. Pyrolyysi perustuu metaanin ter-
miseen hajoamiseen, jolloin saadaan lopputuotteina vetykaasua seka kiinteda hiilta.
Seka turkoosin etta sinisen vedyn kohdalla tuotettu hiili sidotaan siten, etta niista ei ai-

heudu paastgja. [27]
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4. SAHKOMOOTTORI

Tassa luvussa tutustutaan lyhyesti sahkémoottorin toimintaan ja erilaisiin sahkémootto-

rityyppeihin, joita hyddynnetaan sahkoé- ja vetykayttoisissa ajoneuvoissa.

Sahko- ja vetykayttdiset ajoneuvot voidaan molemmat luokitella niin sanottuihin tdyssah-
kéautoihin, joiden voimaldhteena toimii ainoastaan sdhkdmoottori. Sen toiminnan perus-
tana on sahkon hyddyntaminen muuttamalla sahkdenergia mekaaniseksi energiaksi. En-
siksi tarkastellaan magneettikentan ja virtajohtimien vuorovaikutusta, jossa virtajohti-

meen syntyy kaavan
F =1IIB (8)

mukainen voima, jossa / on johtimen pituus, / on virta ja B on magneettivuontiheys. Sah-
kOdmoottorissa siis luodaan sahkdmagneetti kaarittyjen johtimien eli kdaamien avulla.
Roottorissa, eli moottorin pydrivassa osassa vaihdellaan sahkdmagneetin napaisuutta ja
staattorissa, eli roottoria ymparoivassa osassa on joko kestomagneetteja tai lisda sah-
kdmagneetteja, jotka luovat roottorin kanssa hylkivdn magneettisen voiman. Talléin
moottori alkaa py6rimaan ja moottorin keskellad oleva akseli tuottaa voimaa, joka ilmais-

taan momenttina T kaavan
T = Fr 9)

avulla, jossa r on roottorin sade. [15]

4.1 Tasavirtamoottori

Sahkémoottorit voidaan jakaa alustavasti niiden kayttdman virran tyypin perusteella. Ta-

savirtamoottoreissa tavallisesti hyddynnetdan nimensa mukaisesti tasavirtaa.

4.1.1 Harjallinen tasavirtamoottori

Harjallisille tasavirtamoottoreille erikoisuutena on kommutaattorit, jotka kaantavat sah-
kdvirran eri suuntiin roottorin vastakkaisilla puolilla. TAma pitaa huolen siita, ettd napai-
suus on aina vastakkain, ja roottorin pyorinta sailyy. Kommutaattoreissa on lisaksi kaksi
tai useampi hiiliharjaa, jotka muodostavat liukuvia kytkentéja kommutaattorin kautta vir-

tajohtimille. [15] Kuvassa 5 nahdaan perinteisen harjallisen tasavirtamoottorin rakenne.
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Magneettikdami

Ankkurijohdin

Hiiliharjat

Kommutaattori

Kuva 5. Harjallisen tasavirtamoottorin rakenne [15].

Kommutaattorit joutuvat kovan mekaanisen rasituksen alle, silld tasavirtamoottoreissa
mekaaninen energia kulkee niiden lavitse moottorille. Tasta syysta harjalliset tasavirta-
moottorit eivat ole enda hirvean suosittuja, silla ne vaativat muita moottoreita huomatta-

vasti enemman hoitoa. [3, s. 55]

4.1.2 Harjaton tasavirtamoottori

Harjattomassa tasavirtamoottorissa ei ole hiiliharjoja eikd kommutaattoria. Se on nimel-
tdan myods hammentava, silld se vastaa kestomagnetoitua tahtimoottoria. Erona mootto-
reiden valilla on kuitenkin niille syo6tetty aaltomuoto: harjattomalle tasavirtamoottorille
syotetdan suorakulmaisia aaltoja ja tahtimoottorille taas sinimuotoisia. [6, s. 83—84] Ky-
seisessa moottorissa ei siis kuitenkaan kaytetd tasavirtaa, vaan vaihtovirtaa, jonka aal-

tomuoto on omalaatuinen.

Harjattomien tasavirtamoottoreiden etu on niiden hydtysuhteessa, sillda magnetointi on
niissa erotettuna voimaa tuottavista osista [15]. Harjattomia tasavirtamoottoreita kayte-
tdan kuitenkin yleensa vain hybridiajoneuvoissa, joissa moottorin koon ei tarvitse olla
suuri. Niitd kaytetddn myds avustavina moottoreina useissa autoissa esimerkiksi ovien

lukitsemiseen, tuulilasien pyyhkimiseen tai ilmastointiin. [6, s. 84]

4.2 Vaihtovirtamoottori

Vaihtovirtamoottori on toinen, nykyaan yleisemmin kaytetty sahkomoottorityyppi. Vaihto-
virtamoottoreissa kaytetaan myos nimensa mukaisesti vaihtovirtaa. Vaihtosahkon sini-
muotoisuuden vuoksi kommutaattoreille tai hiiliharjoille ei ole tarvetta. Vaihtovirtamoot-

torit vaativat taten invertterin kayttoa akun tasasahkon muuntamista varten.
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4.2.1 Induktiomoottori

Induktiomoottorissa roottoriin indusoituu sahkdmagneettisesti virta staattorikdamityk-
siltd. Staattorikdamitykset siis tuottavat roottorille tarvittavan energian ja saastytdan har-
jallisen tasavirtamoottorin kaltaisilta mekaanisilta rasituksilta. Induktiomoottoreissa mag-
neettikenttd myds liikkkuu staattorin mukaisesti. Magneettikentdn pyoriminen saadaan
luotua tasapainoisen kolmivaihevirran avulla, jolloin jokaisella virralla on sama amplitudi,

mutta 120 asteen ero keskenaan. [15]

Induktiomoottori on suosittu sen luotettavuuden ja halvan hinnan seka yllapidon puo-
lesta. Hy6tysuhde induktiomoottorissa on kuitenkin matala, erityisesti alhaisilla tehoilla.
[3, s. 56] Induktiomoottoreita esiintyy esimerkiksi Teslan Model S malleissa, joissa moot-

torit sijaitsevat seka edessa etta takana [6, s. 83].

