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Range extender. Range extender -siahkoéajoneuvo on kaytannossia
lataushybridi varustettuna tavallista suuremmalla ajoakulla.
Polttomoottoria on tarkoitus kayttaa vain poikkeustapauksissa,
kuten satojen kilometrien matkoilla. Paivittdiset tyomatka- ym.
ajot ajetaan sdhkolla.

Tayssidhkoajoneuvo. Tayssiahkoajoneuvossa ei ole polttomoottoria
ollenkaan, vaan voimanldhteena toimii sihkémoottori, joka saa
energiansa ladattavasta akusta.

-‘@’— Siahkoajoneuvo on ladattava ajoneuvo

Lataushybrideita ja tayssédhkoajoneuvoja kutsutaan sidhkéajoneu-
voiksi tai ladattaviksi ajoneuvoiksi.

Luvun lahteend on kéaytetty [15] lisdksi ajoneuvovalmistajien
verkkosivuja. Sdhkoautojen ja niiden latausjirjestelmien termeista
loytyy laajempi sanasto sdhkoéalan standardointijarjesto SESKOn
verkkosivuilta [16].

2.3 Sahkoisen voimalinjan komponentit

2.3.1 Ajoakku ja akunhallintajiarjestelma

Sdhkoajoneuvot varastoivat energiaa ajoakkuun. Ajoakun jannite on
tyypillisesti useita satoja voltteja: yleensa 400 V tai 800 V. Perintei-
nen 12 tai 24 voltin sdhkojarjestelma ei riitd, koska sdhkomoottoril-
ta vaaditaan useiden kymmenien, jopa satojen kilowattien teho. Tal-
laisen tehon késitteleminen muutaman kymmenen voltin jadnnitteella
vaatisi paksujen johtimien ja moottorikdamitysten kayttod, mika olisi
epataloudellista ja tekisi jarjestelmasta suurikokoisen.

Varhaisissa sdhkoajoneuvoissa kaytettiin lyijyakkua. On huomat-
tava, etta tavalliset moottoriajoneuvojen kaynnistysakut eiviat sovellu
siahkoajoneuvon ajoakuiksi, koska niité ei ole suunniteltu kestaméian
syvia purkaussykleja.
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1900-luvun lopun ja 2000-luvun alun hybridiajoneuvoissa kaytet-
tiin nikkelimetallihydridi- eli NiMH-akkuja. Taméan akkutyypin etu-
ja olivat matala hinta, hyva pakkaskestavyys ja kyky kasitella suu-
ria lataus- ja purkausvirtoja, minka johdosta NiMH-akut soveltuivat
jarrutusenergian talteenottoon ja kiihdytyksissd avustamiseen hyvin.
[17]

Nykyaikaisissa tdyssdhkoajoneuvoissa on alusta asti kaytetty
litiumioniakkuja. 2010-luvulla litiumioniakut kehittyiviat nopeasti
ja ovat kaytannossa syrjayttaneet NiMH:n myos ei-ladattavista hy-
bridiautoista. Litiumioniakut ovat huomattavasti kevyempia kuin
NiMH-akut. Haittapuolena litiumioniakuissa on huono ylilatauk-
sen kesto.[18] Litiumioniakku vaatii kdytdnnossd aina kehittyneen
akunhallintajarjestelmén, joka valvoo erikseen jokaisen kennon va-
raustilaa.

Kaytannossa kaikissa uusissa kaupallisissa tielitkenteeseen suun-
nitelluissa sédhko- ja hybridiajoneuvoissa kaytetaéan litiumioniakkuja.
Kaytossa on edelleen paljon hybridiajoneuvoja, joissa on NiMH-akku.
Kuriositeettina mainittakoon osassa Think City -kaupunkiautoja kay-
tossa ollut sulasuola-akku (Zebra-akku).

“¢Litiumioniakku vai littumakku?

Litiumioniakku lyhenee usein niin puhekielessd litiumakuksi.
Usein korostetaan, etta litiumakku on eri asia ja pitdd puhua
litiumioniakuista. Taustalla on 1980-lukuinen tapahtuma, jossa
litiummetallia sisédltdneet litiumakut osoittautuivat erittain palo-
vaaralliseksi. Myohemmin kehitetty litiumioniakku, jossa litium
ei ollut metallisessa muodossa vaan ioneina, kirsi timéan palovaa-
rallisen akkutyypin maineesta, minkéa takia valmistajat korostivat
viestinnisséi, ettd kyseessd on litiumioniakku. 2000-luvulla kaik-
ki litiumpohjaiset akut ovat litiumioniakkuja, joten sekaannuksen
vaaraa ei enaé ole. Tassa kirjassa kaytetaan teknisesti tasmallista
termia litiumioniakku.

