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This bachelor’s thesis concentrates on batteries and hydrogen fuel cells as a power
source of an electric car. Energy carriers, efficiencies and emissions of the electric cars
and their power sources have also been presented in the thesis. To achieve datum refer-
ence, internal-combustion engine powered car techniques have also been included.
Electric car markets and the factors affecting their commonness have been analyzed at
the end of the thesis.

Electric cars make the use of alternative energy sources possible. This enables centra-
lized reducing and capturing of pollutants and emissions. It also puts an end to the de-
pendence of oil and locally caused emissions. Present techniques are difficult to replace,
because of easy handling, reasonable energy densities and wide infrastructures of to-
day’s fuels. The benefits and the disadvantages of new techniques can be studied with
simple methods like life cycle comparison of costs, efficiencies, emissions and fuels.
Differencies in price levels and taxations in different countries make comparison diffi-
cult, and thus it has to be done separately for each country. Additional costs of new
techniques, lack of needed infrastructures and replacement of present fuels are the big-

gest obstacles for new techniques.
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1 JOHDANTO

Ajoneuvojen tekniikka tukeutuu nykyaan vahvasti fossiilisiin polttoaineisiin ajoneuvo-
jen energialdhteend. Vuosien saatossa onkin ajauduttu tilanteeseen, jossa ei vaihtoehtoi-
sia polttoaineita Oljylle juuri ole. Riippuvuus 06ljystd, 6ljyn hinnan nousu ja sen hintojen
suuret vaihtelut ovat aiheuttaneet paénvaivaa niin yksilé- kuin valtiotasolla. Mygs tut-
kimukset fossiilisten polttoaineiden vaikutuksista ilmastonmuutokseen ovat nostaneet
energiatehokkuuden ja ympéristoystavallisyyden yha tarkedmmiksi aiheiksi ajoneuvo-
sovelluksissa. Ndma seikat ovat kiihdytténeet rajusti niin uusien kuin vanhojen vaihto-

ehtoisien tekniikoiden kehitysta.

Vaihtoehtoisia tekniikoita nykyisten polttomoottorisovellusten tilalle on monia, mutta
mik&&n néisté ei ole vield onnistunut syrjayttdamaan nykyista ajoneuvotekniikkaa. Kaksi
tekniikkaa on kuitenkin monine etuineen onnistunut nousemaan vakavasti otettavaksi
vaihtoehdoksi polttomoottoritekniikkaan verrattuna. Toinen tekniikoista on jo ennen
1900-lukua hallinnut ajoneuvotekniikka, jossa ajoneuvo saa tarvittavan energiansa ak-
kuihin varatusta sahkoenergiasta. Toinen on jo 1800-luvun alkupuolella keksitty, mutta
vasta 1990-luvulla suuremman kehityksen kohteeksi paétynyt polttokenno, josta nimen-
omaan vetyd polttoaineenaan kayttavé polttokenno on nykyéén varteenotettavin vaihto-
ehto. (Tekno 2009; Séhkoautot 2009)

Tama kandidaatintyé on luonteeltaan Kirjallisuustutkimus, jossa kartoitetaan sahkoak-
ku- ja vetypolttokennoauton tekniikat ja niiden ominaisuudet. Tarkoituksena on esitell&
keskeisimmaét eroavaisuudet tekniikoiden ja energialédhteiden osalta. Tydssé kéasitellaan
mya0s eri tekniikoiden hydtysuhteita ja paastoja, joita verrataan nykyisiin polttomootto-
risovelluksiin. Aihepiirin laajuuden takia aiheet on pyritty kasittelem&an suurimmaksi

osaksi paapiirteittdin, eiké tiettyihin yksityiskohtiin ole puututtu.

Sahkoautot, joihin sdhkdakkuauto ja vetypolttokennoautot kuuluvat, ovat yh& suurem-
man kiinnostuksen kohteena fossiilisten polttoaineiden kallistuessa ja ilmastonmuutok-
sen jatkuessa. Sahkoautot ovatkin kehittyneet huomattavasti viime aikoina ja niista on
tehty paljon tutkimusta. My6s muutamia tuotantolinjoja on avattu ja sahkdautojen tule-

vaisuus saattaa maérdytya seuraavina vuosikymmenina.



2 SAHKOAUTOJEN TEKNOLOGIA

Sahkoautoilla tarkoitetaan autoja, joiden voimanlahteend toimii yksi tai useampi sah-
kémoottori. S&hkdmoottorin tarvitsema sidhkdenergia saadaan esimerkiksi auton akkui-
hin ja superkondensaattoreihin varastoidusta energiasta, tai se voidaan tuottaa autossa

muun muassa polttokennolla tai generaattorilla monesta vaihtoehtoisesta polttoaineesta.

Sahkodauton moottorina voidaan kayttdd AC- (Alternating current) tai DC- (Direct cur-
rent) moottoreita. AC-moottorit kayttavat vaihtovirtaa ja DC-moottorit tasavirtaa. AC-
moottorilla on suuri vadntdmomentti ja laaja tehollinen kierroslukualue, minka vuoksi
se ei tarvitse sdhkoautossa erillisté vaihteistoa. AC-moottoria ei juuri tarvitse huoltaa, ja
sen jaéhdytys on helppo toteuttaa ilma- ja nestejaéhdytykselld. DC-moottorilla taas on
kapea tehollinen kierroslukualue, jonka takia se vaatii useasti vaihteiston sahkdautokéy-
tdssa. Hiiliharjallinen DC-moottori vaatii myds huoltoa 2000 — 10000 kilometrin vélein
ja sen j&&hdytys nestejaahdytykselld on ongelmallista. DC-moottori on hankintahinnal-
taan AC-moottoria halvempi, mutta hyotysuhteeltaan huonompi. Aikaisemmin séhkoau-
toissa on kéytetty useasti DC-moottoreita, koska niiden sdédettavyys oli helppoa janni-
tettd ja virtaa muuttamalla. AC-moottorien séatdmiseen kdytetyt taajuusmuuttajat ovat
kuitenkin kehittyneet ja nykydan kdytetadn padasiassa AC-moottoreita vaihteettomuu-
den ja hyvan teho/paino-hy6tysuhteen takia. Koska AC-moottorit ovat sahkdautojen
uusi trendi, oletetaan tassé tyossa sdhkdautojen kayttdvan AC-moottoria ja taajuusmuut-

tajaa sen saatajana. (Pyrhonen 2005; Sahkoautot 2009)

Sahkomoottori tuottaa suuren vaanndn pienillakin kierroksilla. Polttomoottoriin verrat-
tuna sédhkdémoottorista saadaan suurin vaantomomentti heti kiihdytyksen alussa, kun
polttomoottorilla joudutaan lisaédmaén paljon kierroksia vaantmomentin aikaansaami-
seksi. Kuvassa 2.1 on esitelty Mitsubishin valmistaman iMiev-sahkéauton moottorin
tuottama vaantomomenttikayra. Vertailun vuoksi on samasta autokokoluokasta otettu

kuvaan my6s turboahdetun bensiinimoottorin vaantomomentti. (Mitsubishi 2009)
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Kuva 2.1 Sahkémoottorin ja turboahdetun bensiinimoottorin vaantdmomentti moottorin kierrosnopeuden
funktiona. (Mitsubishi 2009)

Nykyisid sdéhkdémoottoreita voidaan myos kayttdd generaattoreina. Tdmé& mahdollistaa
sédhkdautoissa jarrutusenergian talteenoton. Jarrutuksen aikana séhkdémoottori toimii
generaattorina ja varaa sahkoauton akkua. Jarrutuksesta regeneroitu energia, joka voi
vastata jopa 10 % auton energiankulutuksesta, voidaan mydhemmin kéyttéa kiihdytyk-

seen tai auton toimilaitteisiin. (Kendall 2008).

Séhkoautotekniikoista yleistyneimmat ovat akuista ja vetypolttokennosta saatavalla
sédhkdenergialla toimivat sdahkdautot. Ne ovat myds todennékdisimmat polttomoottorin
syrjayttajat, mistd syysta téssd ty0ssé keskitytddn padosin néihin tekniikoihin. Taysin
akkuihin varatun energian varassa toimivia autoja kutsutaan monesti sahkoautoiksi ja
vetypolttokennoilla varustettuja autoja vetyautoiksi, mutta tasséd akkukayttoisia autoja
kutsutaan sdhkdakkuautoiksi ja vetypolttokennoilla varustettuja autoja vetypolttokenno-

autoiksi.

Polttomoottorikayttoisiin autoihin verrattuna sdhkodautot eivat tuota paikallisesti p&asto-
ja ja ovat kdytdnnossa aanettomid, mutta muuten sahkoautot eroavat tekniikaltaan polt-
tomoottoriautoista varsin vahan. Tekniikaltaan suurimmat eroavaisuudet ovat kaytettava
energianlahde, polttomoottorin vaihtuminen taajuusmuuttajaan ja yhteen tai useampaan
séhkomoottoriin sek& pakoputkiston ja -kaasujen suodatusjarjestelmien poistuminen.
Kéytettdessd suoraan vetdviin pyoriin sijoitettuja sdhkémoottoreita ei myoskaan voi-

mansiirron osia tarvita.

Sahkoautoilla pyritddn padsemaan vahintdén samoilla kokonaiskustannuksilla samoihin

toimintasateisiin, kuljetuskapasiteetteihin ja ajomukavuuksiin kuin polttomoottorikéyt-
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toisilla autoilla. Sahkoauton tulisi myos toimia samoissa olosuhteissa kuin normaali

polttomoottoritekniikkaan perustuva ajoneuvo.

2.1  Séhkbakkuauton periaatteet

Sahkoakkuautolla tarkoitetaan ajoneuvoa, jossa energia saadaan akkuihin varatusta
energiasta. Taté varten séhkdakkuautossa on yleensa suuri maéra akkuja eli akusto, joka
syottda sahkoa sahkomoottorille. Séhkdakkuauton muita komponentteja ovat taajuus-
muuttaja, akun varaaja ja akuston tilan seurantajarjestelma. Taajuusmuuttajalla saadaan
séédettyd sdhkomoottorin pyodrimisnopeutta, eli toisin sanoen auton nopeutta. Akusto
varataan sahkdverkosta akkuvaraajalla. Akuston varaustilaa, lampdtilaa ja sen mahdol-
lisia vikoja seurataan erilliselld jarjestelméllg, jonka avulla voidaan estad akuston rik-
koutuminen, pident&& sen elinik&& ja tarvittaessa kytked irti vioittunut osa akustosta.
Kuvassa 2.2 on esitetty sahkdakkuauton padosat ja niiden vaihtoehtoinen sijoitus autos-
sa. (Berdichevsky 2006; Mitsubishi 2008)

Mootton

LN
Taaj‘-wm-ﬂ/-:t:i: .)

Kuva 2.2 Sahkdakkuauton padosat. (Mitsubishi 2008)

5

Mootton
Lloasta

Sahkoakkuauton komponenttien sijoitus ei ole moottoria lukuun ottamatta kovin Kriittis-
td. Tdma tuo mahdollisuuden auton vapaammalle muotoilulle, varsinkin kaytettdessé
pyoriin sijoitettuja sdhkdomoottoreita. Akusto koostuu monesta kohtuullisen pienesta
akkukennosta, minka johdosta ne ovat helppo sijoittaa haluamallaan tavalla autoon.
Tama antaa mahdollisuuden optimoida auton painopiste ja siten parantaa auton hallitta-

vuutta.

Sahkoakkuautoon “tankataan” eli akustoon varataan energiaa sahkoverkosta, joko huol-
toasemilla tai kotona. Auton “tankkaus” on myds mahdollista vaihtamalla valmiiksi va-
rattu akku tyhjentyneen tilalle. Auton toimintasdde ja akuston latausaika riippuu paljon

akuston tyypistd, mitoituksesta ja auton ominaisuuksista. Sahkdakkuauton tarvitseman
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akuston ja sahkdmoottorin kokoon voidaan vaikuttaa samalla tavalla kuin polttomootto-
riautoissa moottorin ja bensatankin kokoon, kuten keventdmélla auton kokonaispainoa,
pienentamalla korin ilmanvastusta ja renkaiden vierintdvastusta. Naitd ominaisuuksia ja
suurta massaa varten tarvitaan suhteessa suurempi moottori, ja sen energiakulutuksen

vuoksi suuremman madran energiaa varaava akusto (Kendall 2008).

