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Tässä kandidaatintyössä on käsitelty akkuja ja vetypolttokennoja sähköauton voiman-
 lähteenä. Työssä on esitelty sähköautojen ja niiden voimanlähteiden teknologioiden pe-
 riaatteita, energiankantajia, hyötysuhteita ja päästöjä. Lisäksi on tarkasteltu polttomoot-
 torikäyttöisiä autotekniikoita vertailukohdan saamiseksi. Työn lopuksi on analysoitu 
 sähköautojen markkinoita ja niiden yleistymiseen vaikuttavia tekijöitä.  


Sähköautot mahdollistavat vaihtoehtoisten energialähteiden käytön, joka antaa tilaisuu-
den saasteiden ja päästöjen keskitettyyn vähentämiseen ja talteenottoon. Niiden avulla 
päästään myös pois öljyriippuvuudesta ja paikallisesti aiheutuneista päästöistä. Nykyis-
ten polttoaineiden helpon käsiteltävyyden, kohtuullisien energiatiheyksien ja laajojen 
infrastruktuurien vuoksi käytössä olevien tekniikoiden syrjäyttäminen on vaikeaa. Uusi-
en tekniikoiden etuja ja haittoja voidaan tarkastella yksinkertaisilla metodeilla, kuten 
kustannusten, hyötysuhteiden, päästöjen ja polttoaineiden elinkaarien vertailulla. Ver-
tailua vaikeuttaa tosin hintatasojen ja verotuksen eroavaisuudet eri maissa, ja se on siksi 
suoritettava osin maakohtaisesti. Suurimpia esteitä uusille tekniikoille ovat tällä hetkellä 
niiden tuomat lisäkustannukset, infrastruktuurien puuttuminen ja nykyisten polttoainei-
den korvaaminen toisella. 
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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 nykyään vahvasti fossiilisiin polttoaineisiin ajoneuvo-
 jen energialähteenä. Vuosien saatossa onkin ajauduttu tilanteeseen, jossa ei vaihtoehtoi-
 sia polttoaineita öljylle juuri ole. Riippuvuus öljystä, öljyn hinnan nousu ja sen hintojen 
 suuret vaihtelut ovat aiheuttaneet päänvaivaa niin yksilö- kuin valtiotasolla. Myös tut-
 kimukset fossiilisten polttoaineiden vaikutuksista ilmastonmuutokseen ovat nostaneet 
 energiatehokkuuden ja ympäristöystävällisyyden yhä tärkeämmiksi aiheiksi ajoneuvo-
 sovelluksissa. Nämä seikat ovat kiihdyttäneet rajusti niin uusien kuin vanhojen vaihto-
 ehtoisien tekniikoiden kehitystä. 


Vaihtoehtoisia tekniikoita nykyisten polttomoottorisovellusten tilalle on monia, mutta 
 mikään näistä ei ole vielä onnistunut syrjäyttämään nykyistä 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 sähköenergiasta. Toinen on jo 1800-luvun alkupuolella keksitty, mutta 
 vasta 1990-luvulla suuremman kehityksen kohteeksi päätynyt polttokenno, josta nimen-
 omaan vetyä polttoaineenaan käyttävä polttokenno on nykyään varteenotettavin vaihto-
 ehto. (Tekno 2009; Sähköautot 2009) 


Tämä kandidaatintyö on luonteeltaan kirjallisuustutkimus, jossa kartoitetaan sähköak-
 ku- ja vetypolttokennoauton tekniikat ja niiden ominaisuudet. Tarkoituksena on esitellä 
 keskeisimmät eroavaisuudet tekniikoiden ja energialähteiden osalta. Työssä käsitellään 
 myös eri tekniikoiden hyötysuhteita ja päästöjä, joita verrataan nykyisiin polttomootto-
 risovelluksiin. Aihepiirin laajuuden takia aiheet on pyritty käsittelemään suurimmaksi 
 osaksi pääpiirteittäin, eikä tiettyihin yksityiskohtiin ole puututtu. 