Toisin kuin vesipohjaiseen elektrolyyttiin perustuva NiMH-akku,
litiumioniakku on korkean jannitteen liséksi vaarallinen myo6s palo-
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Kuva 2.1: Tayssdhkohenkiloautossa akku on sijoitettu kdytannossa
aina auton alustaan. Auton painopiste saadaan alas ja suunnitte-
lullisesti se on vaivattomin ratkaisu. Akku on valmistettavuuden ja
huollettavuuden takia jaettu moduuleihin, jotka on kytketty sarjaan
jannitteen nostamiseksi. Kuvassa Mercedes-Benzin tayssdhkoauton
ajoakku. Kuva: Daimler Media

vaaran takia. Esimerkiksi erittdin voimakkaassa tormayksessa murs-
kaantuva akku saattaa syttya tuleen. Akuille on tiukat hyvaksymis-
testit, joten riski ei olennaisesti eroa polttomoottoriauton syttymisris-
kistd onnettomuustilanteessa. Litiumioniakkujen paloturvallisuutta
ja tekniikkaa kasitellddn laajemmin saman kirjoittajan teoksessa Li-
tiumioniakkutekniikka (2022) [19].

Ajoakkuun on integroitu turvajirjestelmia, jotka katkaisevat jan-
nitteen, jos ajoneuvo joutuu kolariin tai veden alle. Jarjestelmé suojaa
vaurioilta niin kauan, kun akkupaketti siilyy suurin piirtein ehjana.
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-\@-Akkua ei pysty kytkemiin pois pailti

Ladattu akku on aina jannitteinen, eiki sitd pysty sammuttamaan
samalla tavalla kuin aggregaattia, ydinreaktoria, polttomoottoria
tai kaasupoltinta.

Akku on kaytannossa vaarallinen, kunnes se on késitelty kierra-
tysta varten purkamalla akun varaus hallitusti ja oikosulkemalla sen
navat niin, etta sisilla tapahtuvat kemialliset reaktiot eivit aiheuta
napoihin jannitetta. Ajoneuvoa, jossa akku on kiinni, voidaan késitel-
14 turvallisesti, kun akku on luotettavasti erotettu sahkoisesti ajoneu-
von muusta sdhkojarjestelméasta.

Akkujen turvallinen kisittely

Ehja korkeajanniteakku on kdytannossa turvallinen, kunhan sen liit-
timet ("navat") on suojattu koskettamiselta. Sarjavalmistettujen séah-
koajoneuvojen akuissa on kdytannossa aina sisdiset kontaktorit, jotka
katkaisevat jannitteen akun liittimista muulloin kuin silloin, kun au-
to on ajamisen mahdollistavassa tilassa. Akun liittimet, kuten myos
muut korkeajannitejarjestelmén liittimet, kannattaa suojata heti ir-
rottamisen jalkeen jo senkin takia, ettd niihin ei pA4sisi vierasesinei-
td ja muita epapuhtauksia, jotka voivat heikentda kontaktia tai ai-
heuttaa oikosulun.

Korkeajanniteakun sisdinen resistanssi on suuruusluokaltaan
kymmenid milliohmeja. Tama tarkoittaa, etta oikosulkuvirta on va-
hintdan tuhansia ampeereja. Korkeajianniteakun oikosulkeminen
varsinkin akkua korjattaessa — jolloin kennosto on suoraan kosketta-
vissa ilman suojapiirid — aiheuttaa vakavan valokaarionnettomuuden
ja palovaaran. Myos kennojen mekaaninen vaurioituminen voi johtaa
tulipaloon.
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-@-Tyypllhsestl, yleensi, kiytidnnossa aina...

Akkuja ja sidhkoajoneuvoja koskevat maariaykset antavat valmis-
tajille hyvin vapaat kadet toteuttaa ajoneuvon rakenteen ja tekni-
set ratkaisut, kunhan lopputulos on riittdvan turvallinen. Tdmén
takia on yleensa mahdoton kirjoittaa kirjaan vaitteita jotka pitaisi-
vat paikkansa aivan kaikilla maailman tai edes Euroopan sihkdéajo-
neuvoilla. Ja vaikka viite pitaisi paikkansa nyt, kuukauden paas-
ta voi tulla myyntiin auto jossa toteutustapa onkin erilainen. Esi-
merkiksi eristysresistanssin valvontajarjestelmé ei ole pakollinen,
mutta sdhkoajoneuvo on kdytannossd mahdoton suunnitella niin,
etta se olisi riittdvan turvallinen ilman eristysresistanssin valvon-
tajarjestelmédid. Harrastepohjalta rakennetuissa muunnossidhkoéau-
toissa, joille ei vaadita varsinaista tyyppihyvaksyntda tiukkoinen
riskienhallintalaskelmineen, eristysresistanssin valvontajarjestel-
ma taas usein puuttuu.