Séhkodakkuauton akusto voi painaa satoja kiloja, ja siihen voidaan yleensa varata kym-
menen tai kymmenid kilowattitunteja energiaa. Akustoon varattava energia vastaa ener-
giamaaraltadn vain muutamia litroja bensiinid, mutta séhkdakkuauton korkeasta koko-
naishyotysuhteesta johtuen sahkdakkuautoon ei tarvitse varata polttomoottoriauton tar-
vitsemia energiamadrid. Akuston koosta, akkujen varaajasta, kéytettdvasta latausjannit-
teestd, sallitusta virrasta ja kdytetyn sahkdverkon vaiheiden méarasta riippuen akuston
latausajat voivat vaihdella kymmenistd minuuteista kymmeniin tunteihin. (Berdichevs-
ky 2006; Mitsubishi 2009)

Sahkoakkuauton komponenttien hyvésta hyotysuhteesta johtuen, ne eivét tuota paljoa-
kaan 1ampod. Kylmilla alueilla, joissa auton sisatiloja on lammitettdva ajomukavuuden
ja turvallisuuden takaamiseksi, joudutaan sahkdakkuautoon lisédméaan lammitin. Lam-
mittimen k&ytté lyhentdd sahkodakkuauton toimintasadettd noin 15 — 20 %, riippuen
lammittimen tehosta ja akuston mitoituksesta. Auto voidaan tietenkin tarvittaessa lam-
mittdd jo valmiiksi ennen ajomatkaa sahkoverkosta saatavalla virralla. Talloin lammit-

timen vaikutus ajomatkan pituuteen vahenee. (S&hkodautot 2009)

Huolto- ja korjaustoimenpiteista aiheutuvat kustannukset ovat sdéhkdakkuautossa pienet.
Sahkoakkuauton moottori- ja akkujérjestelmissa ei ole juurikaan huoltoa kaipaavia koh-
teita. Normaalit polttomoottoriautoon tehtévét 6ljyjen, tulppien ja hihnojen vaihdot jaa-
vat pois. Suurimmat sdhkdakkuauton tuomat uudet korjaustoimenpiteet liittyvétkin to-

dennékaisesti sulakkeiden vaihtoon. (Sahkoautot 2009)

2.1.1 Sdhkoakkuauton akusto

Akku on laite, johon voidaan varastoida energiaa ja tarvittaessa vapauttaa varastoitu
energia sahkoisessa muodossa. Akku eroaa paristosta siten, ettd paristossa elektrodien

reaktiot kulkevat vain yhteen suuntaan, eiké sité voi varata uudelleen. (Pynn& 1984)
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Akkutekniikoita on monia ja energian varastointiin on olemassa monia erilaisia ratkai-
suja. Akuksi voidaan muun muassa sanoa laitetta, joka varastoi energian liike-
energiaksi pyorivdaan massaan eli vauhtipyoréén, josta liike-energia voidaan muuntaa
generaattorilla sdhkdenergiaksi. Yleensd akku ké&sitetadn kuitenkin laiteeksi, joka varas-
toi séhkdenergiaa kemiallisessa muodossa, jota téssd tydssa kéaytetddnkin akun méari-

telmana.

Akku on kokonaisuus, joka koostuu monesta sarjaan kytketysta sahkokemiallisesta ken-
nosta. Akusto taas sen sijaan koostuu monesta sarjaan tai rinnan kytketyista akuista.
Sahkoakkuauton tapauksessa akustolla tarkoitetaan siis laitetta, joka koostuu monesta

séhkokemiallisesta kennosta. (Hadmeenoja 1993)

Sahkokemiallinen kenno varastoi energiaa kemiallisessa muodossa, josta energia voi-
daan muuntaa sahkoiseksi potentiaalienergiaksi eli sahkdvirraksi. Sahkokemiallisen
kennon toiminnalliset osat ovat positiivinen ja negatiivinen elektrodi, eli anodi ja kato-
di, seka elektrolyytti, johon elektrodit on upotettu. Yhden kennon jannitteen maaréa
elektrodeina kdytettdvien materiaalien elektrodipotentiaali. Esimerkiksi polttomoottori-
autoissa yleensa kéytetyn lyijyakun sahkokemiallisen kennon elektrodit koostuvat lyi-
jysta ja lyijyoksidista ja elektrolyytti laimennetusta rikkihaposta. Lyijyakun kennojéanni-
te on noin 2 V ja polttomoottorilla varustetuissa henkiléautoissa lyijyakku koostuu
yleensd kuudesta sarjaan kytketysta kennosta, jolloin akun napojen valiseksi jannitteek-
si muodostuu 12 V. (Berndt 1997) Kuvassa 2.3 on havainnollistettu lyijyakun kennon

periaate.

Kuva 2.3 Lyijyakun sahkdkemiallisen kennon rakenne, jossa a pluselektrodi, b miinuselektrodi ja c elekt-
rolyytti. (Pynna 1984)
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Akkuja valmistetaan muistakin materiaaleista kuin lyijy ja rikkihappo. Elektrodien ja
elektrolyytin erilaisilla valinnoilla voidaan vaikuttaa akun ominaisuuksiin, kuten akun
kennojannitteeseen, energia-, teho- ja kayttbominaisuuksiin sekd hyo6tysuhteeseen.
(Hameenoja 1993)

Sahkoakkuauton akusto eroaa monella tavalla normaaleissa polttomoottoriautoissa kay-
tettavistd akuista. Polttomoottoriautossa akku on ns. kaynnistysakku, eli akun taytyy
kyetd luovuttamaan suuria kdynnistystehoja nopeasti. Sen on pystyttava luovuttumaan
mya0s suuria virtoja muutamien minuuttien ajan kaupunkiliikenteessd, kun polttomootto-
rin generaattori ei kykene tuottamaan sédhkoa tarpeeksi. Sdhkdakkuautossa akusto on
auton ainoa energianldhde, ja akuston on kyettdvd antamaan autolle sen tarvitsemaa

energiaa koko toimintasateelld. (Pynnéa 1984)

Auton toimintasade riippuu akuston mitoituksesta (paino/tilavuus) ja energiatiheydesté
(Wh/kg). Auton kiihtyvyyteen ja esteen ylityskykyyn vaikuttaa akuston tehotiheys
(W/kg). Sahkoautossa akuston elinian, eli purkaus- ja lataussyklien mééran tulisi olla
mahdollisimman pitk&, jotta akkujen vaihtovalin tiheys ei muodostuisi kovin suureksi.
Sahkoakkuautossa akkujen varautuminen tulisi myos tapahtua nopeasti, jotta auton kay-

tettdvyys olisi polttomoottoriauton veroinen. (Hdmeenoja 1993)

Autoteollisuus valmistaa ja kehittda sahkdakkuautoja ja séhkdakkuautojen tarvitsemia
komponentteja. Talla hetkell4 sahkbautoja ei kuitenkaan ole juuri tarjolla kuluttajille,
jonka vuoksi sahkgauton akuston tarkkoja vaatimuksia ei ole aikaisemmin ollut maéri-
tetty. Tatad varten autonvalmistajat ovat toimineet yhteisty0ssé toistensa kanssa
USABC:n (United States Advanced Battery Consortium) kautta kehittd&kseen ja méaéri-
tellakseen vaatimukset sahkdakkuautojen akustolle. USABC:n madéritteleméat vaatimuk-
set akustolle on esitetty taulukossa 2.1. Taulukossa 2.1 on ominaisenergian ja energiati-
heyden vaatimukset esitetty C/3-purkauskertoimella eli purkausvirralla, missa C on
akuston kapasiteetti ampeeritunneissa. Sykli-ikd ilmoitetaan 80 % DOD:na (Depth of

discharge) eli purkaussyvyytend. (Miller 2002)
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Taulukko 2.1 USABC:n tavoitteet sdhkakkuautojen akustolle. (Miller 2002)

Viliaikainen Minimitavoite Pitkaaikainen
tavoite pitkdnaikavalin tavoite
kaupallistamiselle

Ominaisenergia (C/3 pur-
kauskertoimella) [Wh/kg] 80 150 200
Energiatiheys (C/3 pur-
kauskertoimella) [Wh/I] 135 230 300
Teho [W/kg] 150 300 400
Kestoika [a] 5 10 10
Sykli-iki (80% DOD) 600 1000 1000
Hinta [$/kWh] 150 <150 100
Toimintalampétila [°C] -30- +65 -40 - +50 -40 - +85
Normaali latausaika [h] 6 6 3-6

Séhkodakkuautot pystyvét haastamaan polttomoottoriautot jokapaivaisena liikennevali-
neend, kun niiden ominaisuudet ovat kuluttajien vaatimusten ja tottumusten mukaisia.
Silla s&hkodakkuauton energiavarastona toimii ainoastaan akusto, on sahkodakkuauton
ominaisuuksilla ja hinnalla hyvin suuri merkitys. Akut ovatkin kehittyneet huomattavas-
ti verrattuna vanhoihin lyijyakkuihin, ja akkujen kehitys jatkuu edelleen. Taulukossa 2.2
on esitelty muutamia yleisempid markkinoilta saatavissa olevia akkutyyppeja ja niiden
ominaisuuksia. Né&ita ovat lyijy-lyijyoksidi-(Pb-PbO,), nikkeli-kadmium-(Ni-Cd), nik-
keli-metallihydridi-(Ni-MH), sek& litium-ioni-(Li-ion) akut. Taulukossa on esitetty
my06s Li-SOCI, (Litium-thionylkloridi)-akun energiatiheys, jota ei vield markkinoilla
tavata. Vertailukohteena taulukkoon on otettu bensiinin energiatiheys, ja bensiinisté au-
ton polttomoottorissa 25 %:n hyotysuhteella saatava laskennallinen kdytdnnon energia-
tiheys. Taulukon arvojen lahteet on esitetty tarkemmin tyon lopussa olevassa lahdeluet-

telossa.

Taulukossa 2.2 esitettavalla purkautumisella [%/kk] tarkoitetaan montako prosenttia
akun kapasiteetista purkautuu kuukaudessa itsestadn. Hyotysuhde lasketaan akkuun va-
ratun energian ja akusta purettaessa saatavan energian suhteesta. Hinta puolestaan ker-
too montako dollaria yhden kilowattitunnin verran energiaa sisaltavé akku maksaa. Tau-

lukossa olevat arvot ovat suuntaa antavia teoreettista energiatiheytté lukuun ottamatta.
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Taulukko 2.2 Taulukossa on vertailtu muutamien eri akkutyyppien ja bensiinimoottorin ominaisuuksia.

Akkutyyppi Pb-PbO, Ni-Cd Ni-MH Li-ion Li-SOCl, Bensiini
Teoreettinen

energiatiheys [Wh/kg] 161° 236 © 380 ° 525 © 1480°® 12000 "°
Kaytannon

energiatiheys [Wh/Kg] 40" 456 70 @ 150 ® 500 © 3000
Energiatiheys [Wh/I] 70-80 © 50-150 170 @ 220 900 ©® 2250 °
Teho [W/kg] 180 150 630 ® 800"

Sykli-ika 500-1000 ®  500-2000° 1500 >1200 Y

Purkautuminen [%/kk] 34 20" 30" 5-10 “

Hyétysuhde [%] 80 80-85 65 >90 “

Hinta [$/kWh] 100-300*  350-800 ¢ 500%  300-1100"

1) Jones Chris. EV Battery Comparison Overview. North Bay Electric Auto Assosiation. 2007.

2) Joshi R.P., Deshmukh, A.P. Hybrid Electric Vehicles: The Next Generation Automobile Revolution. 2006

3) Kiehne H.A. Batterien, Band 37, Kontankt 2 Studium, Elektrotechnik, Expert Verlag. Germany 1983.

4) Kim B.G. Tredeau F.P. Salameh Z.M. Performance Evaluation of Lithium Polymer Batteries for Use in Electric Vehicles. 2008.
5) Miles M.H. Recent Advances in Lithium Battery Technology. 2001.

6) Mpower. Battery and Energy Technologies. Battery Comparison. 2008.

7) Nishi Y. Katayama K. Shigetomi J. Horie H. The development of lithium-ion secondary battery systems for EV and HEV. 1998.
8) Ovshinsky S.R., Dhar S.K., Fetcenko M.A., Corrigan D.A., Reichman B., Young K., Fierro C. Venkatesan S., Gifford P., Koch J.
Advanced Materials for Next Generation NiMH Portable, HEV and EV Batteries. 1999.

9) Motiva Oy. Kuljetusalan polttoainevaihtoehdot. Bensiini. 2008.

Taulukosta 2.2 ndhd&an, etta jo markkinoilla olevien akkujen ominaisuudet alkavat vas-
tata suurelta osin taulukosta 2.1 16ytyvien USABC:n maérittelemi& vaatimuksia. Suurin
ongelma onkin varmasti akkujen tdménhetkinen korkea hinta. Akun hintoihin saattaa
vaikuttaa talla hetkelld kohtuullisen vaatimattomat valmistusméaérat, ja hinta saattaakin
alentua tuotantomaarien kasvaessa. Akkujen hintoja pitdd myos verrata osaltaan 6ljyn ja
s&hkon hintaan, sill& 6ljyn hinnan noustessa, véhenee akkujen korkean hinnan merkitys.
Tama johtuu siitd, ettd sdhkodakkuauton k&yttokustannukset ovat paljon polttomoottori-
auton kayttokustannuksia pienemmat, ja korkeat akkujen hinnat kompensoituvat hal-

poihin ajokilometreihin.