Sähköautot, joihin sähköakkuauto ja vetypolttokennoautot kuuluvat, ovat yhä suurem-
man kiinnostuksen kohteena fossiilisten polttoaineiden kallistuessa ja ilmastonmuutok-
sen jatkuessa. Sähköautot ovatkin kehittyneet huomattavasti viime aikoina ja niistä on 
tehty paljon tutkimusta. Myös muutamia tuotantolinjoja on avattu ja sähköautojen tule-
vaisuus saattaa määräytyä seuraavina vuosikymmeninä. 
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2  SÄHKÖAUTOJEN TEKNOLOGIA 


Sähköautoilla tarkoitetaan autoja, joiden voimanlähteenä toimii yksi tai useampi säh-
 kömoottori. Sähkömoottorin tarvitsema sähköenergia saadaan esimerkiksi auton akkui-
 hin ja superkondensaattoreihin varastoidusta energiasta, tai se voidaan tuottaa autossa 
 muun muassa polttokennolla tai generaattorilla monesta vaihtoehtoisesta polttoaineesta.  


Sähköauton moottorina voidaan käyttää AC- (Alternating current) tai DC- (Direct cur-
 rent) moottoreita. AC-moottorit käyttävät vaihtovirtaa ja DC-moottorit tasavirtaa. AC-
 moottorilla on suuri vääntömomentti ja laaja tehollinen kierroslukualue, minkä vuoksi 
 se ei tarvitse sähköautossa erillistä vaihteistoa. AC-moottoria ei juuri tarvitse huoltaa, ja 
 sen jäähdytys on helppo toteuttaa ilma- ja nestejäähdytyksellä. DC-moottorilla taas on 
 kapea tehollinen kierroslukualue, jonka takia se vaatii useasti vaihteiston sähköautokäy-
 tössä. Hiiliharjallinen DC-moottori vaatii myös huoltoa 2000 – 10000 kilometrin välein 
 ja sen jäähdytys nestejäähdytyksellä on ongelmallista. DC-moottori on hankintahinnal-
 taan AC-moottoria halvempi, mutta hyötysuhteeltaan huonompi. Aikaisemmin sähköau-
 toissa on käytetty useasti DC-moottoreita, koska niiden säädettävyys oli helppoa jänni-
 tettä ja virtaa muuttamalla. AC-moottorien säätämiseen käytetyt taajuusmuuttajat ovat 
 kuitenkin kehittyneet ja nykyään käytetään pääasiassa AC-moottoreita vaihteettomuu-
 den ja hyvän teho/paino-hyötysuhteen takia. Koska AC-moottorit ovat sähköautojen 
 uusi trendi, oletetaan tässä työssä sähköautojen käyttävän AC-moottoria ja taajuusmuut-
 tajaa sen säätäjänä. (Pyrhönen 2005; Sähköautot 2009) 


Sähkömoottori tuottaa suuren väännön pienilläkin kierroksilla. Polttomoottoriin verrat-
tuna sähkömoottorista saadaan suurin vääntömomentti heti kiihdytyksen alussa, kun 
polttomoottorilla joudutaan lisäämään paljon kierroksia vääntömomentin aikaansaami-
seksi. Kuvassa 2.1 on esitelty Mitsubishin valmistaman iMiev-sähköauton moottorin 
tuottama vääntömomenttikäyrä. Vertailun vuoksi on samasta autokokoluokasta otettu 
kuvaan myös turboahdetun bensiinimoottorin vääntömomentti. (Mitsubishi 2009) 



(9)Kuva 2.1 Sähkömoottorin ja turboahdetun bensiinimoottorin vääntömomentti moottorin kierrosnopeuden 
 funktiona. (Mitsubishi 2009) 


Nykyisiä sähkömoottoreita voidaan myös käyttää generaattoreina. Tämä mahdollistaa 
 sähköautoissa jarrutusenergian talteenoton. Jarrutuksen aikana sähkömoottori toimii 
 generaattorina ja varaa sähköauton akkua. Jarrutuksesta regeneroitu energia, joka voi 
 vastata jopa 10 % auton energiankulutuksesta, voidaan myöhemmin käyttää kiihdytyk-
 seen tai auton toimilaitteisiin. (Kendall 2008).  