4.2.2 Tahtimoottori

Tahtimoottoreista sahkdkayttoisissa ajoneuvoissa kaytetdan kestomagneettitahtimootto-
ria. Rakenne moottorille on induktiomoottorin tapainen, mutta roottorin kdamitykset on
korvattu kestomagneeteilla. Talléin se nayttaa harjattomalta tasavirtamoottorilta, mutta
sille syotetty aaltomuoto on kuitenkin viela eri. Tahtimoottorit toimivat sy6ton tahdin mu-
kaan, joka on yleensa 50 tai 60 Hertzia. Tahtinopeus maaraytyy napapariluvun ja kayte-

tyn taajuuden mukaan, ja se voidaan ilmaista kaavalla
Ny =—, (10)

missa f on taajuus ja p napapariluku.

Kestomagnetoitua tahtimoottoria kayttavat mm. Nissan Leaf, Volkswagen e-Golf ja To-
yota Prius V hybridi. Moottori on hyvin suosittu ajoneuvokaytdssa mutta sen hinta on
selkeasti, noin 20-25 %, induktiomoottoreita korkeampi. Moottorien tuottama teho on

my0s selkeasti induktiomoottoreita alempi. [6, s. 83]

4.2.3 Reluktanssimoottori

Reluktanssimoottorit ovat yksinkertaisia tahtimoottoreita, jossa roottori on muotoiltu si-
ten, ettd se asettuu itsestaan staattorin tuottaman magneettikentan mukaisesti. Rootto-
rissa ei ole lainkaan kaamitysta, joten magnetointi syntyy ainoastaan staattorista. [15]
Roottorin ilmavaleihin voidaan myds asentaa kestomagneetteja, jolloin saadaan niin sa-

nottu kestomagneeteilla avustettu reluktanssimoottori. Tallaista moottoria kayttdd mm.
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BMW i3, jossa hyddynnetadn moottorityypin korkeaa tehotiheytta ja laajaa nopeusalu-
etta [6, s. 85]. Kalliiden hintojen vuoksi reluktanssimoottoreita ei kuitenkaan kayteta viela

laajasti.
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5. TALOUDELLINEN VERTAILU

Taloudellisessa vertailussa tarkastellaan vety- ja sahkokayttdisia autoja kahdella eri las-
kentamenetelmalla ja lopuksi kdydaan lapi latausverkoston olemassaoloa ja sen raken-
tamista taloudellisesta nakokulmasta. Vertailussa kaytetaan talla hetkella myynnissa ole-
via ajoneuvomalleja. Vetyautoista valittuna ovat vuoden 2021 markkinoita johtavat Hy-
undai Nexo seka Toyota Mirai [16]. Sahkdautoista ovat vuonna 2020 kymmenen myy-
dyimman joukosta valittuina Tesla Model 3 sekd Model Y, Nissan Leaf ja Volkswagen
ID.3 [38].

5.1 Omistamisen kokonaiskustannukset

Total Cost of Ownership (TCO), omistamisen kokonaiskustannukset, on menetelma,
jolla voidaan tarkastella hankinnan koko elinkaaren ajalta aiheutuneita kustannuksia.
Kustannukset, jotka tdssd huomioidaan ovat ostohinta, kaytté- ja huoltokustannukset,

vakuutukset seka verot. Lopulta auton jalleenmyyntihinta otetaan myds huomioon.

Ostohintojen I6ytamiseen kaytettiin uutena ostettavien ajoneuvojen hintoja Saksassa il-
man kannustimia. Vertailuun kaytetyt autot valittin 1ahinnd myyntilukujen perusteella,
mutta Tesla Model Y lisattiin esimerkiksi vetyautojen hintaluokkaa vastaavaksi. Maaksi
on valittu Saksa, silla siella on talla hetkella kattavin eurooppalainen latausverkosto ve-

tyautoille [10]. Ostohinnat nakyvat taulukossa 1.

Taulukko 1. Valittujen ajoneuvomallien ostohinnat uutena.

Auto Ostohinta

Nissan Leaf 29990 € [17]
Volkswagen ID.3 Pro 35460 € [17]
Tesla Model 3 46 560 € [17]
Tesla Model Y Performance 66 965 € [17]
Toyota Mirai 63 900 € [18]
Hyundai Nexo 77 290 € [19]

Autojen kayttokustannuksissa arvioidaan, etta niita kaytetaan 8 vuoden ajan ja autoa

tulee ajettua yhteensa 160 000 kilometria. Tamanhetkinen vetykaasun hinta Saksassa
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on 9,50 €/kg [20]. Keskimaarainen sahkdn hinta kotitalouksille vuoden 2021 ensimmai-
sella puoliskolla oli 0,3193 €/kWh [21]. Taulukossa 2 on esitetty ajoneuvomallien tehok-
kuudet seka kuinka suuret kilometrikohtaiset ja kokonaiskustannukset ovat. Lasken-

nassa on oletettu, etta hinnat pysyvat samana seuraavan 8 vuoden ajan.
Taulukko 2. Tarkkailtavien ajoneuvojen kulutuksen kustannukset.

Auto Tehokkuus €/km Kokonaiskustan-

nus (8 vuotta)

Nissan Leaf 164 Wh/km 0,052 8 378 €
Volkswagen 166 Wh/km 0,053 8481 €
ID.3 Pro

Tesla Model 3 150 Wh/km 0,048 7 663 €
Tesla Model Y 177 Wh/km 0,057 9043 €
Performance

Toyota Mirai 0,84 kg H2/100 km 0,080 12 768 €
Hyundai Nexo 0,83 kg H2/100 km 0,079 12616 €

Huolto- seka korjauskustannukset molemmille ajoneuvoille voidaan arvioida olevan sa-
mankaltaisia. Ajoneuvoissa on huomattavasti vahemman liikkuvia osia verrattuna taval-
liseen polttomoottoriautoon, mutta erityisosaamista vaativat huoltotoimenpiteet voivat
olla kallimpia. Sahko- ja vetykayttoisille henkildautoille on arvioitu n. 0,061 $/mi huolto-

kustannukset, josta saadaan kokonaiskustannukseksi kullekin 5 440 €. [22 s.83, 90]

Ajoneuvot ovat verovapautettuja vuoteen 2025 asti, jonka jalkeen verotus jatkuu ajoneu-
von koon seka moottorin iskutilavuuden mukaan [23]. Moottorin iskutilavuutta ei kuiten-
kaan voida sahkdmoottorisille ajoneuvoille ilmoittaa, joten verovapautuksen oletetaan

jatkuvan 8 vuoden ajan.