2.2  Vetypolttokennoauton periaatteet

Vetypolttokennoautolla tarkoitetaan ajoneuvoa, jossa ajoneuvon tarvitsema energia tuo-
tetaan vetypolttokennolla joko suoraan vedystd, tai jostakin osittain vedystd koostuvasta

kaasusta. Vetypolttokennoautossa on mahdollista kdyttda polttoaineina muita kaasuja,
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joista reformerilla erotetaan vety polttokennolle, mutta t4ssé tydssa oletetaan polttoai-

neena olevan puhdas vety.

Vetypolttokennoauton p&dosat ovat vetypolttokennon lisaksi sdahkdémoottori, taajuus-
muuttaja, polttoainetankki ja akusto. Suurimmat erot sahkdakkuautoon ovat vetyé sisal-
tava polttoainetankki, josta polttokennolla tuotetaan sahkda séhkémoottorille, pienempi
akusto ja vetypolttokennoa varten suurempi madra lisakomponentteja, kuten késittely-,
kierratys- ja jadhdytysjarjestelmét. Taajuusmuuttajaa kdytetddn vetypolttokennoautossa
samaan tarkoitukseen kuin séhkdakkuautossa, eli sadtdmaan séhkomoottoria. Kuvassa
2.4 on esitetty vetypolttokennon pédosat niiden mahdollisilla sijoituspaikoilla. (Larjola
2008)

Mootton

\ﬁ & Taajusrmnttaja
Polttokenna

\J‘)
. Polttoainetankki
) Alusto (Vety)

Limuménsenranta jiyestelmi

Kuva 2.4 Vetypolttokennoauton p&dosat. (Mitsubishi 2008)

Kéytettdva polttoaine eli vety varastoidaan autossa olevaan polttoainetankkiin. Poltto-
kennon kohtuullisen hyvén séhkdisen hydtysuhteen ja vedyn on korkean energiatihey-
den (142 MJ/kg) vuoksi, ei vetyé tarvita 400 kilometrin toimintasateen takaamiseksi
kuin noin 4 kilogrammaa. Vedyll& on kuitenkin hyvin pieni molekyylipaino (84 g/m3),
joka kéytannossé tarkoittaa, ettd 1 kg vetykaasua on normaaliolosuhteissa tilavuudel-
taan 12 m®. Taman takia tarvittavan vedyn varastointiin on kaytettava painesailiota, nes-
teytysta tai metallihydridia kaytannollisien polttoainetankkien tilavuuksien mahdollis-
tamiseksi. (Ellis 2001; Kendall 2008)

Kéytettidessa paineséiliotd on 4 kilogrammaa vetyd paineistettava 34 MPa:n paineeseen,
jotta saavutetaan alle 150 litran polttoainetankin tilavuus. Paineen aiheuttamien lujuus-
vaatimusten vuoksi, painesailién paino on suuri kdytettdessa sailion materiaalina terésta.
Tasta syystéd tutkijat yrittdvat kehittdd kevyistd komposiittimateriaaleista rakennettua
painesailiota. (Ellis 2001)
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Varastoitaessa vetya nesteytettynd, on vety pidettavé -248 °C lampatilassa. Talléin nelja
kilogrammaa vetya vaatii noin 60 litran tilavuuden. Vedyn varastoiminen nesteytettyna
hyvin alhaisissa lampétiloissa on kuitenkin riskialtista ja vaatii kalliita ja monimutkaisia
jarjestelmid. (Ellis 2001)

Metallihydriditankki on hyvé tapa varastoida vetya varsinkin pienesséd mittakaavassa.
Huonona puolena on metallihydriditankin paino ja tilavuus. Esimerkiksi varastoitaessa
litium-alumiini hydriditankkiin 57 litraa bensiinid vastaava maérd vetyd, nousee tankin
painoksi 270 kg ja tilavuudeksi 170 I. (Ellis 2001; Larjola 2008)

Polttoainetankin tayttdminen onnistuu vetypolttokennoautossa vetyd myyvill&d huolto-
asemilla ja tayttdasemilla. Autoon liitetddn putki, jota pitkin asemalla oleva vety siirre-
td4&n auton vetysailioon. Tdyttdminen onnistuu nopeasti vain muutamassa minuutissa.
Vetypolttokennoautoihin vetyd myyvia huolto- ja tadyttbasemia on kuitenkin vield hyvin
harvassa. Téll& hetkella vedyn tayttdasemia on maailmanlaajuisesti noin 100 kappaletta,
joten auton vetysdilion tayttdminen onnistuukin vain harvoissa maissa. Vetyhuolto-
asemien ma&drd on kuitenkin nopeasti kasvamassa polttokennojen demonstraatio-

ohjelmissa ympari maailman. (Whatgreencar 2009)

Vetypolttokennoauton akusto on energian varastointikyvyltddn sahkdakkuauton akus-
toon verrattuna pienempi. Tadma johtuu siitd, ettd vetypolttokenno tuottaa sahkdmootto-
rin tarvitseman séhkoenergian, ja akustoa kaytetddn péaaosin energiapuskurina. Akustoa
kaytetddn tietysti myos lisélaitteiden kéyttdmiseen vetypolttokennon ollessa pois kéy-
tosta ja siihen voidaan myds varata jarrutuksissa sahkémoottorin avulla talteen saatava
energia. (He 2008)

Vetypolttokennoautolla on kohtuullinen s&hkdinen hyétysuhde, mutta se tuottaa silti
merkittavasti [ampoa sivutuotteenaan. Tatd varten vetypolttokennolle on oltava erillinen
jaahdytysjarjestelma. Kylmilla alueilla, joissa autoa joudutaan l&mmittdmé&an, voidaan
vetypolttokennon tuottamaa lamp6é kayttad hyvéksi myds auton lammityksesséd. Toisin
kuin séhkodakkuautossa, talloin ei tarvita erillistd [ammitint4 eik& polttoainetta kulu erik-

seen auton lammittamiseen.

Vetypolttokennoautojen huolto- ja korjauskustannuksista ei ole vielé tietoa. Todenna-

koista on, ettd huolto- ja korjauskustannukset ovat hieman halvemmat verrattuna polt-
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tomoottoriautoon vetypolttokennoautossa olevien liikkuvien osien véhemmastéd méarés-
t& johtuen. Kustannukset selvidvat kun kyseisid autoja aletaan myydd myos yksityis-

henkildille leasing-sopimusten sijasta. (Whatgreencar 2009)

Vetya voidaan myos polttaa polttomoottorissa. Jotkin autovalmistajat ovatkin esitelleet
oman nakemyksensd vetyautosta, jossa paljon normaalia polttomoottoria muistuttavaa
moottoria kaytetddn vedylla. Tallgin auto ei juuri eroa bensiini- ja dieselautoista muu-
toin kuin polttoaineen osalta. Kaytettdessd vetyd polttomoottorin polttoaineena hyo-
tysuhde on kuitenkin verrattain huono, misté syystéd polttokennon kayttdminen tulevai-

suudessa on todenndkdisempéa. (Motiva 2006)

2.2.1 Vetypolttokenno

Vetypolttokenno on séhkdkemiallinen laite, joka muuttaa hapettimen avulla vedyn ke-
miallisen energian suoraan sahkoiseksi energiaksi. Vetypolttokenno koostuu kahdesta
elektrodista; anodista ja katodista, sek& niit4 erottavasta kalvosta eli elektrolyytista. Ku-
vassa 2.5 on esitetty PEM (Polymer Electrolyte Membrane)-tyypin vetypolttokennon
periaate. PEM-vetypolttokenno toimii kuvan 2.5 periaatteen mukaisesti siten, etta happi,
joka yleensd saadaan ilmasta, erotetaan vedysté kalvolla, joka ei johda kaasuja tai nes-
teitd, vaan vain yhdenlaisia ioneja. Laitteessa vety ja happi johdetaan kalvon eri puolil-
le, vety anodille ja happi katodille. Kalvo on katalysoitu siten, ettd vety hajoaa perus-
komponentteihin, jotka ionisoituvat. lonisaatiossa vapautuvat elektronit johdetaan joh-
dinta pitkin anodilta katodille niiden valissd olevan kuorman kautta. Katodilla happi
varautuu johdinta pitkin tulevien elektronien vuoksi negatiivisesti ja vetdd kalvon lapi
padsevia positiivisesti varautuneita vety-ioneita puoleensa, jotka reagoivat kemiallisesti.

Kemiallisen reaktion lopputuotteena syntyy vetté ja lampda. (Larjola 2008; Le 2003)
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Kuva 2.5 PEM (Polymer Electrolyte Membrane)-polttokennon periaate. (Le 2003)

Kuvan 2.5 mukainen PEM-tyypin vetypolttokenno tuottaa noin 0.7 voltin jannitteen.
Jotta kdytettdvalle kuormalle saataisiin korkeampi jannite, tarvitsee vetypolttokennoja
olla monta sarjassa. Oikeastaan talléin voitaisiin puhua vetypolttokennostosta, mutta

yleensé vetypolttokennolla tarkoitetaan vetypolttokennostoa. (Le 2003)

PEM-vetypolttokennolla on monia etuja muihin polttokennoihin ndhden. Ne ovat kevyi-
t4, niissé ei ole liikkuvia osia ja ne toimivat alhaisilla lampétiloilla (60 — 80 °), joka
mahdollistaa polttokennolle nopean kaynnistymisen, aiheuttaa véhemmén vetypoltto-
kennon kulumista ja parantaa sen kestdvyyttd ja elinikda. Huonoina puolina voidaan
mainita katalyyttind kéytettavaa platinaa. Platina on kallista ja liséksi erittdin arka hiili-
monoksidille. T&mé&n vuoksi PEM-vetypolttokennon sisélle voidaan joutua rakentamaan

toinen reaktori. (Automotive 2000)

PEM-vetypolttokennojen sahkdinen hyotysuhde on noin 25 — 50 %, riippuen mm. polt-
tokennosta, sen kokoluokasta ja polttokennon toimintaldmpdtilasta. Myds vetypoltto-
kennoon johdettava ilman happipitoisuus, ja se milla paineella happi syotetdan poltto-
kennoon vaikuttaa hyotysuhteeseen. Yleensa vetypolttokennon hyotysuhde j&& selvésti

alle 50 %:n vetypolttokennoautossa. Realistinen sahkdinen hyotysuhde autoissa kaytet-



17

taville vetypolttokennoille onkin noin 40 %. Vetypolttokennolla on kuitenkin kohtuulli-
sen hyva hydtysuhde osakuormilla. PEM-vetypolttokennolla on my6s osoitettu paéase-
van 1.35 kW/I tehotiheyteen, miké vastaa suunnilleen polttomoottoriauton tehotiheytta.
(Ellis 2001; Kara 2004)

Vetypolttokenno tarvitsee varsinaisen polttokennon lisdksi polttoaineen ja hapettimen
kasittelyjarjestelman, erilaisia polttoaineen Kierrdtys- ja jalkiké&sittelylaitteita, ja&hdytys-
jarjestelman, kostuttimia, kdynnistyslaitteita, tehoelektroniikkaa sek& ohjaus- ja saato-
laitteita. Yleisia jarjestelman osia ovat usein reformeri, puhaltimet, lammonvaihtimet,
jalkipolttimet ja neutraalikaasun késittelylaitteet. Tietysti kdytettdessd polttoaineena
puhdasta vetyd, ei reformeria ja jélkipoltinta tarvita. Vetypolttokennon tarvitsemat
oheislaitteet myds huonontavat vetypolttokennonjarjestelmén kokonaishydtysuhdetta, ja

ne voivat muodostaa jopa 50 — 70 % vetypolttokennojérjestelmén hinnasta. (Kara 2004)

Prototyyppivaiheessa olevan PEM-vetypolttokennovoimalaitteen hinta voi olla yli
10000 €/kW, kun Yhdysvaltain energiaministerio (U.S. Department of Energy) on aset-
tanut polttokennon tavoitehinnaksi 35 $/kW. Kymmenkertainen hinta tavoitehinnasta
riittéisi vauhdittamaan polttokennojen yleistymista ja kysyntaa. Vetypolttokennoautois-
sa kéytettavien vetypolttokennojen kayttoika on talla hetkelld maksimissaan noin 2000
tuntia, lyhyen téhtdimen tavoitteena ollessa, ettd polttokennot kestéisivéat suunnilleen
5000 tuntia. Stationaarisessa tilassa olevien vetypolttokennojen kéyttdik&d on nykyéén
maksimissaan 20000 tuntia, niille asetetun lyhyen tdhtdimen kestdvyystavoitteen ollessa
noin 40000 tuntia. (Ellis 2001; Nylund 2007)
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3 SAHKO JA VETY AUTON POLTTOAINEENA

Tassa osiossa kasitellaan vetyd ja séhkod ajoneuvon polttoaineena. S&hko ja vety eivat
itsessadn ole varsinaisesti polttoaineita vaan energian kantajia, ajatellaan niité silti tassé
tapauksessa erdadnlaisena polttoaineena vertailun mahdollistamiseksi sek& toisiinsa etté
bensiiniin ja dieseliin. Osiossa perehdytdan autojen kdyttdmien polttoaineiden valmis-
tukseen, eri polttoainevaihtoehtojen aiheuttamiin hiilidioksidipadstoihin ajoneuvokéy-
tdssa ja polttoaineiden logistisiin ketjuihin valmistuksesta lopulliseen kéyttokohteeseen.
Hiilidioksidipaastdjen ja polttoaineiden logististen ketjujen osalta otetaan myds huomi-
oon fossiiliset polttoaineet, kuten bensiini ja diesel, jotta saadaan vertailukelpoisia tieto-

ja séhkoautossa ja nykyisissé polttomoottoriautossa kédytetyistd polttoaineista.