Sähköautotekniikoista yleistyneimmät ovat akuista ja vetypolttokennosta saatavalla 
 sähköenergialla toimivat sähköautot. Ne ovat myös todennäköisimmät polttomoottorin 
 syrjäyttäjät, mistä syystä tässä työssä keskitytään pääosin näihin tekniikoihin. Täysin 
 akkuihin varatun energian varassa toimivia autoja kutsutaan monesti sähköautoiksi ja 
 vetypolttokennoilla varustettuja autoja vetyautoiksi, mutta tässä akkukäyttöisiä autoja 
 kutsutaan sähköakkuautoiksi ja vetypolttokennoilla varustettuja autoja vetypolttokenno-
 autoiksi. 


Polttomoottorikäyttöisiin autoihin verrattuna sähköautot eivät tuota paikallisesti päästö-
 jä ja ovat käytännössä äänettömiä, mutta muuten sähköautot eroavat tekniikaltaan polt-
 tomoottoriautoista varsin vähän. Tekniikaltaan suurimmat eroavaisuudet ovat käytettävä 
 energianlähde, polttomoottorin vaihtuminen taajuusmuuttajaan ja yhteen tai useampaan 
 sähkömoottoriin sekä pakoputkiston ja -kaasujen suodatusjärjestelmien poistuminen. 


Käytettäessä suoraan vetäviin pyöriin sijoitettuja sähkömoottoreita ei myöskään voi-
 mansiirron osia tarvita. 


Sähköautoilla pyritään pääsemään vähintään samoilla kokonaiskustannuksilla samoihin 
toimintasäteisiin, kuljetuskapasiteetteihin ja ajomukavuuksiin kuin polttomoottorikäyt-



(10)töisillä autoilla. Sähköauton tulisi myös toimia samoissa olosuhteissa kuin normaali 
 polttomoottoritekniikkaan perustuva ajoneuvo.  


2.1  Sähköakkuauton periaatteet 


Sähköakkuautolla tarkoitetaan ajoneuvoa, jossa energia saadaan akkuihin varatusta 
 energiasta. Tätä varten sähköakkuautossa on yleensä suuri määrä akkuja eli akusto, joka 
 syöttää sähköä sähkömoottorille. Sähköakkuauton muita komponentteja ovat taajuus-
 muuttaja, akun varaaja ja akuston tilan seurantajärjestelmä. Taajuusmuuttajalla saadaan 
 säädettyä sähkömoottorin pyörimisnopeutta, eli toisin sanoen auton nopeutta. Akusto 
 varataan sähköverkosta akkuvaraajalla. Akuston varaustilaa, lämpötilaa ja sen mahdol-
 lisia vikoja seurataan erillisellä järjestelmällä, jonka avulla voidaan estää akuston rik-
 koutuminen, pidentää sen elinikää ja tarvittaessa kytkeä irti vioittunut osa akustosta. 


Kuvassa 2.2 on esitetty sähköakkuauton pääosat ja niiden vaihtoehtoinen sijoitus autos-
 sa. (Berdichevsky 2006; Mitsubishi 2008) 


Kuva 2.2 Sähköakkuauton pääosat. (Mitsubishi 2008) 


Sähköakkuauton komponenttien sijoitus ei ole moottoria lukuun ottamatta kovin kriittis-
 tä. Tämä tuo mahdollisuuden auton vapaammalle muotoilulle, varsinkin käytettäessä 
 pyöriin sijoitettuja sähkömoottoreita. Akusto koostuu monesta kohtuullisen pienestä 
 akkukennosta, minkä johdosta ne ovat helppo sijoittaa haluamallaan tavalla autoon. 


Tämä antaa mahdollisuuden optimoida auton painopiste ja siten parantaa auton hallitta-
 vuutta.   


Sähköakkuautoon ”tankataan” eli akustoon varataan energiaa sähköverkosta, joko huol-
toasemilla tai kotona. Auton ”tankkaus” on myös mahdollista vaihtamalla valmiiksi va-
rattu akku tyhjentyneen tilalle. Auton toimintasäde ja akuston latausaika riippuu paljon 
akuston tyypistä, mitoituksesta ja auton ominaisuuksista. Sähköakkuauton tarvitseman 



(11)akuston ja sähkömoottorin kokoon voidaan vaikuttaa samalla tavalla kuin polttomootto-
 riautoissa moottorin ja bensatankin kokoon, kuten keventämällä auton kokonaispainoa, 
 pienentämällä korin ilmanvastusta ja renkaiden vierintävastusta. Näitä ominaisuuksia ja 
 suurta massaa varten tarvitaan suhteessa suurempi moottori, ja sen energiakulutuksen 
 vuoksi suuremman määrän energiaa varaava akusto (Kendall 2008).  