Vakuutuksen hintaan vaikuttavat monet ajoneuvoihin liittymattomat syyt, joihin voidaan
lukea muun muassa vakuutuksen ottajan ika, sukupuoli, ajokokemus tai aikaisemmat
likennerikkomukset. Ajoneuvojen valilla itsessaan ei ole suuria eroja vakuutuksen suu-
ruudessa, joten summaksi valitaan Saksassa vakuutettujen autojen keskiarvo vuodelta

2019. Keskiarvoksi saadaan 593 euroa vuodessa. [24]

Lopuksi autojen jalleenmyyntihinnat otetaan huomioon. Tydssa arvioidaan, ettd arvon

aleneminen on samalla tasolla kuin polttomoottorikayttéisilla autoilla. Autojen tyyppien
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valilla ei myoskaan ole suurta vaikutusta hinnan alenemiseen [25 s. 7]. Kahdeksan vuo-
den jalkeen voidaan siis arvioida, ettd autojen ostohinnasta jaljelld on noin 25 % [25 s.
35]. Taulukkoon 3 on laskettu autojen lopulliset omistamisen kokonaiskustannukset li-
saamalla ostohintaan edella lasketut eri kustannukset seka vahentamalla lopuksi auton

jalleenmyyntihinnan.

Taulukko 3. Autojen lopulliset omistamisen kokonaiskustannukset.

Auto Omistamisen kokonaiskustannukset
Nissan Leaf 41 055 €
Volkswagen ID.3 Pro 45 260 €
Tesla Model 3 52 767 €
Tesla Model Y Performance 69 450 €
Toyota Mirai 70 877 €
Hyundai Nexo 80 768 €

Taulukosta ndhdaan, ettd omistamisen kokonaiskustannuksien laskennan jalkeen vety-
kayttdiset autot ovat vielda huomattavasti sahkokayttoisia autoja korkeampihintaisia. Ajo-
neuvojen kustannuksien erot syntyivat 1ahinna polttoainekustannuksissa seka alkuperai-
sissa ostohinnoissa, silla muut kustannukset ovat arvioitu samankaltaisiksi. Silti huoma-
taan, kuinka ostohinnaltaan hieman hintavampi sahkdauto Tesla Model Y on lopulta ko-

konaiskustannuksiltaan edullisempi kuin vetykayttdinen Toyota Mirai.

Menetelmassa ei kuitenkaan huomioitu rahan arvon muuttumista ajan myoéta, eika myos-
kaan polttoainekustannuksien mahdollisia muutoksia, joita on ennustettu tapahtuvan tu-
levaisuudessa. Naita tarkastellaan tarkemmin seuraavassa luvussa nettonykyarvon las-

kennan avulla.

5.2 Nettonykyarvo

Toinen hyodyllinen tyokalu ajoneuvojen kannattavuuden analysointiin on nettonykyarvo
(NPV), joka kertoo sijoituksen investoinnin ja kaikkien tulevien rahavirtojen tamanhetki-

sen rahallisen arvon. Nettonykyarvo lasketaan kaavalla

T
Ct
NPV =
; (1+0)t (11)
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jossa t tarkoittaa aikaa, C kassavirtaa ajassa t ja i kaytettya diskonttokorkoa. Diskontto-
korkoa kaytetaan, silla rahan arvo talla hetkelld on suurempi kuin tulevaisuudessa. Dis-
konttaamalla saadaan laskettua alennuksen maara rahavirroille ja edelleen nykyarvo.
Tassa laskelmassa diskonttokoroksi on oletettu 5 %, joka on padoman sijoittamiselle

mahdollinen korko, mikali se olisi sijoitettu muualle.

Nettonykyarvon laskemisessa hyddynnetaan luvussa 5.1 esitettyja kustannuksia eri osa-
alueille. Aiemmin mainitun sahkdn hinnan kuitenkin oletetaan nousevan seuraavan kah-
deksan vuoden aikana. Hinta perustuu viela vahvasti fossiilisten polttoaineiden hintoihin,
joiden ennustetaan nousevan tasaisesti niiden rajallisen maaran vuoksi. Sahkon hinnan
nousulle on esitetty monia eri mahdollisuuksia, jotka riippuvat siitd, kuinka sahkontuo-
tannon eri muotoja lisatdan tulevina vuosina. Hinnan vaihtelu tulee myos lisaantymaan
tulevina vuosina huomattavasti, silld uusiutuvien energialdhteiden osuus sahkdntuotan-
nosta tulee olemaan suurempi. [26 s. 10, 15] Nettonykyarvon laskentaa varten kuitenkin

on arvioitu sahkdn hinnalle noin 2 prosentin vuosittainen kasvu.

Vihredn vedyn hinnan oletetaan taas laskevan seuraavien vuosikymmenien aikana huo-
mattavasti uusiutuvan energian seka elektrolyysilaitteiden tullessa halvemmiksi. Vihrea
vety on kuitenkin vielda huomattavasti kallimpaa kuin harmaa vety, joka kattaa 95 % kay-
tetystd vedystd Saksassa. [27, s. 4] Laskelmassa siis oletetaan, ettd vedyn hinta ei

muutu tulevien lahivuosien aikana.

Taulukkoon 4 on merkitty nettonykyarvon laskentaan tarvittavat suureet seka rahavirto-
jen muutos vuosien my6ta. Taulukossa ilmoitetut ajokilometrit jakautuvat tasaisesti kayt-
tovuosille. Laskelmassa tehdaan myos oletus, etta auton kayttd loppuu vuoteen 8, jolloin
vahennetaan kokonaissummasta auton jalleenmyyntihinta. Lopullinen tulos siis kertoo

kokonaiskustannuksen auton omistamiselle tamanhetkisessa rahallisessa arvossa.
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Taulukko 4. Nettonykyarvon laskennan suoritus kahdelle ajoneuvolle.