Sahko eroaa muista autoissa kéytetyisté energianlahteista hyvin paljon, sill& itse sd&hkoa
ei voida varastoida kuten vetyé tai 6ljypohjaisia polttoaineita. Sahkon varastointi perus-
tuukin sédhkdenergian muuttamisesta toiseen muotoon, josta se muutetaan tarpeen tullen
takaisin séhkoenergiaksi. Sdhkdakkuauton tapauksessa sahkoenergia varastoidaan ak-
kuihin kemiallisessa muodossa, josta se muutetaan takaisin sdhkoenergiaksi. (Berndt
1997)

Sahko itsesséan ei pala, syty tai rajahdd, mutta sdhkodautoissa kaytettdvan sdhkon jannite
ja virta saattavat aiheuttaa vaaratilanteita. Korkea jannite voi aiheuttaa sahkodiskun ja
jopa sytyttdd muita aineita. Tasta syystd sahkdautoissa on kiinnitettdva huomiota kor-
keajannitteisten komponenttien suojaukseen my6s mahdollisissa onnettomuustilanteis-
sa. (Nylund 2007)

Vety taas eroaa sahkosta, bensiinista ja dieselista hyvin paljon ominaisuuksiltaan. Ve-
tymolekyyli koostuu yhdesta elektronista ja protonista. Se on maailmankaikkeuden yk-
sinkertaisin ja yleisin alkuaine. Sita ei juuri esiinny vapaana luonnontilassa vaan se on
aina sitoutuneena eri yhdisteisiin. (Kivinen 1978) Vetymolekyyli on erittdin pieni, vuo-
toherkka ja syttymiskelpoinen laajalla seossuhdealueella. Vedyn syttymisraja on laaja,
silla vety voi syttyd, mikéli sitd on ilmassa 4 - 75 % tilavuudesta. Vedyn ollessa vuoto-
herkk& ja karatessa pienistékin raoista ja jopa kaasuséilion kuoren lapi, liittyy vetykaa-
sun varastoimiseen ja kéyttdmiseen riskejd. Riskejd pyritddn minimoimaan laatimalla

vetykayttoisille ajoneuvoille tarkat tekniset vaatimukset. Helposti syttyva bensiini, jon-
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ka syttymisraja on 1.4 — 7.6 % ilman tilavuudesta, on syttymiskelpoista huomattavasti
pienemmalld seossuhdealueella. Bensiini ei myoskaén ole kovin vuotoherkkaé. Dieselil-
I& on sen sijaan korkea leimahduspiste, eika se normaalilampétiloissa muodosta sytty-

miskelpoista seosta. (Nylund 2007)

3.1  Polttoaineiden ja energiankantajien valmistus

Sahkoautojen kéayttamaa vetyé ja séhkoda voidaan valmistaa monella eri tekniikalla, joil-
la on omat etunsa ja haittansa. Molempien valmistustekniikoita kehitetadn edelleen ja
hyOtysuhteita yritetd&n parantaa jatkuvasti. Bensiinié ja dieselid jalostetaan raakadljysté,
ja néiden valmistusprosessi on kohtuullisen vakiintunut. Suurin kehityskohde onkin

bensiinin ja dieselin ominaisuuksien parantaminen erilaisilla lisdaineilla.

3.1.1 Sdhkontuotanto

Sahkoé& voidaan tuottaa monilla eri tekniikoilla. Tuotannon hyotysuhteet ja p&astot riip-
puvat paljon kdytettavéstd tuotantotekniikasta. HyOtysuhteet riippuvat paitsi kaytetta-
vasté tuotantotekniikasta, myos paljon voimalaitoksessa kdytettdvasté tekniikasta ja sen
kunnosta. Voimalaitosten aiheuttamat paastot ovat myos yksildllisid ja niihin vaikutta-
vat paitsi voimalaitosten tekniikka myos erilaiset paikalliset lainsd&ddannot, jotka maarit-
televat sallittujen padstdjen méarat. Yleensa fossiilisia polttoaineita kayttavat voimalai-
tokset paastavéat ilmakeh&én péastdjd, kun taas uusiutuvia energialdhteitd kayttavat voi-
malaitokset, kuten vesivoimalaitokset, eivat aiheuta paasttja ollenkaan. Myds ydinvoi-

malaitokset voidaan laskea paéstottomiksi, mutta ne tuottavat radioaktiivista jatetta.

Maailmassa on viisi ylivoimaisesti eniten sahkontuotantoon kéytettyéd energianlahdetta,
jotka ovat vesi, kaasu, hiili, ydinvoima ja 0ljy. Muita energial&hteitd, kuten aurinkoa,
tuulta ja jatteenpolttoa kaytetddn sdhkontuotantoon varsin vahan. Kuvassa 3.1 on esitet-
ty eri energialédhteiden sahkontuotannon osuudet maailmassa vuonna 2005. (Energia
2009a)
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Ydinvoima
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Kuva 3.1 Sahkontuotanto maailmassa energial&hteittain vuonna 2005. (Energia 2009a)

Energialdhteiden hyotysuhteiden erot ovat suuret. Vesivoiman sahkdinen hyotysuhde
voi olla jopa 90 %, kun lauhdevoimalaitoksilla sdéhkoiseksi hyotysuhteeksi saadaan noin
40 % ja polttomoottorivoimalaitoksilla noin 50 %. Kaasuturbiinivoimalaitoksilla
paastadn vain 25 — 35 % séhkdisiin hyotysuhteisiin. Hyotysuhteissa on kuitenkin
muistettava, ettd monesti voimalaitoksissa voidaan tuottaa sahkon rinnalla myos
l&mpd4, jolloin voidaan paasta jopa 90 % kokonaishyotysuhteeseen. Pd&osa maailman
séhkontuotannosta tuotetaan lauhdevoimalaitoksissa, joten voidaan yleisesti olettaa
séhkontuotannon olevan lauhdevoimalaitoksien hyotysuhde eli 40 %. (Larjola 2006;
Partanen 1997)

3.1.2  Vedyn tuotanto

Vety késitetddn monesti tulevaisuuden paastottomand polttoaineena. Vedyn ollessa
energiankantaja eikd energialdhde, joudutaan vedyn valmistukseen kdyttdmé&an jotain
toista energialdhdettd. Teoriassa helpoin ja yksinkertaisin tapa tuottaa vetya on veden
hajottaminen elektrolyysilla séhkovirran avulla. Huono puoli on, ettd termodynamiikan
lakien mukaan energiamuunnosten hyotysuhde ei voi olla 100 %, eli elektrolyysissa ta-
pahtuu aina havidita. Todellisuudessa elektrolyysin hydtysuhde onkin 40 — 80 % ja ylei-
sesti voidaan olettaa hyotysuhteen olevan noin 70 %. Hyvana puolena vedyn tuotannos-
sa on kohtuullisen helppo tapa tuottaa vetyd paastottomasti kayttdmalla sahkon tuotan-
toon uusiutuvia energialdhteita tai esimerkiksi ydinvoimaa. Vetyé voidaan tuottaa lahes
paastottomasti myos fossiilisista polttoaineista kéyttdmélla CCS-tekniikkaa (Carbon
Capture and Storage) eli hiilidioksidin talteenottotekniikkaa. (Kendall 2008; Nylund
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2007) Vetya valmistetaan my0s eri menetelmin reformoimalla sité eli erottamalla sit4
hiilivedyistd, alkoholeista ja muista yhdisteistd. Reformoinnilla voidaan paasta jopa 90
% hydtysuhteisiin. Talla hetkella maailman vedyn tuotanto perustuu padosin maakaasun
reformointiin. (Bossel 2005; Nylund 2007)

3.1.3  Bensiinin ja dieselin tuotanto

Bensiinia ja dieselid tuotetaan jalostamalla niitd raakadljystd. Raakadljy on erilaisten
hiilivetyjen seos. Hiilivedyt ovat hiilen ja vedyn kemiallisia yhdisteitd alkaen yhteen
hiiliatomiin sitoutuneista neljésté vetyatomista, eli metaanista aina hyvinkin pitkiin mo-
lekyyleihin, joissa on monia hiiliatomeja perdkkéin ja niihin sitoutuneita vetyatomeja.
(Pihkala 2009)

Raakadljyn jalostus bensiiniksi ja dieseliksi tapahtuu poistamalla raakadljysta suola ja
vesi, jonka jalkeen raakadljy jaetaan tislaamalla jakeiksi. Jakeiden erottelun jalkeen ja-
keiden kemiallisia rakenteita muutetaan ja niiden jalostusarvoa parannetaan erilaisten
reaktioiden avulla. Taman jalkeen niiden kaytettdvyysominaisuuksia parannetaan pois-
tamalla niistd muun muassa rikkid eri jalostusprosesseissa. Bensiinid ja dieselid voidaan
jalostaa raakadljysta hyvélla hyotysuhteella, silla raakadljyn siséltdmasta energiasta ku-
luu bensiinipolttoaineen tuotantoon 12 %. Dieselin tapauksessa lukema on noin 10 %.
(Pihkala 2009; Wang 2008)

3.2 Polttoaineiden ja energiankantajien logistiset ketjut

Autoissa kaytettavilla polttoaineilla ja energiankantajilla on erilaiset logistiset ketjut
tuotantopaikasta autoon. Varsinkin vedylld on muutamia vaihtoehtoja polttoaineen kul-

jettamiseen, kun taas sahkon siirtdmiseen ei juuri vaihtoehtoja ole.

3.2.1 Sdhkonsiirto

Sahko siirretddn tuotantopaikasta kayttokohteeseen séhkdjohtoa pitkin. Kannattavia
vaihtoehtoja sahkonsiirtoon ei juuri ole. S&hkoé ei voida mydskééan kéytdnndssé varas-
toida sédhkoisessd muodossa. S&hkdnsiirron kapasiteettiin vaikuttavat siirtojohdon omi-
naisuudet, jotka ovat mitoitettu siten, etta tuotettu sahko saadaan siirrettyd kéayttékoh-

teeseen. Mahdollisia pullonkauloja saattaa syntyd sahktakkuautojen yleistyessd, jolloin
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siirrettava tehomaéra saattaa kasvaa odotettua enemman ja olemassa olevia séhkojohto-
ja voidaan joutua vahvistamaan. Suomessa sahkonsiirrossa ja -jakelussa aiheutuvia hé-
vidité tuotantolaitokselta kayttokohteeseen oli vuonna 2006 noin 4 % (Energia 2009a).
Maailmanlaajuisesti taas voidaan olettaa, ettd enimmaishaviot ovat 8 % (Kendall 2008).

Téssd ty0ssa oletetaan, ettd sdéhkonsiirrosta ei aiheudu 6 % suurempia hévigita.

3.2.2  Vedyn logistinen ketju

Vedyn kuljetuksessa ja varastoinnissa omat haasteensa, koska vedyn tiheys on erittdin
pieni. Vety tuotetaan tuotantolaitoksessa, josta se taytyy kyetd siirtdmaan ja varastoi-
maan vetypolttokennoautojen kéyttamalle tankkauspisteelle. Tankkauspisteeltd vety
siirretdn vield vetypolttokennoautojen tankkiin vetypolttokennon kaytettavéaksi. Kuvas-

sa 3.2 on esitetty vedyn logistinen ketju.