Sähköakkuauton akusto voi painaa satoja kiloja, ja siihen voidaan yleensä varata kym-
 menen tai kymmeniä kilowattitunteja energiaa. Akustoon varattava energia vastaa ener-
 giamäärältään vain muutamia litroja bensiiniä, mutta sähköakkuauton korkeasta koko-
 naishyötysuhteesta johtuen sähköakkuautoon ei tarvitse varata polttomoottoriauton tar-
 vitsemia energiamääriä. Akuston koosta, akkujen varaajasta, käytettävästä latausjännit-
 teestä, sallitusta virrasta ja käytetyn sähköverkon vaiheiden määrästä riippuen akuston 
 latausajat voivat vaihdella kymmenistä minuuteista kymmeniin tunteihin. (Berdichevs-
 ky 2006; Mitsubishi 2009) 


Sähköakkuauton komponenttien hyvästä hyötysuhteesta johtuen, ne eivät tuota paljoa-
 kaan lämpöä. Kylmillä alueilla, joissa auton sisätiloja on lämmitettävä ajomukavuuden 
 ja turvallisuuden takaamiseksi, joudutaan sähköakkuautoon lisäämään lämmitin. Läm-
 mittimen käyttö lyhentää sähköakkuauton toimintasädettä noin 15 – 20 %, riippuen 
 lämmittimen tehosta ja akuston mitoituksesta. Auto voidaan tietenkin tarvittaessa läm-
 mittää jo valmiiksi ennen ajomatkaa sähköverkosta saatavalla virralla. Tällöin lämmit-
 timen vaikutus ajomatkan pituuteen vähenee. (Sähköautot 2009) 


Huolto- ja korjaustoimenpiteistä aiheutuvat kustannukset ovat sähköakkuautossa pienet. 


Sähköakkuauton moottori- ja akkujärjestelmissä ei ole juurikaan huoltoa kaipaavia koh-
 teita. Normaalit polttomoottoriautoon tehtävät öljyjen, tulppien ja hihnojen vaihdot jää-
 vät pois. Suurimmat sähköakkuauton tuomat uudet korjaustoimenpiteet liittyvätkin to-
 dennäköisesti sulakkeiden vaihtoon. (Sähköautot 2009) 


2.1.1  Sähköakkuauton akusto  


Akku on laite, johon voidaan varastoida energiaa ja tarvittaessa vapauttaa varastoitu 
energia sähköisessä muodossa. Akku eroaa paristosta siten, että paristossa elektrodien 
reaktiot kulkevat vain yhteen suuntaan, eikä sitä voi varata uudelleen. (Pynnä 1984) 



(12)Akkutekniikoita on monia ja energian varastointiin on olemassa monia erilaisia ratkai-
 suja. Akuksi voidaan muun muassa sanoa laitetta, joka varastoi energian liike-
 energiaksi pyörivään massaan eli vauhtipyörään, josta liike-energia voidaan muuntaa 
 generaattorilla sähköenergiaksi. Yleensä akku käsitetään kuitenkin laiteeksi, joka varas-
 toi sähköenergiaa kemiallisessa muodossa, jota tässä työssä käytetäänkin akun määri-
 telmänä. 


Akku on kokonaisuus, joka koostuu monesta sarjaan kytketystä sähkökemiallisesta ken-
 nosta. Akusto taas sen sijaan koostuu monesta sarjaan tai rinnan kytketyistä akuista. 