Nettonykyarvo Tesla Model 3 Toyota Mirai
Diskonttokorko 5% 5 %
Ostohinta 46 560 € 63 900 €
Ajokilometrit vuodessa 20 000 20 000
Kayttovuodet 8 8

Huolto vuodessa 680 € 680 €
Vakuutus vuodessa 593 € 593 €

Sahko vuodessa 958 € -

Polttoaine vuodessa - 1596 €
Jédlleenmyyntihinta 11 640 € 15795 €
Rahavirrat

Vuosi 1 2231€ 2869 €
Vuosi 2 2250 € 2869 €
Vuosi 3 2270€ 2869 €
Vuosi 4 2290 € 2869 €
Vuosi 5 2310€ 2869 €
Vuosi 6 2331€ 2869 €
Vuosi 7 2352 € 2869 €
Vuosi 8 2373 €(-11640¢€) 2869€ (-15795¢€)
NETTONYKYARVO 53519 € 71630 €

Taulukosta 4 huomataan samankaltaisia tuloksia kuin luvun 5.1 omistamisen kokonais-

kustannuksen laskennassa. Vaikka laskennassa on oletettu sahkon hinnalle kasvua, ve-

tyauton nettonykyarvo jaa silti huomattavasti suuremmaksi. Taulukkoon 5 on viela koottu

kaikkien tarkasteltujen autojen nettonykyarvot.
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Taulukko 5. Lopulliset nettonykyarvot kaikille tyéssé tarkastelluille ajoneuvoille.

Auto Nettonykyarvo
Nissan Leaf 39753 €
Volkswagen ID.3 Pro 44 297 €
Tesla Model 3 53 519 €
Tesla Model Y Performance 70472 €
Toyota Mirai 71630 €
Hyundai Nexo 82754 €

Taulukosta 5 huomataan, kuinka saman hintaluokan ajoneuvo Tesla Model Y Perfor-
mance saa nettonykyarvokseen 70 472 €, joka jaa kuitenkin Toyota Mirain nettonykyar-
voa matalammaksi. On myds hyva huomioida, etta kaytetty Saksan sahkon hinta on talla
hetkellda Euroopan kalleinta. Kayttdmalla vertailussa halvempaa sahkda, joka on esimer-
kiksi Suomessa 0,1767 €/kWh, saadaan lopputuloksista vield suotuisammat sahkdau-
toille. Eri valtioiden antamat avustukset voivat kuitenkin olla riittdvan suuria, etta vetyau-

toilu on taloudellisesta ndkdkulmasta hyvin samalla tasolla sdhkdautojen kanssa.

5.3 Latausverkosto

Suurin vetykayttdisten ajoneuvojen ongelma on latausverkoston olemassaolon puute.
Maailman 540 vetyasemasta 79 % sijaitsee viidessa eri maassa: Japanissa, Saksassa,
Kiinassa, Yhdysvalloissa ja Eteld-Koreassa. Loput 21 % sijaitsevat muissa maissa,
joissa vetyinfrastruktuuria ei ole viela niin selkeasti luotu. [10] Lukuisissa maissa, kuten
Suomessa, ei siis ole lainkaan vetyasemia, jolloin vetyauton kayttd vaatisi vetykaasun
hankkimisen muualta. Suomessa huoltoasemia fossiilisen bensiinin tai dieselin tankkaa-
miseen on pelkastaan Nesteelld 712 [28], ja sahkdautojen latauspisteitd I0ytyy Suo-
mesta lahes 5000 kappaletta [29]. Vetyauto olisi siis monessa maassa myds kaytannal-

lisyyden puolesta hankala.

Taloudellisesta nakdkulmasta vetyasemien rakentaminen riittdvan verkoston luomiseen
vaatii suuria investointeja. Yhdysvalloissa suunniteltujen 111 vetyaseman rakentamisen
on arvioitu maksavan noin 1,68 miljoonaa euroa vetyasemaa kohti [30]. Pelkastaan kat-

tavan verkoston luominen vaatisi siis usean kymmenen miljoonan investoinnin. Lisaksi
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maissa, kuten Suomi, pitdisi vetyautoilusta tehda kuluttajille houkuttelevampaa, jotta ve-
tyasemien rakentaminen olisi yrityksille tai valtiolle kannattavaa. Vetyautot ovat kuitenkin
viela selkeasti muita vaihtoehtoja hintavampia, eikd moneen maahan vetyasemien suu-

rimittaista rakentamista tule tapahtumaan lahivuosina.

Valtion antama rahallinen tuki on kuitenkin eras keino nopeuttaa latausinfrastruktuurin
luomista. Maailman vetyautoilua johtavassa maassa Etela-Koreassa investoidaan vety-
autoiluun yli 2 miljardin euron edesta vuoteen 2022 mennessa. Rahalla aiotaan edistaa
muun muassa vetyautojen kehitysta, lisata niiden maaraa ja rakennuttaa uusia vetyase-
mia. Kuluttajalle tama nakyy esimerkiksi Hyundai Nexon ostaessa jopa 26 000 euron
avustuksena. Vetyasemien rakennuttajalle avustukset ovat myds hyvin suuret, silla val-

tion avustukset kattavat noin puolet kokonaishinnasta talla hetkella. [31]
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6. TEKNINEN VERTAILU

Sahko- ja vetyajoneuvojen valisessa teknisessa vertailussa tarkkaillaan yleisia ominai-
suuksia, kuten turvallisuutta ja eri toiminnallisuuksia. Luvun loppuosassa kasitellaan li-

saksi massatuotannon mahdollisuutta.

6.1 Turvallisuus

Turvallisuus on yleinen huolenaihe, kun puhutaan séahkodakuista seka vetykaasusta. Ve-
tykaasun yksinkertainen kemiallinen rakenne mahdollistaa sen, etta kaasu on varsin tu-
lenarkaa, ja omaa matalan syttymisenergian [32 s. 3]. Sahkoakuilla on taas mahdollista
muun muassa latauksen aikana tulipalon syttyminen [33]. Mahdollisen onnettomuuden
sattuessa litiumioniakun sadat kennot saattavat myds vaurioitua ja siten syttya pala-

maan.

Litiumioniakkujen suurimpana turvallisuusongelmana on lampdkarkaaminen. Yleisia
syita sen alkamiselle ovat lilan matala tai korkea virta, jannite tai lataustila, seka sepa-
raattorissa olevat mahdolliset virheet. Seurauksena syntyy metallipinnoitetta ja metallisia
dendriitteja, jotka aiheuttavat sisaisid oikosulkuja. Lopulta kennon sisadinen Iampdtila
kasvaa lilan suureksi, jolloin katodilla oleva oksidi hajoaa ja vapauttaa happea. Tall6in
kennon sisalld on happea ja polttoainetta, mika johtaa rajuun lampdtilan nousuun. Lam-
pokarkaamisen seurauksena on yleensa sulaminen, rakenteen rikkoutuminen tai jopa
rajahdys. [34] Alla kuvassa 6 on esitetty yleisia litiumioniakkutyyppeja ja niiden Iampo-

karkaamisen lampdtilarajoja.