Vedyn Ekonomia

Pakkaus
paineistus, nesteytys, hydridit

Vedyn
tuotanto

Jakelu Vedyn
putkistot, maantiet, rautatiet, laivat kaytto
Varastointi
paine & kryogeeniset sdilict
Siirto

L 4
-

Kuva 3.2 Vedyn logistinen ketju. (Bossel 2005)

Jotta vedyn kuljetuksessa ja siirrossa paastaan kaytannollisiin ainemé&ariin, joudutaan
vety joko paineistamaan tai nesteyttdméan. Vedyn paineistus vie vahint&dan noin 10 %
vedyn siséltdméstd energiasta. Nesteytettdessd menetetddn véahintddn noin 35 % vedyn
sisdltdmastd energiasta. Vetya voidaan varastoida ja kuljettaa sdilidissa ja putkissa. Siir-
rettdessa tai kuljetettaessa vetyé kaasuna putkistoa tai tieverkostoa pitkin tuotantolaitok-
selta tankkauspisteelle, menetetddn vedyn sisaltdmastd energiasta 10 %. Mikéli vety
kuljetetaan tai siirretddn nesteméisend, ovat h&viot noin 6 %. Tankkauspisteell& joudu-
taan vety siirtamaan vield vetypolttokennoauton tankkiin, jolloin siirrossa syntyy vahin-
t&&n 3 %:n haviot. (Bossel 2003)
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3.2.3  Bensiinin ja dieselin logistiset ketjut

Bensiinin ja dieselin siirtdminen ja varastointi on helpompaa ja vie véhemman energiaa
kuin esimerkiksi vedyn siirto. Bensiinid ja dieselid kuljetetaan 6ljynjalostamolta huolto-
asemille, joista se pumpataan autoissa oleviin tankkeihin. Bensiinin ja dieselin kuljetus
el vaadi paineistusta eikéd nesteytystd, silla bensiini ja diesel ovat nestemdisessd muo-
dossa normaaleissa l&mpdtiloissa. Bensiini- ja diesel-polttoaineen tuotantoon, jalostuk-
seen ja jakeluun kuluu noin 17 % bensiinin ja dieselin siséltdméasté energiasta (US DOE
2000). Bensiinin tuotantoon ja jalostukseen kuluu 12 % bensiinin sisaltdmasta energias-
ta ja dieselilla 10 % dieselin sisaltdmésté energiasta, joten polttoaineiden logististen ket-

jujen voidaan olettaa aiheuttavan noin 6 %:n haviot.
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4 ERI TEKNIIKOIDEN HYOTYSUHTEET JA PAASTOT

Tassa osiossa tutkitaan sahkoakku- ja vetypolttokennoauton hyoétysuhteita ja paastoja
ajoneuvojen koko elinkaaren osalta. Vertailun vuoksi tarkastellaan my6s bensiini- ja

dieselajoneuvojen hyotysuhteita ja paastoja.

4.1 Hyotysuhteet

Hyd6tysuhteet ovat tarkeitd kriteereitd autojen vertailun kannalta. Hyotysuhteet ilmoitta-
vat kuinka paljon alkuperéisesté energiasta saadaan muutettua halutuksi energiamuo-
doksi, eli tdssé tapauksessa auton liike-energiaksi. Eri autotekniikoiden vertailussa, on
otettava huomioon niiden kayttdmien polttoaineiden ja energiankantajien koko elinkaa-
ri. Oljynporauksesta tai tuulivoimalan rakentamisesta aiheutuneita energian menetyksia
ei kuitenkaan ole mielek&sté ottaa huomioon, vaan elinkaaren tarkastelu aloitetaan voi-
malaitoksen hankkimasta energialahteestd. Kaytettya periaatetta kutsutaan monesti
PTW (plant-to-wheel) -periaatteeksi. Hyotysuhteiden tarkastelussa huomioidaan myds
vedyn ja sdhkon tapauksessa mahdollisten uusiutuvien energialdhteiden kayttd. Uusiu-
tuvia energialdhteita kayttavien voimaloiden hyotysuhde ei ole 100 %, mutta ne ovat
kaytanndssa loputtomia energiavaroja ja erdassa mielessa ilmaista energiaa. Uusiutuvia
energialéhteitd kaytettdessé ei jouduta kayttdmaén mahdollisesti aikanaan loppuvia fos-

siilisia polttoaineita. Tasta syysta hyotysuhteen oletetaan olevan 100 %.

4.1.1 Sdhkoakkuauton kokonaishyétysuhde

Séhkodakkuauton kayttdman energian hyotysuhdetta tarkastellaan kahdella eri skenaa-
riolla. Ensimméisessa skenaariossa oletetaan, ettd kaikki sahkodakkuauton kuluttama
séhko tuotetaan uusiutuvilla energialéhteilld, joiden hyotysuhteiksi lasketaan 100 %,
silld uusiutuvien energialdhteiden kaytossa ei jouduta kuluttamaan polttoaineita. Toises-
sa skenaariossa oletetaan, ettd tarvittava sahko tuotetaan nykyiselld sdéhkdntuotantora-
kenteella tai kayttdmalla sdhkontuotannon polttoaineena bensiinié ja dieselid. Molem-

missa tapauksissa hyotysuhteeksi saadaan noin 40 %.

Sahkoakkuauton kuluttaman energian elinkaari alkaa sahkontuotannosta. Sahkdntuo-
tannon hyotysuhde on 40 — 100 %, riippuen mistd ja miten sahko on tuotettu. Tuotettu

séhko tarvitsee siirtdd kuluttajalle, ja sahkonsiirrossa ja jakelussa oletetaan syntyvén 6
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%:n haviot. Kuluttajalle siirretty sdhko varataan akkuvaraajalla akkuun, jonka hyo-
tysuhde on noin 92 % (Bossel 2003). Akun purkautumisessa ja varautumisessa syntyy
havioitd, ja akkujen hydtysuhteet ovat 65 — 90 %. Auton voimansiirron havioét koostuvat
mm. sdhkdémoottorissa ja taajuusmuuttajissa tapahtuvista hdvitistd. Voimansiirrossa
tapahtuvat haviét ovat noin 10 % (Bossel 2003). Séhkdautoissa kaytettyd sahkomootto-
ria pystytaan kayttamaan myos generaattorina. Talldin jarrutuksen aikana voidaan ottaa
talteen jarrutuksessa syntyvéa energiaa. Hyotysuhteessa on otettu huomioon tdma séh-
kdémoottorin regeneroima séhko, joka on noin 10 % auton kayttdmasta energiasta (Bos-
sel 2003).

Taulukossa 4.1 on esitetty elinkaaren aikana syntyvat haviot kahden eri skenaarion mu-
kaan. Lopuksi on laskettu kaytetyn energian hyotysuhde koko elinkaaren ajalta. Hyo-

tysuhteiden laskentaesimerkki on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 4.1 Sahkdakkuauton kokonaishy6tysuhde.

Tapahtuma Hyotysuhde 1 [%] Hyotysuhde 2 [%]
(Uusiutuvat energialahteet) (Nykyinen rakenne)

Sahkontuotanto 100 40

Sdhkonsiirto ja jakelu 94 94

Akun laturin hyétysuhde 92 92

Akun hyotysuhde 65-90 65-90

Sahkoiset haviot voimansiirrossa 90 90

Jarrutusenergian talteenotto 110 110

Sdhkoakkuauton kokonaishyétysuhde 56 - 77 22-31

Tarkasteltaessa taulukkoa 4.1 on muistettava, ettd kaytetyt hyotysuhteet ovat patevia
vain tietyissa olosuhteissa. Varsinkin akkujen hyotysuhde saattaa muuttua, mikéli akku-
ja kaytetadn kylméssa ilmastossa. Nykyaan trendind on valmistaa sahkdakkuauton akus-
to litium-ioni-akuista, joten hyotysuhteita tarkasteltaessa voidaan kayttdd akun hyo-
tysuhteina 90 % ja kokonaishyotysuhteina ilmoitetuista hyotysuhteista korkeampia eli
77 % ja 31 %. Myds muut arvot saattavat vaihdella esimerkiksi akkuvaraajassa ja sah-

kdakkuautossa kaytettyjen komponenttien laadun ja tekniikan vuoksi.
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4.1.2 Vetypolttokennoauton kokonaishyétysuhde

Vetya voidaan tuottaa elektrolyysilld vedestd, mutta kdytetyin keino on edelleen vedyn
reformointi jostakin hiilivedystd. Elektrolyysissa vetyd erotetaan vedestd sahkdvirran
avulla, ja tarvittava sahko voidaan tuottaa esimerkiksi uusiutuvista energialahteista. Ve-
typolttokennoauton hyotysuhdetta tarkastellaankin tastd syystd kolmen eri skenaarion
avulla. Ensimmaisessé skenaariossa oletetaan, ettd elektrolyysissa tarvittava séhkdener-
gia on tuotettu puhtaasti uusiutuvista energialéhteista ja hyotysuhde on 100 %. Toisessa
skenaariossa oletetaan sahkontuotannon olevan maailmassa vallitsevan tilan mukainen,
eli sdhkoinen hyotysuhde on 40 %. Kolmannessa skenaariossa tarkastellaan hyotysuh-
detta siten, ettd vety tuotetaan reformoimalla sité jostakin hiilivedystd. Reformoimalla
vetyd maakaasusta, kuten padosin vedyn valmistusmenetelménd kdytetadn, voidaan

paasté jopa 90 % hyotysuhteeseen.

Vedyn kuljetusta ja jakelua varten vety paineistetaan, johon kuluu energiaa véhintaan
noin 10 % sen energiasiséllosta. Vety voidaan myos nesteyttad, jolloin kuljetuksen ja
jakelun hyo6tysuhde paranee, mutta vastaavasti nesteyttdmiseen kuluisi enemman ener-
giaa kuin paineistamiseen. Vedyn nesteyttdmiseen liittyvien ongelmien vuoksi, ei tdssa
osiossa lasketa erikseen hyotysuhdetta nesteytettyna kuljetetulle vedylle. Paineistetun
vedyn kuljetus ja jakelu aiheuttavat noin 10 %:n haviot. Myo6s vedyn siirto jakelupis-
teeltd autoon aiheuttaa noin 3 %:n haviot, silla vety joudutaan jakelupisteelld paineista-

maan polttokennoautossa kdytettdvadn vield suurempaan paineeseen.

Vetypolttokennon hyotysuhteena kéytetd&dn 40 %. Vetypolttokennon vaatimien lisélait-
teiden aiheuttamat lisdh&vitt ovat 10 % (Bossel 2003). Koska vetypolttokennoauto ei
autossa tuotetun séhkon jalkeen juuri eroa sahk6akkuautosta, kdytetddn sahkaoisiin havi-
6ihin voimansiirrossa ja jarrutusenergian talteenotossa samoja hyotysuhteita kuin séh-
kdakkuautossa. Taulukossa 4.2 on koottu vetypolttokennoauton kayttdaman energian
elinkaaren hyotysuhteet, ja laskettu koko elinkaaren hydtysuhde kolmeen eri skenaa-

rioon perustuen. Laskentaesimerkki hyotysuhteiden laskemiseksi 16ytyy liitteesta 1.
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Taulukko 4.2 Vetypolttokennoauton kokonaishyétysuhde.

Hyotysuhde 1 [%] Hyotysuhde 2 [%] Hyotysuhde 3 [%]

Tapahtuma (Uusiutuvat energia-  (Nykyinen sdhkontuo- (Reformointi

lahteet) tannon rakenne) maakaasusta)
Sahkontuotanto 100 40 -
Vedyn tuotanto reformoimalla - - 90
Vedyn tuotanto elektrolyysilla 70 70 -
Vedyn paineistaminen 90 90 90
Vedyn kuljetus ja jakelu 90 90 90
Vedyn siirto (auton sailioon) 97 97 97
Vetypolttokennon hyétysuhde 40 40 40
Vetypolttokennon loishaviét 90 90 90
Sahkoiset haviot voimansiirrossa 90 90 90
Jarrutusenergian talteenotto 110 110 110
Vetypolttokennoauton 20 8 25
kokonaishy6tysuhde

Taulukon 4.2 tuloksista huomataan, ovat kokonaishyotysuhteiden erot hyvin suuria (8
% — 25 %). Vetyauton kannattavuutta tarkasteltaessa onkin otettava huomioon tapa, jol-
la vety tuotetaan. Taulukon 4.2 tuloksia tarkasteltaessa on myds huomioitava, etta vety-
polttokennoautossa ei vélttamattd ole suurta akustoa, johon voidaan varata kaikki jarru-
tuksessa syntyva energia. Talldin jarrutusenergian talteenottoprosentti huononee tai

poistuu kokonaan, miké vaikuttaa myds kokonaishyotysuhteeseen.

4.1.3  Polttomoottoriauton kokonaishyétysuhteet

NyKkyisissd polttomoottoriautoissa kaytettyjen polttoaineiden osalta on hyotysuhteita
tarkasteltaessa otettava huomioon myds niiden valmistuksessa kulutettu energia. Ben-
siinid ja dieselid valmistetaan tislaamalla sit4 raaka-6ljystd. Valmistettu bensiini ja die-
sel siirretddn jakeluasemille, josta se pumpataan autossa olevaan tankkiin. Nama ope-

raatiot kuluttavat noin 17 % polttoaineiden siséltdméasté energiasta (US DOE 2000).