Sähköakkuauton tapauksessa akustolla tarkoitetaan siis laitetta, joka koostuu monesta 
 sähkökemiallisesta kennosta. (Hämeenoja 1993) 


Sähkökemiallinen kenno varastoi energiaa kemiallisessa muodossa, josta energia voi-
 daan muuntaa sähköiseksi potentiaalienergiaksi eli sähkövirraksi.  Sähkökemiallisen 
 kennon toiminnalliset osat ovat positiivinen ja negatiivinen elektrodi, eli anodi ja kato-
 di, sekä elektrolyytti, johon elektrodit on upotettu. Yhden kennon jännitteen määrää 
 elektrodeina käytettävien materiaalien elektrodipotentiaali. Esimerkiksi polttomoottori-
 autoissa yleensä käytetyn lyijyakun sähkökemiallisen kennon elektrodit koostuvat lyi-
 jystä ja lyijyoksidista ja elektrolyytti laimennetusta rikkihaposta. Lyijyakun kennojänni-
 te on noin 2 V ja polttomoottorilla varustetuissa henkilöautoissa lyijyakku koostuu 
 yleensä kuudesta sarjaan kytketystä kennosta, jolloin akun napojen väliseksi jännitteek-
 si muodostuu 12 V. (Berndt 1997) Kuvassa 2.3 on havainnollistettu lyijyakun kennon 
 periaate. 


Kuva 2.3 Lyijyakun sähkökemiallisen kennon rakenne, jossa a pluselektrodi, b miinuselektrodi ja c elekt-
rolyytti. (Pynnä 1984) 



(13)Akkuja valmistetaan muistakin materiaaleista kuin lyijy ja rikkihappo. Elektrodien ja 
 elektrolyytin erilaisilla valinnoilla voidaan vaikuttaa akun ominaisuuksiin, kuten akun 
 kennojännitteeseen, energia-, teho- ja käyttöominaisuuksiin sekä hyötysuhteeseen. 


(Hämeenoja 1993) 


Sähköakkuauton akusto eroaa monella tavalla normaaleissa polttomoottoriautoissa käy-
 tettävistä akuista. Polttomoottoriautossa akku on ns. käynnistysakku, eli akun täytyy 
 kyetä luovuttamaan suuria käynnistystehoja nopeasti. Sen on pystyttävä luovuttumaan 
 myös suuria virtoja muutamien minuuttien ajan kaupunkiliikenteessä, kun polttomootto-
 rin generaattori ei kykene tuottamaan sähköä tarpeeksi. Sähköakkuautossa akusto on 
 auton ainoa energianlähde, ja akuston on kyettävä antamaan autolle sen tarvitsemaa 
 energiaa koko toimintasäteellä. (Pynnä 1984) 


Auton toimintasäde riippuu akuston mitoituksesta (paino/tilavuus) ja energiatiheydestä 
 (Wh/kg). Auton kiihtyvyyteen ja esteen ylityskykyyn vaikuttaa akuston tehotiheys 
 (W/kg). Sähköautossa akuston eliniän, eli purkaus- ja lataussyklien määrän tulisi olla 
 mahdollisimman pitkä, jotta akkujen vaihtovälin tiheys ei muodostuisi kovin suureksi. 


Sähköakkuautossa akkujen varautuminen tulisi myös tapahtua nopeasti, jotta auton käy-
 tettävyys olisi polttomoottoriauton veroinen. (Hämeenoja 1993) 


Autoteollisuus valmistaa ja kehittää sähköakkuautoja ja sähköakkuautojen tarvitsemia 
komponentteja. Tällä hetkellä sähköautoja ei kuitenkaan ole juuri tarjolla kuluttajille, 
jonka vuoksi sähköauton akuston tarkkoja vaatimuksia ei ole aikaisemmin ollut määri-
tetty. Tätä varten autonvalmistajat ovat toimineet yhteistyössä toistensa kanssa 
USABC:n (United States Advanced Battery Consortium) kautta kehittääkseen ja määri-
telläkseen vaatimukset sähköakkuautojen akustolle. USABC:n määrittelemät vaatimuk-
set akustolle on esitetty taulukossa 2.1. Taulukossa 2.1 on ominaisenergian ja energiati-
heyden vaatimukset esitetty C/3-purkauskertoimella eli purkausvirralla, missä C on 
akuston kapasiteetti ampeeritunneissa. Sykli-ikä ilmoitetaan 80 % DOD:na (Depth of 
discharge) eli purkaussyvyytenä. (Miller 2002) 



(14)Taulukko 2.1 USABC:n tavoitteet sähköakkuautojen akustolle. (Miller 2002) 