Lampokarkaaminen
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Kuva 6. Lampdtiloja, jossa ldmpbkarkaaminen tapahtuu eri litiumioniakuilla [35, s. 5-6].
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Lampdtilarajojen lisadksi on myds tarkeaa tietda, kuinka vahvasti eri metallit reagoivat
lampokarkaamisen tapahtuessa. Alhaisten rajojen omaavien NCA- seka NMC-akun lam-
pokarkaamisen reaktiot ovat varsin voimakkaita: 470 seka 200 celsiusasteen muutos
minuutissa vastaavasti. LFP-akulle lampdkarkaaminen on taas lahes huomaamaton 1,5
°C:n muutos minuutissa. NCA-akuista ollaan kuitenkin siirtymassa pois toisiin akkutyyp-
peihin turvallisuus- seka taloudellisista syista, joten akkujen palamisherkkyytta esiintyy

enemman vanhemmissa ajoneuvomalleissa. [37]

Lisaksi sahkokayttdisissa ajoneuvoissa kaytetyt akut lisdavat ajoneuvon painoa huomat-
tavasti. Akkupaketti painaa useita satoja kiloja, mikd on moninkertainen verrattuna sa-
man kantaman ajoneuvon vetytankin massaan. Tama akkupaketin tuoma suurempi
massa on turvallisuuden nakokulmasta positiivinen asia, silla yleisesti raskaammat ja
isommat ajoneuvot selviavat onnettomuustilanteissa paremmin [36]. Molemmissa ajo-
neuvotyypeissa painavat voimantuoton osat seka energiavarastot ovat myds sijoitettu
korin alaosaan, mika lisaa ajoneuvon ohjattavuutta ja vahentaa auton mahdollisuutta

kaatua kyljelleen tai pyorahtaa ympari.

Vetykayttdisissa autoissa suurin turvallisuusriski liittyy vetykaasun vuotamiseen. Vety-
kaasu on luonnoltaan palovaarallisuutensa lisdksi hajuton ja myrkytdn, mika tekee siita
vaikeasti huomattavan jopa palamistilanteessa. Tavallisessa kaytdssa palamistilannetta
ei oikein voi syntya, silld polttokennon 60-90 celsiusasteen kayttélampaétila on liian al-
hainen ja kuitenkin polttokennossa tapahtuvan palon vahingot jaisivat vahaisiksi alhaisen
vetykaasun maaran takia. Mahdollinen vaaratilanne voi taas syntya, jos vetykaasua vuo-
taa hitaasti suljetussa tilassa, esimerkiksi autotallissa. Talldin vetykaasun kerdantyminen
voi johtaa ongelmiin, mikali kaasun olemassaoloa ei huomata tarpeeksi ajoissa. Vety-
kayttdisissa autoissa on siis suuri tarve mittausantureille, jotka havaitsevat mahdollisen

vetykaasun vuodon. [32 s. 4]

Onnettomuustilanteissa molempien ajoneuvojen kohdalla on riski polttoainesailiéon puh-
keamisesta. Akkupaketille kennojen materiaalivalinnalla on suuri merkitys. Lavistystes-
tissa esimerkiksi NMC-akku syttyy lahes valittdmasti palamaan, kun taas LFP-akulla il-
menee 1ahinna lampenemisreaktio [37]. Tulipalo on kuitenkin kovin vaikeaa sammuttaa
korkean palamislampatilan takia ja akustosta vuotaa my0Os palon aikana myrkyllisia ai-
neita ymparistoon. Ulospain voi myos nayttaa silta, etta tulipalo olisi sammunut, vaikka
akkupaketin sisalla terminen karkaaminen jatkuu. Tdma edelleen lisaa paloturvallisuu-

den riskia tilanteissa, jossa palo voi levita ymparistoon. [33]

Vetysailion tapauksessa rajahdyksen tai tulipalon mahdollisuus on suurempi, silla vety-

kaasua vuotaisi lyhyessa ajassa huomattavasti ja onnettomuudessa syntyneet kipinat
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voivat helposti sytyttda kaasun. Vetykaasun rajahdysteho on kuitenkin huomattavasti
heikompi kuin esimerkiksi bensiinin ja vetysailion rikkoutuminen ylipaataan on hyvin epa-
todennakaista. Kipinodinti voidaan hyvin suurelta osin myds estaa katkaisemalla yhteys
akkuun, joka on syyna noin 85 % paloista onnettomuustilanteissa. Tavalliseen poltto-
moottoriautoon verrattuna vetykayttdiset ajoneuvot ovat hyvin samalla linjalla turvallisuu-
den puolesta. [32 s. 4-5] Mikali sahko- ja vetykayttdisten ajoneuvojen ongelmallisuudet
esimerkiksi vetykaasun sekd akun tilanteen suhteen huomioidaan, ei kumpikaan ajo-

neuvo ole toista merkittavasti vaarallisempi.

6.2 Toiminnallisuus

Toiminnallisuuden luvussa tarkastellaan vety- ja sdhkokayttdisten ajoneuvojen ominai-
suuksia, kuten kantamaa, kaytt6ikaa, latausaikaa ja energian hyotykayttdéa. Ajoneuvoja
tutkitaan yleisestd nakdkulmasta seka hyddyntaen taloudellisessa vertailussa kaytettyja

ajoneuvomalleja.

6.2.1 Kantama

Eras tarked ominaisuus auton kaytannollisyyden kannalta on kantama, joka oli pitkdan
suuri ongelma sahkokayttdisissa ajoneuvoissa. Vielda ennen 2000-lukua tyypillista oli,
ettd kantamat jaivat alle 150 kilometrin [3 s. 3]. Akkujen kehitys on kuitenkin ollut nopeaa,
ja sahkokayttoiset ajoneuvot ovat nykyaan kilpailukykyisempia muiden ajoneuvotyyppien
kanssa. Vetykayttdisiin ajoneuvoihin verrattaessa tarkastellaan ensin ominaisenergioita,

joka ilmaistaan wattitunteina kilogrammaa kohti.