Nykyisten polttomoottoriautojen enimmaéishyotysuhteet vaihtelevat 28 %:sta 33 %:iin,
riippuen kéytetystd polttoaineesta. Polttomoottoreita ajetaan kuitenkin erittdin harvoin
niiden optimaalisella hyotysuhteella, joka tarkoittaa, ettd kdytdnnossa polttomoottorin
hyoOtysuhteet ovat paljon pienempid. Dieselmoottorin hy6tysuhde henkildajoneuvossa

onkin vain suunnilleen 30 % ja bensiinimoottorin 23 %. (Kendall 2008)
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Polttomoottoriauton voimansiirrossa tapahtuu suuria havidita vaihteiston, hammaspyo-
rien ja monien muiden pyorivien osien takia. Polttomoottoriauton voimansiirrossa ta-
pahtuvien havididen mittaaminen on hankalaa, silla moottorin tuottamaa tehoa ei tunne-
ta hyvin. Myds mittauksen aikana vaikuttava kuormitus ja lampétila vaikuttavat synty-
viin havidihin. Voimansiirron hédvididen voidaan arvioida olevan noin 18 %. (Juhala
2009)

Tyypillisissa polttomoottoriautoissa moottori on kaynnissa suoritettavan matkan ajan.
Auton ollessa pysahdyksissé liikennevaloissa ja -ruuhkissa polttomoottori kdy tyhja-
kaynnilla. Moottorin tyhjakdynnistd aiheutuu noin 5 — 10 %:n yliméaéréiset haviot (Va-
clav 2006). Kyseisid havioita ei kuitenkaan oteta huomioon tdman tyon kokonaishyo-
tysuhdelaskelmissa, silla tyhjakdynnisté johtuvat h&viot ovat kohtuullisen helposti va-

hennettavissa ja riippuvat hyvin suuresti tyhjakaynnin osuudesta kéyntiaikaan.

Taulukossa 4.3 on esitetty sek& dieselmoottorin ettd bensiinimoottorin koko elinkaaren
hyotysuhteet. Lopuksi on laskettu milla hyGtysuhteella saadaan alkuperdinen energia-
madra muutettua liike-energiaksi. Esimerkkilaskelma hydtysuhteen laskemisesta 10ytyy

liitteesta 1.

Taulukko 4.3 Bensiini- ja dieselauton kokonaishyétysuhteet.

Tapahtuma Hyotysuhde (Diesel) [%] Hyo6tysuhde (Bensiini) [%]
Polttoaineen tuotanto 90 88
Polttoaineen kuljetus ja jakelu 94 94
Polttomoottori 30 23
Voimansiirron hy6tysuhde 82 82
Polttomoottoriauton 21 16
kokonaishy6tysuhde

Taulukosta 4.3 huomataan, ettd dieselmoottorilla paéstdén hieman parempaan hyotysuh-
teeseen kuin bensiinimoottorilla. Molempien moottorien ja voimansiirron hyotysuhteita
voidaan kasvattaa hieman kéyttdmalla parempia komponentteja. Tdma on kuitenkin kal-

lista eika kasvata hyotysuhteita paljoa.
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4.2  Polttoaineiden ja energiankantajien aiheuttamat hiilidioksidipaastot

Eri tekniikoiden hy6tysuhteiden lisdksi eri tekniikoiden kaytosté aiheutuvat paéstot ovat
huomionarvoisia. Sdhkdakkuauto ja vetypolttokennoauto eivét kdytanngssa aiheuta pai-
kallisia paastdja, mutta paastdja tarkasteltaessa on syyta ottaa huomioon koko energia-
ketju. Polttomoottoriautot aiheuttavat paast6ja myos paikallisesti, mutta niiden padsta-
mien paikallisten paéstojen lisdksi on myos huomioitava péastdt koko energiaketjun
osalta. Tuotantolaitoksien rakentamisessa, polttoaineen hankkimisessa ja itse ajoneuvon
valmistamisessa syntyneitd p&astoja ei kuitenkaan oteta huomioon, vaan elinkaari aloi-

tetaan samasta pisteestd kuin hyotysuhteita laskettaessa.

Varsinkin polttomoottoreissa syntyy muitakin kuin hiilidioksidipddsttjd, mutta tassé
tyossé ei paneuduta niihin siksi, etta kaikkien paéstdjen maérittdminen on erittdin on-
gelmallista niiden ollessa hyvin riippuvaisia monesta tekijastd. Aiheutuneet pé&&stot
riippuvat mm. kaytetystd energiantuotantotavasta, tuotantolaitosten ja autojen suodatus-

jarjestelmistd, eri maissa vaikuttavista laeista ja polttoaineissa kaytetyisté lisdaineista.

Eri tekniikoiden aiheuttamien paastjen vertailun mahdollistamiseksi, on otettava huo-
mioon eri tekniikoiden hyotysuhteet ja pd&asiassa kaytetty energiantuotantotapa. Var-
sinkin s&hkdenergian tapauksessa, joka voidaan tuottaa kokonaan hiilidioksidipaéstot-
tomasti mm. uusiutuvista energialdhteistd, pitdd sahkdakkuauton tapauksessa kayttéa
paastojen laskemiseen kahta metodia. Toisessa oletetaan s&hkontuotannon perustuvan
hiilidioksidipaastottomaan tuotantoon ja toisessa nykyisen séhkdntuotannon rakentee-
seen. Myds vetypolttokennoautossa huomioidaan mahdollisuus tuottaa vetya paastotto-
masti tuotetun sédhkon avulla elektrolyysilla. Vallitsevaan sahkdntuotannon rakentee-
seen perustuvat séhkdakkuauton ja vetypolttokennoauton péastot lasketaan kertomalla
niiden hyotysuhteet sédhkdntuotannossa syntyvilla hiilidioksidipaastoilla. Bensiini- ja
dieselpolttoaineiden hiilidioksidipdastot lasketaan kertomalla bensiinin ja dieselin pol-
tosta aiheutuvat hiilidioksidip&éstot niiden hyotysuhteilla. N&in paastaan vertailukelpoi-
siin arvoihin, joissa hiilidioksidipaastét on suhteutettu autossa muuttuvaksi liike-

energiaksi.

Maailman sahkontuotannon aiheuttamat hiilidioksidip&astot voidaan olettaa olevan noin
446 CO, g/kWh (WWF 2009), kun esimerkiksi vuonna 2008 Suomessa tuotetun s&hkon
aiheuttamat hiilidioksidipaéstot olivat 168 CO, g/kWh (Energia 2009b). Bensiinin ja
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dieselin poltosta aiheutuvat hiilidioksidipaastot lasketaan ominaispééstokertoimilla 261
CO, g/kWh bensiinilld ja 265 CO, g/kWh dieselilla (Silvonen 2006). Naihin lukuihin ei
ole otettu huomioon valmistuksesta ja jakelusta aiheutuvia hiilidioksidipaastdja. Refor-
moitaessa vetyd maakaasusta, joka on nykyisin kdytetyin tapa vedyn tuotannossa, syn-
tyy pééstoja noin 370 CO, g/kWh (Altmann 2005).

Sahkoajoneuvojen tuottamat kokonaishiilidioksidip&astot suhteessa akselilla tehtédvéaén
tydhon [CO, g/kWhakseli] lasketaan jakamalla energiantuotannosta aiheutuneet hiilidiok-
sidipédastot autojen hyotysuhteella. Talléin on kuitenkin muistettava, etté ei voida suo-
raan kayttadd autojen kokonaishyotysuhteita, vaan on otettava huomioon pelkéstéén tuo-
tantolaitosten jalkeen syntyvat havitt. Td&ma johtuu siitd, ettd ilmoitetuissa sdhkontuo-
tannon aiheuttamissa hiilidioksidipaastoissa on jo huomioitu tuotantolaitosten hyotysuh-
teet. Bensiini- ja dieselajoneuvoille kdytetdan polttoaineen hiilidioksidipaastokerrointa.
Tasta syysta polttomoottoritekniikoilla on otettava myds valmistuksessa syntyvat péés-
tot huomioon. Kaytettavat hyotysuhteet ovatkin téssa tapauksessa taulukon 4.4 mukai-

set.

Taulukko 4.4 Eri autotekniikoiden aiheuttamat hiilidioksidipaéstot

Kaytetty Energialdhteen  Ajoneuvon Kokonaishiilidi-
Ajoneuvon
energialahde CO,-paastot hyotysuhde | oksidipadstot
tekniikka
[CO, g/kwWh] [%] [CO, g/kWhiseii]

Nykyinen  sdhkon-
Sdhkoakkuauto 446 77 580
tuotannon rakenne

Uusiutuvat energia-

0 77 0
lahteet
Vetypolttokenno- Nykyinen  sdhkon-
446 20 2230
auto tuotannon rakenne
Uusiutuvat energia-
0 20 0
lahteet
Reformointi  maa-
370 28 1320
kaasusta
Bensiinimoottori Jalostus 6ljysta 261 16 1630
Dieselmoottori Jalostus 6ljysta 265 21 1260

Taulukosta 4.4 n&dhdadn, ettd sdhkdakkuauton kokonaishiilidioksidip&éstot ovat selvasti
alhaisimmat. Vetypolttokennoautolla on kohtuullisen suuret kokonaishiilidioksidip&é&s-

tot, mutta on muistettava, ettd vetypolttokennoauto ei tuota paikallisia paastoja ollen-
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kaan. My0s hiilidioksidin vahentaminen s&hkoautojen tapauksessa on helpompaa suu-

ressa voimalaitosmittakaavassa kuin yksittaisessé autossa.
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5 SAHKOAUTOJEN MARKKINAT JA YLEISTYMINEN

Maailman seuratessa tarkemmin ihmisen aiheuttamien kasvihuonekaasujen vaikutusta
maapallon l&mpenemiseen, on kiinnitetty entistd enemman huomiota vaihtoehtoisiin
polttoaineisiin. Myos raakadljyn rajut hinnanvaihtelut ja kallistuminen ovat lisénneet
vaihtoehtoisten polttoaineiden kiinnostavuutta. Sahkoakku- ja vetypolttokennoautoilla
korvataan perinteisid bensiini- ja dieselmoottoreita pyrkimyksené vahentaa seké kasvi-
huonekaasujen ettd muiden myrkyllisten kaasujen muodostumista. Samalla on pyritty
paasemaén eroon suuresta Oljyriippuvuudesta. Vaihtoehtoisia polttoaineita kayttaville

ajoneuvoille riittd4 varmasti kysyntad alueilla, joissa autokanta on suuri.

Sahkoakku- ja vetypolttokennoautojen yleistyminen on mahdollista, kun néiden auto-
tekniikoiden luotettavuus ja hinnat alkavat vastata bensiini- ja dieselautojen luotetta-
vuutta ja hintoja. Myds uusille tekniikoille tarvittavan infrastruktuurin on oltava tar-
peeksi laaja, jotta uusia tekniikoita kayttdvia ajoneuvoja pystytdan téysipainotteisesti
hyodyntdmaan. Varsinkin vetypolttokennoautojen yleistyminen on hyvin riippuvainen
rakennettavista vedyntayttGasemista. Toisin kuin séhktakkuautoilla, vetypolttokennoau-
toilla ei ole mahdollisuutta hy6dynt&é “polttoaineen” jakelussa olemassa olevaa verkos-
toa. Séhkoakkuautoilla taas on mahdollisuus hyddyntda jo rakennettua sahkoverkkoa

niiden akkujen varaamiseen.

Suurin uusien tekniikoiden yleistymiseen vaikuttava tekijd on varmasti hinta. Mikéli
hinta on houkutteleva, kasvaa kiinnostus uusiin autotekniikoihin, ja sen myota vahvis-
tuu tarvittava infrastruktuuri autojen ymparilld. Sahko- ja vetypolttokennoajoneuvoilla
hyotysuhteet ovat paremmat kuin polttomoottorisovelluksilla, joten se véhentaa ajoneu-
von elinkaaren aikana syntyvia kustannuksia. Kuvassa 5.1 on esitetty eri ajoneuvotek-
niikoiden elinkaaren aikana syntyvia polttoainekustannuksia ja niiden eroja. Eri ajoneu-
votekniikat on suhteutettu toisiinsa arvioimalla kaikkien kulutukseksi 8 kwh / 100 km
ja ottamalla niiden hyotysuhteet huomioon. Hyo6tysuhteet lasketaan polttoaineen taytos-
t4 tai verkosta otetun sahkon jalkeen syntyvistd havidistd, eli tdssa tapauksessa hyo-
tysuhteet ovat sdahkdakkuautolle 82 %, vetypolttokennoautolle 36 %, dieselautolle 25 %
ja bensiiniautolle 19 %. Polttoaineiden hinnat ovat Suomen hintatasoa, niiden ei oleteta
muuttuvan eikd rahan arvonalentumista oteta huomioon. Laskentaesimerkki hyotysuh-

teista 16ytyy liitteestd 1 ja kustannuksista liitteesta 2.
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Kuva 5.1 Eri polttoaineilla syntyvét polttoainekustannukset suoritetun ajomatkan funktiona. 1) Pk-seudun
polttoaineiden hinnat. Polttoaine.net. 2009, 2) S&hkon hintavertailu. Energiamarkkinavirasto.
www.sdhkonhinta.fi. 2009, 3) Suikkanen Pekka. Puhelinhaastattelu. Oy Woikoski Ab. 2009

Kuvasta 5.1 huomataan, ettd bensiini- ja dieselkdyttOisten autojen polttoainekulut ovat
huomattavat verrattuna séhko- ja vetykayttoisiin. On kuitenkin huomioitava, ettd kuvan
5.1 mukaiset hinnat eivat pade kaikissa valtioissa, silld ajoneuvojen polttoaineiden hin-
noissa on huomattavia eroja. Polttoaineiden hintojen ollessa suhteessa kuvan 5.1 mukai-
set, huomataan sahko- ja vetyajoneuvoilla saavutettavat kustannussaastot. Polttoaineku-
lujen ollessa pienemmat, voivat polttomoottoriajoneuvojen hinnat olla vastaavasti suu-

remmat kokonaiskustannuksien kuitenkaan kohoamatta.