  Väliaikainen 


tavoite 


Minimitavoite 
 pitkänaikavälin 
 kaupallistamiselle 


Pitkäaikainen 
 tavoite 


Ominaisenergia (C/3 pur‐


kauskertoimella) [Wh/kg] 


 
 80 


 
 150 


 
 200 
 Energiatiheys (C/3 pur‐


kauskertoimella) [Wh/l]  135  230  300 


Teho [W/kg]  150 300 400 


Kestoikä [a]  5 10 10


Sykli‐ikä (80% DOD) 600 1000 1000 


Hinta [$/kWh]  150 <150 100 


Toimintalämpötila [°C]  ‐30 ‐ +65  ‐40 ‐ +50  ‐40 ‐ +85 


Normaali latausaika [h]  6  6  3‐6 


Sähköakkuautot pystyvät haastamaan polttomoottoriautot jokapäiväisenä liikenneväli-
 neenä, kun niiden ominaisuudet ovat kuluttajien vaatimusten ja tottumusten mukaisia. 


Sillä sähköakkuauton energiavarastona toimii ainoastaan akusto, on sähköakkuauton 
 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 yleisempiä markkinoilta saatavissa olevia akkutyyppejä ja niiden 
 ominaisuuksia. Näitä ovat lyijy-lyijyoksidi-(Pb-PbO2), nikkeli-kadmium-(Ni-Cd), nik-
 keli-metallihydridi-(Ni-MH), sekä litium-ioni-(Li-ion) akut. Taulukossa on esitetty 
 myös Li-SOCl2 (Litium-thionylkloridi)-akun energiatiheys, jota ei vielä markkinoilla 
 tavata. Vertailukohteena taulukkoon on otettu bensiinin energiatiheys, ja bensiinistä au-
 ton polttomoottorissa 25 %:n hyötysuhteella saatava laskennallinen käytännön energia-
 tiheys. Taulukon arvojen lähteet on esitetty tarkemmin työn lopussa olevassa lähdeluet-
 telossa. 


Taulukossa 2.2 esitettävällä purkautumisella [%/kk] tarkoitetaan montako prosenttia 
akun kapasiteetista purkautuu kuukaudessa itsestään. Hyötysuhde lasketaan akkuun va-
ratun energian ja akusta purettaessa saatavan energian suhteesta. Hinta puolestaan ker-
too montako dollaria yhden kilowattitunnin verran energiaa sisältävä akku maksaa. Tau-
lukossa olevat arvot ovat suuntaa antavia teoreettista energiatiheyttä lukuun ottamatta. 



(15)Taulukko 2.2 Taulukossa on vertailtu muutamien eri akkutyyppien ja bensiinimoottorin ominaisuuksia. 


Akkutyyppi  Pb‐PbO2 Ni‐Cd Ni‐MH Li‐ion Li‐SOCl2  Bensiini


Teoreettinen 


energiatiheys [Wh/kg] 


 
 161 (3 


 
 236 (3 


 
 380 (5 


 
 525 (5 


 
 1480 (5 


 
 12000 (9 
 Käytännön  


energiatiheys [Wh/Kg] 


 
 40 (3 


 
 45 (3 


 
 70 (8 


 
 150 (5 


 
 500 (5 


 
 3000 
 Energiatiheys [Wh/l]  70–80 (3 50–150(6 170 (8 220 (5 900 (5  2250(9


Teho [W/kg]  180 (6 150(6 630 (8 800 (7  


Sykli‐ikä  500–1000 (3 500–2000 (3 1500 (6 >1200 (7  


Purkautuminen [%/kk]  3‐4 (6 20(4 30(4 5‐10(4  


Hyötysuhde [%]  80 (2  80–85 (4  65 (2  >90 (4     
 Hinta [$/kWh]  100–300 (1  350–800 (6  500 (2  300–1100 (1     


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 nähdään, että jo markkinoilla olevien akkujen ominaisuudet alkavat vas-
 tata suurelta osin taulukosta 2.1 löytyvien USABC:n määrittelemiä vaatimuksia. Suurin 
 ongelma onkin varmasti akkujen tämänhetkinen korkea hinta. Akun hintoihin saattaa 
 vaikuttaa tällä hetkellä kohtuullisen vaatimattomat valmistusmäärät, ja hinta saattaakin 
 alentua tuotantomäärien kasvaessa. Akkujen hintoja pitää myös verrata osaltaan öljyn ja 
 sähkön hintaan, sillä öljyn hinnan noustessa, vähenee akkujen korkean hinnan merkitys. 