Eri akkutyyppien sekad paineistetun vedyn ominaisenergiat nakyvat kuvassa 7. Vetya
kaytetdan yleensa paineistettuna joko 350 tai 700 baarin paineella ajoneuvoissa [39, s.
77]. Tama johtuu siita, etta tavallisissa ilmanpaine- seka lampdtilaolosuhteissa vedyn
tiheys on varsin matala, 0,0838 kg/m?®[32], jolloin riittdvan energiamaaran varastointi olisi

ajoneuvokayttoa varten hankalaa.
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Kuva 7. Ominaisenergiat eri akuille ja paineistetulle vedylle [7][35, s. 5][39, s. 86].

Kuvasta 7 nahdaan, kuinka vedyllda on huomattavasti korkeampi ominaisenergia verrat-
tuna erilaisiin akkutyyppeihin. Paineistettua vetya on siis helpompi sail6a kilogrammaa
kohti. Vetytankit saadaan myds energiatiheydeltdan erinomaisiksi, jolloin tankin tilavuu-
den kannalta ei synny ongelmaa [39, s. 77]. Ominaisenergian ero nakyykin ajoneuvoissa
siten, ettd sahkdajoneuvon akkupaketti on huomattavasti painavampi kuin vetytankki.
Kantaman kannalta suuri ominaisenergia on puoleensavetavaa, silla siten on helpompaa
saavuttaa suuri energiakapasiteetti kevyemmalla ajoneuvolla. Kantamia luvun 5 talou-

dellisen vertailun ajoneuvoille on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Arvioituja kantamia tybssé aikaisemmin esitetyille ajoneuvoille. Kuvassa olevat
palkit katkoviivoilla esittdvat muutosta kantaman suuruudessa ldampétilan tai ajonopeu-
den seké -kayttaytymisen muuttuessa. [17][18][40].
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Kuvasta 8 nahdaan, kuinka vertailussa kaytetyilla vetykayttdisilla autoilla ilmoitetut kan-
tamat ovat pidemmat kuin sdhkokayttoisilla autoilla. Katkoviivoista myds huomaa, kuinka
ymparistoolosuhteet vaikuttavat akkujen toimintaan. Kun lampétila putoaa 23 celsiusas-
teesta -10 celsiusasteeseen ja lammitys laitetaan paalle, kylman kelin arvioitu kantama
samoilla nopeuksilla on noin 65-78 % alkuperaisesta [17]. Vetykayttdisille ajoneuvoille
lampdotilan muutoksen vaikutus on pienempi kuin sahkékayttoisille ajoneuvoille. Cleve-
land Staten yliopiston tutkimuksessa tutkittiin [Ampétilan vaikutuksia sen pudotessa 50—
60 fahrenheitasteesta 22—-32 fahrenheitasteeseen. Tulokset osoittivat, etta vetykayttoi-
sille busseille esiintyva kantaman vahenema on 23,1 %, kun taas sahkokayttoisille bus-

seille kantaman vahenema on 37,8 %. [41 s. 3]

Kuvassa 8 esitetyt kantamat nayttavat myés seuraavan autojen hintaluokkia, silla kanta-
man ero halvimpien ja kallimpien mallien valilla on suuri. Kallimpiin hintaluokkiin men-
tdessa sahkodautot padsevat kuitenkin vetyautojen kantamien tasolle. Luksusautoista
voidaan valita esimerkiksi sdhkdauto Mercedes EQS 450+, jolle on arvioitu kantamaksi
470-895 kilometrid, ja hinnaksi ajoneuvolle tulisi noin 106 000 euroa [17]. Kantaman
puolesta vetykayttoiset ajoneuvot vaikuttavat kuitenkin olevan parempi vaihtoehto, silla
akkupaketin koko ja massa rajaavat ajoneuvojen tamanhetkista kehitysta huomattavasti

enemman kuin vetytankit seka polttokenno.

6.2.2 Kiyttoika

Kayttoikdan ajoneuvoissa vaikuttaa useat tekijat ja tarkan kayttdian arvioiminen on han-
kalaa. Litiumioniakuille haitallisia tekijéitd ovat esimerkiksi aika, [@mpdtila, korkeilla ja
matalilla varaustiloilla toiminta, korkeat sahkovirrat seka kayttésyklien maara. Myds la-
tauskaytannot, esimerkiksi pikalatauksen kayttdé nopeuttaa akun ikdantymista. [42] Kayt-
toikaa akuille voidaan tarkastella esimerkiksi sen terveydentilan (SoH — State of Health)
arvioinnilla, joka maarittaa akun jaljella olevan hyoddyllisen elinidn. Arviointia voidaan

suorittaa laskemalla sykleja, kapasiteettia seka kayttotunteja. [6, s. 50]

Vetykayttoisille ajoneuvoille polttokennon kayttoikaan vaikuttavat haitallisesti samat te-
kijat, kuten korkea jannite seka lampotila. Lisaksi elinian pidentamista varten tarkeaa on
muun muassa veden kasittelyn parantaminen, metallisaasteiden passivointi tai poista-
minen seka hapettumisvakauden parantaminen. Polttokennon heikentymista voidaan
seurata esimerkiksi tarkkailemalla nykyisen tehon suhdetta nimellistehoon tai kennojan-

nitteen laskua tietylla ajanjaksolla. [13, s. 24-25, 129]

CNRS:n (French National Centre for Research) polttokennojen heikentymisen tutkimuk-

sessa paadyttiin tulokseen, ettd 5000 kayttétunnin jalkeen kennojannitteen lasku oli 11
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uV kullekin kennolle tunnissa ja tehokkuudessa esiintyi 9 % havi6 alkutilanteeseen ver-
rattuna. Teholle on asetettu yleisesti 10 %: alenemisen raja, joten arvioitu kayttoika tal-
16in olisi yli 6000 tuntia. [43 s. 10] Kayttdika voidaan muuttaa kilometreihin kayttdmalla
70 km/h keskinopeutta, joka on karkea arvio kaupunki- ja moottoritieajon valilta. Kilomet-

reind saadaan taten arvioitua kayttoiaksi yli 420 000 km.

Sahkokayttoiselle autolle kayttdian maarittamiseen voitaisiin hyddyntaa eri akkutyyppien
syklista kestavyytta. Sykli-ika iimaisee kuinka monta lataus-purkausjaksoa akku kestaa
ennen kuin sen toiminta heikentyy merkittavasti. Eri akkutyypeille sykli-iat vaihtelevat
300-7000 syklin valilla. Syklien maarat vaihtelevat kuitenkin huomattavasti purkaus-
syvyyden, eli akun nimelliskapasiteetista purkautuvan kapasiteetin osuuden, ja lampoti-

lan mukaan. [7] Syklien maaran perusteella kayttdikaa on siis vaikea arvioida.