Ennen sahkoakku- ja vetypolttokennoauton yleistymistd nahdédén markkinoilla todenna-
koisesti niin kutsuttuja plug-in-hybridejd. Namé& ovat ajoneuvoja, joissa on polttomoot-
torin liséksi s&éhkomoottori ja sahkdakkuautoon verrattuna pienempi akusto. Plug-in-
hybrideilld pidemmat matkat suoritetaan polttomoottorin avulla, mutta lyhyemmat ajo-
matkat voidaan suorittaa pelkéstdan sdhkomoottoria kéyttden. Plug-in-hybridien yleis-
tyminen vauhdittaisi samalla myds sahktakkuauton yleistymistd plug-in-hybridien ja

sédhkdakkuauton kayttdmien samojen tekniikoiden vuoksi.
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6 YHTEENVETO

Sahkoakku- ja vetypolttokennoautot ovat erittdin varteenotettavia vaihtoehtoja poltto-
moottoritekniikan korvaajiksi. Kyseisten sdhkdautojen etuina ovat autojen hyvéat hyo-
tysuhteet, jarrutusenergian talteenotto, valinnanvara energialdhteissa, paikallinen pééas-
tottdomyys ja mahdollisuus tuottaa autoille energiaa paastottomasti. Saasteita ja paastoja
voidaan my0s vahent&4 suoraan voimalaitoksissa, joka on tehokkaampaa ja halvempaa
kuin jokaisessa autossa erikseen. Uudet tekniikat vaativat silti kehittelyd ja panostusta

infrastruktuurien rakentamiseen, jotta sahkoautojen yleistyminen alkaisi todenteolla.

Séhkodakkuauto on tekniikaltaan valmis. Se on hiljainen ja miltei huoltovapaa sahkdau-
to. Sahkoakkuauton hyétysuhde on erittéin korkea (82 %), kuten sen kéyttdman energi-
an koko elinkaaren hyotysuhde (77 %) tuotettaessa sahko uusiutuvilla luonnonvaroilla.
Kaytettdessd nykyista sahkontuotannon rakennetta laskee sdhkdakkuauton hyotysuhde
31 %:iin, joka on silti korkea muihin tekniikoihin verrattuna. Sahkonjakelu sdéhkdakku-
autoille on ainakin teollisuusmaissa kohtuullisen helppoa ja halpaa rakentaa, silla kay-
tossa oleva sahkoverkko soveltuu padosin myods sahkdakkuautojen tarpeeseen. S&hko-
akkuauto ei aiheuta paikallisia péést6jd, ja uusiutuvia luonnonvaroja kayttdmalla saa-
daan séhkoakkuautosta taysin paastoton. Kaytettdessa nykyista sahkontuotannon raken-
netta putoavat sdhkoakkuautojen hiilidioksidipaéstot kdytetyn energian elinkaaren tar-
kastelussa puoleen dieselautojen aiheuttamista hiilidioksidipaéstoistd. Sahkoakkuauton
pienilla polttoainekustannuksilla saatetaan saada kuluttajalle jopa 10 000 euron sé&astot
auton elinkaaren aikana. Ongelmana sédhkodakkuautoissa ovat akustot, jotka ovat kalliita
ja joiden energiatiheydet eivat vield vastaa tavoitteita. My06s niiden toiminta kylméssa
ilmastossa on epavarmaa. Kun nama ongelmat selvidvat, ei sahkdakkuauton yleistymi-

selle ole k&ytdnnon esteita.

Vetypolttokennoauto on hiljainen, mutta ei todennakdisesti aivan yhta huoltovapaa kuin
séhkodakkuauto. Vetypolttokennoauton hyétysuhde on hieman dieselautoa parempi. Au-
ton kdyttdman energian elinkaaren hyotysuhdetarkastelussa vetypolttokennoauto (8 %)
ei parjaa bensiini- ja dieselautoille, mikali sen tarvitsema vety tuotetaan elektrolyysilla
nykyiselld sdéhkdntuotannon rakenteella. Kéytettdessa uusiutuvia energialahteitd elektro-
lyysiin paastdan dieselautojen tasolle, mutta reformoitaessa vety esimerkiksi maakaa-

susta hydtysuhde nousee hieman dieselautoa paremmaksi 28 %:iin. Vetypolttokennoau-
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tot saattavat k&ytetyn energian elinkaaren tarkastelussa tuottaa jopa enemman hiilidiok-
sidip&éstoja kuin diesel- ja bensiiniautot, mutta ne eivét kuitenkaan tuota paikallisia
paastoja, joka antaa mahdollisuuden paastdjen keskitettyyn véhentdmiseen ja uusiutuvi-
en luonnonvarojen kayttoon. Polttoainekustannukset ovat Suomessa séhkodakkuauton
tasoa olettaen, ettd hinnat pysyvét vakaina. Vetypolttokennoautojen suurimmat ongel-
mat ovat niiden kokonaishy6tysuhteen liséksi, vetypolttokennojen kestavyys ja hinta.
Vedyn kuljetus- ja siirtokustannukset, sekd puuttuva jakeluketju ovat myds suuria on-

gelmakonhtia vetypolttokennojen yleistymista ajatellen.

Sahkoakku- ja vetypolttokennoautojen lapimurto riippuu paljon paitsi teknisista seikois-
ta, myos halusta. Kéytettdessa kehitystybhon enemman voimavaroja ja tukemalla sah-
kdautoilua saadaan polttomoottoritekniikat syrjdytettyd ainakin kaupunkiliikenteesté
nopeasti. Sdhkoautoihin liittyy kuitenkin myos paljon epdvarmuuksia, silla niité ei juuri
ole ollut saatavilla, eik& niistd sen vuoksi ole saatu paljoa kdytdnnon kokemusta. Tarvit-
tavia jatkotutkimuksia onkin tarpeen tehda viimeistadn ensimmaisten sahkoautojen il-
mestyttyd markkinoille. Asiaa on tutkittava my0s maakohtaisesti, silld s&hkoakku- ja

vetypolttokennoautot soveltuvat eri maihin eri tavalla.

Tdssa tyossé saadut tulokset ovat pddosin yhtenevaisia alan kirjallisuuden kanssa. Eroa-
vaisuudet johtuvat paéasiassa kdytetyista arvoista, silla varmoja mittauksista saatuja tie-
toja on sahkoautoista vain vahan johtuen niiden pienistd valmistusmaéaristd. Taman tyon
tuloksia voidaan silti kdyttdd ohjenuorana tutkittaessa ja analysoitaessa séhkdakku- ja

vetypolttokennoautojen hyotyja ja haittoja.



LAHDELUETTELO

(Altmann 2005)

(Automotive 2000)

(Berdichevsky 2006)

(Berndt 1997)

(Bossel 2003)

(Bossel 2005)

(CEC 2007)

36

Altmann Matthias. Hydrogen: Yes, it’s a Solution. 2005.
L-B-Systemtechnik GmbH. Saatavissa: www.Ibst.de/publi
cations/presentations2005/Matthias-Altmann_EU-Greens-
climate-workshop_07NOV2005.pdf

Automotive Engineering; International Online - Tech
Brief. 2000. Viitattu: 9.12.2008. Saatavissa: www.sae.org/
automag/techbriefs_09-00/02.htm

Berdichevsky Gene, Kelty Kurt, Straubel JB, Toomre
Erik. The Tesla Roadster Battery System. 2006. Tesla
Motors. Viitattu: 19.01.2009. Saatavissa:
http://www.teslamotors.com/display_data/TeslaRoadsterB

atterySystem.pdf

Berndt Dietrich. Maintenance-Free Batteries, A Hand-
book of Battery Technology. England 1997. Research
Study Press Ltd. 496 s. ISBN 0-86380-198-6

Bossel UIf. Efficiency Of Hydrogen Fuel Cell, Diesel-
SOFC-Hybrid and Battery Electric Vehicle. Oberrohrdorf
2003. European Fuel Cell Forum. Saatavissa:

http://www.efcf.com/reports/EQ4.pdf

Bossel UIf, Eliasson Baldur, Taylor Gordon. The Future
of the Hydrogen Economy: Bright or Bleak? — updated
version. 2005. European Fuel Cell Forum. Saatavissa:

http://www.efcf.com/reports/E08.pdf

Full Fuel Cycle Assessment Well to Tank Energy Inputs,

Emissions and Water Impacts — Consultant Report. 2007.



(Ellis 2001)

(Energia 2009a)

(Energia 2009b)

(He 2008)

(Hameenoja 1993)

(Jones 2007)

37

California Energy Commission. CEC-600-2007-002-D
Saatavissa: http://www.energy.ca.gov/2007publications/C
EC-600-2007-002/CEC-600-2007-002-D.PDF

Ellis Michael W., Von Spakovsky Michael R., Nelson
Douglas J. Fuel Cell Systems: Efficient, Flexible Energy
Conversion for the 21st Century. 2001. The Institute of
Electrical and Electronics Engineering Inc. s.1808-1818.
ISSN 0018-9219

Energiateollisuus ry. Tietopaketti ilmastonmuutoksesta.
Viitattu: 21.01.2009. Saatavissa: www.energia.fi/content/
root%2520content/energiateollisuus/fi/ymp%C3%Adrist

%C3%B6%2520ja%2520energians%C3%A4%C3%A4st
%C3%B6/ilmastonmuutos/liitteet/tietopakettiilmastonmu

utoksestappt.ppt

Energiateollisuus ry. Energiavuosi 2008, Séhkdo. Viitattu:
26.02.2009. Saatavissa: http://www.energia.fi/fi/ajankohta
ista/lehdistotiedotteet/energiavuosi%202008%20s%C3%
A4hk%C3%B6.html

He Hong-wen, Gao Jian-Ping, Zhang Ya-ming. Fuel Cell
Output Power-oriented for a Fuel Cell Hybrid Electric
Vehicle. The Institute of Electrical and Electronics En-
gineering Inc. ISSN 978-1-4244-2079-7

H&meenoja Eeva. Akkuopas. Tampere 1993. Kirjapaino
Ohrling. 76 s. ISBN 951-96508-3-0

Jones Chris. EV Battery Comparison Overview. 2007.
North Bay Electric Auto Association. 51 s. Saatavissa:

http://www.nbeaa.org/new_jan_07/batteries.pdf



(Joshi 2006)

(Juhala 2009)

(Kara 2004)

(Kendall 2008)

(Kiehne 1983)

(Kim 2008)

38

Joshi R.P. Deshmukh, A.P. Hybrid Electric Vehicles: The
Next Generation Automobile Revolution. 2006. The Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineering Inc. s.1-6.
ISSN 0-7803-9794-0

Juhala Matti. Kuljetusvélinetekniikan perusteet - kurssi-
materiaali. 2009. Teknillinen Korkeakoulu. Viitattu:
23.01.2009. Saatavissa: http://www.tkk.fi/Yksikot/Laiva/
Opinnot/Kurssit/Kul-24.3000/pdf/KVTP_Maakuljetusvali
neet.pdf

Kara Mikko, Helynen Satu, Mattila Lasse, Viinikainen
Seppo, Ohlstrom Mikael, Lahnalammi-Vesivalo Milka,
Hongisto Mikko, Ruska Maija, Savolainen llkka, Syri
Sanna, Vuori Seppo, Hamaél&inen Jouni, Kurkela Esa, Ky-
t0 Matti, Laurikko Juhani, Mékinen Tuula, Peltola Esa,
Rosenberg Rolf, Sipild Kari, Vanttola Timo, Lehtild Ant-
ti. Energia Suomessa - Tekniikka, talous ja ympéristovai-
kutukset. 3. tdysin uudistettu painos. Helsinki 2004. VTT
Prosessit. Edita. 396 s. ISBN 951-37-2745-9

Kendall Gary. Plugged In, The End of Oil Age. 2008.
World  Wide Fund for  Nature.  Saatavissa:
http://assets.panda.org/downloads/plugged_in_full_report
___final.pdf

Kiehne H.A. Batterien, Band 37, Kontankt 2 Studium,
Elektrotechnik, Expert Verlag. Germany 1983. 71s.