Koska akun kennoja ei pysty tekeméidn jannitteettomaéksi, akun
sisdiset korjaustyot ovat aina jannitetyotd. Jannitetyota saa tehda
vain sithen koulutettu henkil6. Akkujen valmistajan tai valmistajan
edustajan koulutus on suositeltavin vaihtoehto akkujen jannitetyo-
koulutukseksi.

Akkuja kennotasolla kisiteltdessa on syyta tutustua myos kenno-
tyypin kayttoturvallisuustiedotteeseen.

Nikkelimetallihydridiakut sisdltavat hyytelomaista eméksista
elektrolyyttia, jonka joutuminen iholle on vaarallista, nielemisesta
puhumattakaan. Voimakkaasti eméksinen elektrolyytti syovyttaa
ihoa ja limakalvoja kuin lipea. Elektrolyyttiroiskeet on huuhdeltava
iholta huolellisesti ja mielellddn néaytettdva terveydenhuollon am-
mattihenkil6lle. Litiumioniakuissa nesteméista siséltod on huomat-
tavasti vihemmaéan, mutta ndmékin aineet ovat myrkyllisid ja niiden
joutuminen iholle on estettava.

Palovaaran takia akkua ei kannata késitella ahtaassa tilassa. Val-
ja hallitila helpottaa akun kisittelya, jos se syttyy tuleen. Akun taha-
ton oikosulkeminen tulee tehdd mahdottomaksi: 4l kayta metallisia



60 LUKU 2. HYBRIDI- JA SAHKOAJONEUVOTEKNIIKKA

koruja dlaka kelloa, ja kdyta aina eristettyja jannitetyokaluja. Akkua
ei kannata siirrell4, ennen kuin sen liittimet on suojattu asianmukai-
sesti.

Litiumioniakkupalo ei yleenséa ala ilman varoitusmerkkeja, vaan
sitd edeltda lammon nousu ja akusta purkautuu savumaista kaasua
ennen varsinaista syttymista. Naita kaasuja ei tule hengittdaa. Akkua
tulee kisitelld paikassa, jossa sen mahdollinen syttyminen aiheuttaa
mahdollisimman vahén vaurioita. Jos se on turvallisesti mahdollis-
ta, akku tai auto kannattaa siirtda ulkotiloihin. Ensisijaisesti tulee
huolehtia henkiloturvallisuudesta, joten usein akkupalossa turvalli-
sin toimintatapa on poistua tiloista ja soittaa hatdnumeroon. Sen si-
jaan valmistus- ja tuotantolinjoilla, joissa akkupalo voi aiheuttaa mil-
joonien valittomat ja kymmenien miljoonien valilliset vahingot, akku-
palon késittely voidaan hoitaa oman tehdaspalokunnan tai koulutet-
tujen tyontekijoiden avulla.

Ehjan akun syttyminen on erittdin harvinaista: akkupalojen taus-
talla on usein mekaaninen vaarinkaytto. Syttymismahdollisuus tulee
kuitenkin ottaa huomioon turvallista tyoskentelya suunniteltaessa.

Akkujen kuljettamisessa on noudatettava vaarallisten aineiden
kuljetusméiirayksia, ja nididen noudattamisesta vastaa lahettaja.
Vaarallisten aineiden kuljetusméairiykset ovat uudistumassa kirjan
mennessa painoon, ja lausuntoversiossa on tdsmennetty esimerkiksi
viallisten akkujen kuljetusta koskevia méaarayksia seki natriumio-
niakkujen kasittelya.

AKkkuun liittyvaa termistoa

Akun kapasiteettia eli kykyid varata energiaa mitataan tavallisesti
ampeeritunteina. Esimerkiksi 80 ampeeritunnin akku pystyy anta-
maan yhden ampeerin virran 80 tunnin ajan. Kapasiteetille kayte-
tdén yleensi tunnusta :

Q=1-t (2.1)

Koska teho on virta kerrottuna jannitteelld ja energiamééra on
teho kerrottuna ajalla, saadaan akun sisdltiméi energiamééra kerto-
malla sen kapasiteetti akun jannitteella. Esimerkiksi 12 voltin 80 am-