Sahkoautoille on kuitenkin arvioitu eri automallien seurannalla akkujen keskimaarainen
heikentyminen, jonka avulla saadaan akuille 86,5 %:n SoH kuuden vuoden ja kahdeksan
kuukauden jalkeen. Annettu prosenttiluku vastaa jaljella olevaa kapasiteettia. [42] Ole-
massa olevaa keskimaaraista akkujen heikentymien kayraa voidaan siis ekstrapoloida,
jolloin saadaan kuvassa 9 esitetty kayra. Kayran avulla voidaan selvittaa, milloin kapasi-

teetti on 70-80 %, jolloin yleensa on hyva vaihtaa akkupaketti.
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Kuva 9. Akun terveydentilan arviointi ekstrapoloimalla olemassa olevaa dataa séhkbau-

tojen akkujen heikentymisesta [42]. Punaiset pisteet ovat ekstrapoloituja kuvaajaan.

Kuvan 9 perusteella akut alittaisivat 80 %:n rajan noin kymmenessa vuodessa ja 70 %:n
rajan viidessatoista vuodessa. Kayttamalla arvioitua 20 000 kilometrin vuosittaista ajo-

matkaa saadaan akuille noin 200 000—-300 000 kilometria ajettavaa. Lukema jaa siis ve-
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tyautoa huomattavasti pienemmaksi. Arvioinnissa kaytetyssa tilastossa on kuitenkin mu-
kana vanhempia ja akuiltaan huonompia ajonevoja, jotka vaikuttavat kokonaisvaltaiseen
lukuun negatiivisesti. Esimerkiksi tdssad kandidaatintydssa mainittua Nissan Leafin 24
kWh ja 30 kWh akkujen elinikda on tutkittu tarkemmin. Tutkitut ajoneuvot olivat valmis-
tettu vuodesta 2011 vuoteen 2017 ja huomattiin, etta 30 kilowattitunnin akku saavuttaa
jo 2,1 vuodessa 85 %:n SoH rajan. 24 kilowattitunnin akku saavutti tdman rajan 4,6 vuo-
dessa, mutta molemmat ovat kuitenkin selkeasti alempia kuin kuvan 9 kuvaajassa. [44,
s.1, 7] Teslan julkaisemissa tiedoissa Teslan autojen akkukapasiteetin sailyvyyden nah-
daan taas olevan huomattavasti kuvaa 9 parempia. 322 000 kilometrin jalkeen akuilla on

vield keskimaarin jaljella yli 85 % kapasiteetista [45].

Tuloksista vety- sekd sahkdkayttoisille ajoneuvoille nahdaan, ettéd varianssi on suurta.
Kayttoikaan vaikuttavia tekijéitd on monta, ja ideaaliolosuhteissa seka oikein kaytettyna
ajoneuvo kestdd huomattavasti kauemmin. Tuloksien perusteella voitaisiin sanoa, etta
yleisesti vetyautojen polttokenno parjaa paremmin kuin sdhkodautoissa kaytetty akku. Tu-
loksissa kaytettiin kuitenkin karkeita arvioita ja nykyiset ajoneuvot saattavat parjata tu-

loksia paremmin.

6.2.3 Hyotysuhde

Hydtysuhdetta voi vertailla vety- ja sdhkdajoneuvojen kannalta monesta eri kohdasta.
Kokonaisuudessaan prosessi lahtee sahk6a tuottavasta energialdhteesta aina sahko-
moottorille asti. Tassa tydssa ajoneuvojen kannalta kasitelldan siis niin sanottua "well-
to-wheel” -hydtysuhdetta, joka kasittelee koko tuotantoketjua. Tuotantoketjun oletetaan
alkavan molemmille uusiutuvasta energialdhteestd, kuten aurinkokennosta, jolloin esi-
merkiksi fossiilisten polttoaineiden tuottaman sahkdenergian hyotysuhdetta ei huomi-

oida.

Ensimmaisena vetyautolle sdhko tulee muuttaa vedyksi elektrolyysin avulla. Elektrolyy-
sin hy6tysuhde teollisuudessa on yleensa 60-75 % [13, s. 312]. Taman jalkeen vety-
kaasu tulee muuttaa paineistetuksi, jotta sita voi hyodyntaa vetyautoissa. Paineistamis-
prosessin hydtysuhde on noin 90 % [46, s. 3]. Taman jalkeen vety kuljetetaan ajoneu-
volle, jotta ajoneuvo voidaan tankata. Kuljetuksesta syntyneita kuluja ei huomioida tassa
vertailussa. Sahkoautolle vaaditaan alussa sahkon siirto sahkdverkkoa pitkin, josta syn-
tyisi Suomessa 3 %:n havid [47]. Latauksessa syntyvat havidt sahkdkayttoisille autoille
vaihtelevat 8 ja jopa 40 %:n valilla [46, s. 3][48, s. 2]. Tassa vaiheessa ajoneuvoille voi-
daan laskea niin sanottu "well-to-tank” -hy6tysuhde, joka kertoo kuinka paljon havibita

syntyy energian siirtyessa energialahteesta ajoneuvoon.
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Ajoneuvoa kayttaessa vety tulee vieda ensin polttokennolle ja sitten invertterin kautta
moottorille. Hy6tysuhde polttokennolle on 60 %, sahkdmoottorille 93 % seka invertterille
97 %. Séhkoautolta sahkd lahtee akkupaketista invertterin kautta moottorille, joiden hyo-
tysuhteet ovat 95 %, 97 % ja 93 % vastaavasti. [39, s. 86] Tassa vaiheessa voidaan siis
laskea "tank-to-wheel” -hy6tysuhde, joka kertoo kuinka paljon haviditd syntyy energian
siirtyessa energiavarastosta lopulliseen ajoneuvon kayttéon. Lopulliset tulokset jokai-

selle hyotysuhteelle 16ytyvat taulukosta 6.