Kim B.G. Tredeau F.P. Salameh Z.M. Performance Eva-
luation of Lithium Polymer Batteries for Use in Electric
Vehicles. 2008. The Institute of Electrical and Electronics
Engineering Inc. s.1-5. ISSN 978-1-4244-1849-7



(Kivinen 1978)

(Larjola 2006)

(Larjola 2008)

(Le 2003)

(Miles 2001)

(Miller 2002)

(Mitsubishi 2008)

(Mitsubishi 2009)

(Motiva 2006)

39

Kivinen Antti, Makitie Osmo. Kemia. Keuruu 1978. Ota-
va. 478s. ISBN 951-1-04393-5

Larjola Jaakko. Energiamuuntoprosessit - kurssin luento-

materiaalit. 2006. Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto.

Larjola Jaakko. Uusiutuva energia — opintojakson luento-
kalvot. Luento 6. 2008. Virtaustekniikan laboratorio.

Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto. 29s.

Le Thomas. Fuel Cells: The Epidemic of the Future.
2003. The Institute of Electrical and Electronics Enginee-
ring Inc. s. 505-510. ISSN 0-941783-23-5

Miles M.H. Recent Advances in Lithium Battery Techno-
logy. 2001. The Institute of Electrical and Electronics En-
gineering Inc. GaAs 23rd Annual Technical Digest.
§.219-222

Miller Ted J. Lithium lon Battery Automotive Applica-
tions and Requirements. 2002. The Institute of Electrical
and Electronics Engineering Inc. s.113-118. ISSN O0-
7803-7132-1

Mitsubishi Motors. Latest MMC Technologies And Near-
Future  Goals. Viitattu: 10.12.2008  Saatavissa:
http://www.mitsubishimotors.com/corporate/about_us/tec

hnology/enviroment/e/miev.html

Mitsubishi Motors. Electric Vehicle MiEV. 4 Innovations.
Viitattu: 19.01.2009. Saatavissa: http://www.mitsubishi-

motors.com/special/ev/4innovations/index.html

Motiva Oy. Treatise-projekti. Vaihtoehtoiset Polttoaineet
ja  Ajoneuvot. Viitattu:  19.01.2009.  Saatavissa:



(Motiva 2008)

(Mpower 2006)

(Nishi 1998)

(Nylund 2007)

(Ohlstrom 2005)

(Ovshinsky 1999)

40

http://www.treatise.eu.com/UserFiles/File/Vaihtoehtoiset
%20polttoaineet%20ja%20ajoneuvot%20Manual_FI.pdf

Motiva Oy. Kuljetusalan polttoainevaihtoehdot. Viitattu:
8.12.2008. Saatavissa: http://www.motiva.fi/fi/yjay/kuljet

usala/polttoainevaihtoehdot/

Mpower. Battery and Energy Technologies. Battery
Comparison. Viitattu: 2.12.2008. Saatavissa:

www.mpoweruk.com/specifications/comparisons.pdf

Nishi Y. Katayama K. Shigetomi J. Horie H. The deve-
lopment of lithium-ion secondary battery systems for EV
and HEV. 1998. The Institute of Electrical and Electro-
nics Engineering Inc. s.31-36. ISSN 0-78034098-1

Nylund Nils Olof, Aakko-Saksa Paivi. Liikenteen poltto-
ainevaihtoehdot. Kehitystilanneraportti. Laaja versio.
2007. TEC TransEnergy Consulting Oy. Viitattu:
9.12.2008. Saatavissa: http://www.motiva.fi/midcom-
serveattachment
guid-559861890aa9cc0400417b5cd0c1d20f/liikenteen-
polttoainevaihtoehtot-----kehitystilanneraportti.pdf

Ohlstrom M, Savolainen I. Teknologiaa Kasvihuonekaa-
sujen Véhentdmiseen — Taustaty® Kansallisen Ilmasto-
strategian Péaivittdmiseen. 2005. Kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion julkaisuja. Saatavissa: http://julkaisurekisteri.kt

m.fi/ktm_jur/ktmjur.nsf/a8c79e11f75754f6¢c2256ba4002d
bfal/ee9b7badf2d2edf6¢c2256fa300326444/$FILE/julleos
_2005.pdf

Ovshinsky S.R. Dhar S.K. Fetcenko M.A. Corrigan D.A.
Reichman B. Young K. Fierro C. Venkatesan S. Gifford

P. Koch J. Advanced Materials for Next Generation



(Partanen 1997)

(Pihkala 2009)

(Pynn& 1984)

(Pyrhdénen 2005)

(Silvonen 2006)

(S&hkoautot 2009)

(Tekno 2009)

(US DOE 2000)

41

NiMH Portable, HEV and EV Batteries. 1999. The Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineering Inc. s.17—
23. ISSN 0885-8985

Partanen Jarmo. Sahkdenergiatekniikan perusteet. Ope-
tusmoniste EN C-98. 1997. Lappeenrannan Teknillinen
Yliopisto. ISBN 951-764-123-0

Pihkala Juhani. Prosessitekniikan kokonaisprosessit —
verkkomateriaali. Keskipohjanmaan koulutusyhtyma. Vii-
tattu: 21.09.2009. Saatavissa: http://prosessitekniikka.kpe
du.fi/index-kp-kp.htm

Pynnd Kari, Suominen Matti, Lammi Kalervo. Autotek-
niikan kasikirja. Sahkolaitteet. Helsinki 1984. Kustannus-
osakeyhtié Tammi. 639 s. ISBN 951-30-5215-X

Pyrhonen Juha. Séhkokaytot. Opetusmoniste. 2005. Lap-

peenrannan Teknillinen Yliopisto

Silvonen Seppo. KTM-tydohjelma 2006—-2007. 2006. Mo-
tiva Oy. Saatavissa: http://www.motiva.fi/attachment/f16
d4d543f99d7a59f54560a69063a0e/4f6983e663f138246¢a
4b56b63e70d32/Motiva_KTM-ty%C3%B6ohjelma_lop
puraportti+2006_netti.pdf

Séhkoautot — Nyt. Viitattu: 19.01.2009. Saatavissa:
http://www.sahkoautot.fi/

Teknologiateollisuus.  Polttokennoalan toimialaryhma.
Viitattu 19.01.2009. Saatavissa: http://tekno.teknologia
teollisuus.fi/index.php?m=2&s=5&id=12388

Federal Register, Vol. 65, No. 113. Rules and Regula-
tions. 2000. United States Department of Energy



(Vaclav 2006)

(Wang 2008)

(Whatgreencar 2009)

(WWF 2009)

HAASTATTELUT

42

Vaclav Smil. Energy: A Beginner’s Guide. 2006. One
World. 181 s. ISBN 9781851684526

Wang Michael. Estimation of Energy Efficiencies of U.S.
Petroleum Refineries. 2008. Center for Transportation re-
search. Argonne National Laboratory. Saatavissa:
http://www.transportation.anl.gov/modeling_simulation/G

REET/pdfs/energy _eff petroleum_refineries-03-08.pdf

WhatGreenCar.com — The Independent Guide to Green
Cars In the UK. Viitattu: 20.01.2009. Saatavissa:

http://www.whatgreencar.com/fuelcellcars.php

World Wide Fund for Nature. Norjan Aurinkoenergiateol-
lisuus maailman huipulla. 2009. Viitattu: 25.01.2009.
Saatavissa: http://www.wwf.fi/wwf/www/uploads/pdf/

ilmastonmuutos_norja_aurinkoenergiateollisuus.pdf

Puhelinkeskustelu 26.01.2009 klo 13. Toimistonhoitaja Pekka Suikkanen. Oy Woikoski

Ab.



43
LASKENTAESIMERKKI HYOTYSUHTEISTA

Séhkodakkuauton hyotysuhteita:

LITEL 1

Hyotysuhde 1 [%0]

Tapahtuma
(Uusiutuvat energialdhteet)

Séhkoéntuotanto 100
Sahkonsiirto ja jakelu 94

Akun laturin hyotysuhde 92

Akun hydtysuhde 65 - 90
Séhkoiset haviot voimansiirrossa 90
Jarrutusenergian talteenotto 110
Séhkoakkuauton kokonaishyétysuhde 56 - 77

Kokonaishyotysuhde A

saa, kok

=(1-0.94-0.92-0.9-0.9-1.1)-100 % =77 %

Sihksakkuauton hyotysuhde A, = (0.92-0.90-0.9-1.1)-100 %=82 %

Vetypolttokennoauton hyétysuhteita:

Hyotysuhde 1 [%]

Tapahtuma
(Uusiutuvat energialdhteet)

Sadhkoéntuotanto 100
Vedyn tuotanto reformoimalla -
Vedyn tuotanto elektrolyysilla 70
Vedyn paineistaminen 90
Vedyn kuljetus ja jakelu 90
Vedyn siirto (auton s&iliéon) 97
Vetypolttokennon hyétysuhde 40
Vetypolttokennon loishaviét 90
Sahkoiset haviot voimansiirrossa 90
Jarrutusenergian talteenotto 110
Vetypolttokennoauton 20

kokonaishy6tysuhde

Kokonaishyotysuhde A

va, kok

=(1-0.7-0.9-0.9-0.97-0.4-0.9-0.9-1.1)-100 % =20 %

Vetypolttokennoauton hyétysuhde 4, = (0.4-0.90-0.9-1.1)-100 %=36 %
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LASKENTAESIMERKKI HYOTYSUHTEISTA LITEL 2

Polttomoottoriauton hyotysuhteita (Diesel, Bensiini):

Tapahtuma Hyotysuhde (Diesel) [%] Hyotysuhde (Bensiini) [%]
Polttoaineen tuotanto 90 88
Polttoaineen kuljetus ja jakelu 94 94
Polttomoottori 30 23
Voimansiirron hyotysuhde 82 82
Polttomoottoriauton 21 16
kokonaishy6tysuhde

Bensiini-auton kokonaishyotysuhde 4, ,,, =(0.88-0.94-0.23-0.82)-100 % =16 %

Bensiini-auton hyotysuhde Ay=(0.23-0.82)-100 %=19 %

Diesel-auton kokonaishyotysuhde A, =(0.9-0.94-0.3-0.82)-100 % =21 %

Diesel-auton hyétysuhde A4=1(0.3-0.82)-100 %=25 %
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LASKENTAESIMERKKI POLTTOAINEKUSTANNUKSISTA LIUTEIIL 1

Sahkon kustannukset (25 000 km):

Séhkon hinta hs = 14c / kWh

Energian kulutus Ex=8- KWh
100 km

Sahkoakkuauton hyotysuhde Asaa= 82 % = 0.82

Polttoainekustannukset 25 000 km ajomatkan jélkeen:

KWh /100 k
© ~ 8KkWh /100 km

s, 25000km — 082 -0.14 €/ kWh - 25000 km=3415¢€

Vedyn kustannukset (25 000 km):

Vedyn hinta hy= 25.9 f (200 bar)
1.8 m
Energian kulutus Ex=8- KWh
100 km

Vetypolttokennoauton hyétysuhde A,,= 36 % = 0.36

Vedyn energiatiheys L,=119 MJ/ kg (CEC 2007)
Vedyn moolimassa M =1.00794 g/mol
3
Moolinen kaasuvakio R=0.0831 20dm
mol - K

Vedyn massa lasketaan kaavan 1 mukaan

m=M-rV )
R-T

missé m on massa, M vedyn moolimassa, p paine, V" tilavuus, R moolinen kaasuvakio ja

T lampdatila.

Polttoainekustannukset lasketaan kaavan 2 mukaan
E
b A @)
Ay m-M

Missa / on matka.
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LASKENTAESIMERKKI POLTTOAINEKUSTANNUKSISTA LITEIIL, 2

Polttoainekustannukset 25 000 km ajomatkan jalkeen:

kWh bar -dm®
25.9 €.0.0831°2 M 29315 K
K, ssoooi = —200Km.. mol - K =+ 25000 km = 202.2 €
036 500 par-1.8m*-1.00794-9_.119
mol kg
Bensiinin kustannukset (25 000 km):
Bensiinin hinta hy=1.2€/dm?
Energian kulutus Ex=8- KWh
100 km

Bensiini-auton hyotysuhde Aba=19% =0.19

Bensiini-polttoaineen lampdarvo Ly = 32.1 MJ / dm® (CEC 2007)

Polttoainekustannukset 25 000 km ajomatkan jalkeen:
8 kWh
- 3

_100km 12€ dm _
Kb, 25000km — 0.19 : de : 321 MJ - 25000 km = 1416.6 €

Dieselin kustannukset (25 000 km):

Dieselin hinta he=1€/dm?

Energian kulutus Ex=8- KWh
100 km

Diesel-auton hyétysuhde Jda=25% =0.25

Diesel-polttoaineen lampdarvo Ly=36.7MJ/dm® (CEC 2007)

Polttoainekustannukset 25 000 km ajomatkan jalkeen:
8 kWh
U 3

_100km 1€ dm _
Ky 25000km = R IV 25000 km = 784.7 €