Taulukko 6. Koko tuotantoketjun aikaiset hybtysuhteet vety- seké séhkbkéayttoiselle ajo-

neuvolle.
Hyotysuhteet Vetyauto Sahkoauto
Well-to-tank 54-67,5 % 58,2-89,2 %
Tank-to-wheel 54,1 % 85,7 %
Well-to-wheel 29,2-36,5 % 49,9-76,5 %

Kokonaishyo6tysuhteen kannalta sahkokayttéinen ajoneuvo on huomattavasti parempi.
Kaytannossa sahkdauto ei ole missdan vaiheessa vetyajoneuvoa hydtysuhteelta huo-

nompi, silla 40 %:n haviot latauksen aikana ovat yleisesti hyvin harvinaisia.
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7. TULEVAISUUDEN NAKYMA

Tulevaisuuden nakyma vety- seka sahkokayttoisille ajoneuvoille nayttda varsin valoi-
salta. Pelkastdan Euroopassa uskotaan olevan 14 miljoonaa sahkdkayttdista ajoneuvoa
vuonna 2025 ja vuodelle 2030 ennustetaan luvun nousseen jo 33—40 miljoonaan [4].
Autoissa olevien akkujen kokonaiskapasiteetin uskotaan olevan myés kymmenkertais-
tunut vuoteen 2030 mennessa 1800 gigawattituntiin, josta osa voi muun muassa auttaa

sahkdverkon tasapainon yllapitamista. [49, s. 58]

Litiumioniakkujen rinnalle ennustetaan myds uusia akkuteknologioita, kuten litiumilma-
akku, litiumrikkiakku sekad natriumioniakku. Litiumilma-akkujen ei kuitenkaan uskota na-
kevan huomattavaa markkinakasvua ennen vuotta 2030. Monilla suurilla akkuvalmista-
jilla on tutkimus- ja kehitysohjelmia luvassa litiumilma-akuille ja tuotteiden kaupallistami-
sen eteen 16ytyy jo yritysta. Litiumrikkiakuilla on nykyaan jo kaupallisia tuotteita, joilla on
kaksinkertainen ominaisenergia (400-500 Wh/kg) seka samankaltainen sykli-ika li-
tiumioniakkuun nahden. Markkinoiden uskotaan kasvavan huomattavasti vuoteen 2030
mennessa. Natriumioniakun uskotaan olevan kaytetty ennemmin muihin tarkoituksiin,

silla sen energiatiheys ei olisi riittava ajoneuvokayttéon. [49, s. 58-62]

Vetyinfrastruktuuriin liittyvia mittavia strategioita on esitetty monien maailman johtavien
vetytalouksien puolesta. Etela-Koreassa kannustetaan vetyautojen ostoon Iahes 27 000
euron kannustimilla, jotta kunnianhimoinen 3 miljoonan vetyauton tavoite saavutettaisiin
vuoteen 2040 mennessa. Kyseiseen vuoteen mennessa on myods suunniteltu investoin-
teja 37 miljardin dollarin edesta luomaan vetya tuottavia uusiutuvia energialahteita. [31]
Saksassa budjetti vetystrategialle on myds suuri: yli 21 miljardia euroa, josta investoi-
daan jo vuoteen 2026 mennessa yli 12 miljardia. Investointeihin kuuluvat muun muassa
vedyn tuotanto ja hyédyntaminen, vetyinfrastruktuuri ja tutkimus- seka kehitystyd. Vetya
halutaan myds tuottaa nykyisen harmaan vedyn 95 % osuuden sijaan huomattavasti vih-

reammin ja kasvattaa elektrolyysifasiliteettien kapasiteettia 750 MW:sta 5 GW:iin. [27]
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8. YHTEENVETO

Tyo6ssa tutkittiin vety- ja sdhkokayttoisia ajoneuvoja teknisesta seka taloudellisesta na-
kokulmasta. Taloudellisesta nakdkulmasta vetyautot ovat viela selkeasti sahkodautoja jal-
jessa. Halvimmat sahkoautot ovat jopa tuplasti halvempia jo pelkaltd ostohinnaltaan, ja
rahallinen ero kayttaen elinkaarilaskentamenetelmia pysyy hyvin samankaltaisena. Sa-
man hintaluokan autoilla ilmenee myds suuria eroja mm. polttoainekustannuksissa, jol-
loin muodostuu hintaero sdhkdautojen hyvaksi. Vetyautojen kaytdéssad on myds suuria
ongelmia latausverkoston puolella. Monessa maassa, kuten Suomessa, latausverkosto
on olematon. Vetyauton kaytto ei siis ole lainkaan kaytannoéllista ja pienenkin verkoston

luominen vaatii kymmenien miljoonien investoinnin.

Teknisesta nakokulmasta kasiteltiin ensin turvallisuutta, jossa molemmilla on omat heik-
koutensa. Vetykaasun ominaisuudet ovat huonoja palamistilanteissa ja akkujen kayttay-
tyminen muun muassa lataus- ja onnettomuustilanteissa voi aiheuttaa suuria ongelmia
seka ymparistolle ettd palohenkilokunnalle. Tavallisella kaytolla kunnossa olevan ajo-

neuvon kuitenkin pitaisi olla yhta turvallinen kuin esimerkiksi polttomoottoriauto.

Kantamaa ja kayttdikaa vertaillessa informaation puute aiheutti ongelmia, jolloin useita
arvioita jouduttiin hydédyntamaan. Estimaattien perusteella kuitenkin vaikuttaisi, etta ve-
tyautot ovat kyseisissa kategorioissa sahkdautoja edella. Hyotysuhteita laskiessa nakyi
selkedsti, ettd sahkdauton hyodtysuhde on suurempi jokaisessa tuotantoketjun vai-
heessa. Elektrolyysin ja polttokennon hyotysuhteet ovat selkeitd heikkoja kohtia vetyau-

tolle, kun taas sahkdauton ainoana heikkoutena ovat latauksessa syntyvat haviot.

Tulevaisuudessa vety- ja sahkdkayttdisten ajoneuvojen ennustetaan syrjayttavan poltto-
moottorikayttdiset ajoneuvot, ja useiden valtioiden valtavat investoinnit tukevat tata mah-
dollisuutta. Jo nykyisella tasolla ajoneuvot ovat kilpailukykyisia ja niiden uskotaan olevan
viela enemman puoleensavetavia tulevien vuosien aikana. Ajoneuvojen kehitys seka li-

saantyminen tukee myos mahdollisesti energiasektoria suurella varastointikapasiteetilla.
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