Tämä johtuu siitä, että sähköakkuauton käyttökustannukset ovat paljon polttomoottori-
 auton käyttökustannuksia pienemmät, ja korkeat akkujen hinnat kompensoituvat hal-
 poihin ajokilometreihin.  


2.2  Vetypolttokennoauton periaatteet 


Vetypolttokennoautolla tarkoitetaan ajoneuvoa, jossa ajoneuvon tarvitsema energia tuo-
tetaan vetypolttokennolla joko suoraan vedystä, tai jostakin osittain vedystä koostuvasta 
kaasusta. Vetypolttokennoautossa on mahdollista käyttää polttoaineina muita kaasuja, 



(16)joista reformerilla erotetaan vety polttokennolle, mutta tässä työssä oletetaan polttoai-
 neena olevan puhdas vety.  


Vetypolttokennoauton pääosat ovat vetypolttokennon lisäksi sähkömoottori, taajuus-
 muuttaja, polttoainetankki ja akusto. Suurimmat erot sähköakkuautoon ovat vetyä sisäl-
 tävä polttoainetankki, josta polttokennolla tuotetaan sähköä sähkömoottorille, pienempi 
 akusto ja vetypolttokennoa varten suurempi määrä lisäkomponentteja, kuten käsittely-, 
 kierrätys- ja jäähdytysjärjestelmät. Taajuusmuuttajaa käytetään vetypolttokennoautossa 
 samaan tarkoitukseen kuin sähköakkuautossa, eli säätämään sähkömoottoria. Kuvassa 
 2.4 on esitetty vetypolttokennon pääosat niiden mahdollisilla sijoituspaikoilla. (Larjola 
 2008) 


Kuva 2.4 Vetypolttokennoauton pääosat. (Mitsubishi 2008) 


Käytettävä polttoaine eli vety varastoidaan autossa olevaan polttoainetankkiin. Poltto-
 kennon kohtuullisen hyvän sähköisen hyötysuhteen ja vedyn on korkean energiatihey-
 den (142 MJ/kg) vuoksi, ei vetyä tarvita 400 kilometrin toimintasäteen takaamiseksi 
 kuin noin 4 kilogrammaa. Vedyllä on kuitenkin hyvin pieni molekyylipaino (84 g/m3), 
 joka käytännössä tarkoittaa, että 1 kg vetykaasua on normaaliolosuhteissa tilavuudel-
 taan 12 m3. Tämän takia tarvittavan vedyn varastointiin on käytettävä painesäiliötä, nes-
 teytystä tai metallihydridiä käytännöllisien polttoainetankkien tilavuuksien mahdollis-
 tamiseksi. (Ellis 2001; Kendall 2008) 


Käytettäessä painesäiliötä on 4 kilogrammaa vetyä paineistettava 34 MPa:n paineeseen, 
 jotta saavutetaan alle 150 litran polttoainetankin tilavuus. Paineen aiheuttamien lujuus-
 vaatimusten vuoksi, painesäiliön paino on suuri käytettäessä säiliön materiaalina terästä. 


Tästä syystä tutkijat yrittävät kehittää kevyistä komposiittimateriaaleista rakennettua 
painesäiliötä. (Ellis 2001) 



(17)Varastoitaessa vetyä nesteytettynä, on vety pidettävä -248 °C lämpötilassa. Tällöin neljä 
 kilogrammaa vetyä vaatii noin 60 litran tilavuuden. Vedyn varastoiminen nesteytettynä 
 hyvin alhaisissa lämpötiloissa on kuitenkin riskialtista ja vaatii kalliita ja monimutkaisia 
 järjestelmiä. (Ellis 2001)  


Metallihydriditankki on hyvä tapa varastoida vetyä varsinkin pienessä mittakaavassa. 


Huonona puolena on metallihydriditankin paino ja tilavuus. Esimerkiksi varastoitaessa 
 litium-alumiini hydriditankkiin 57 litraa bensiiniä vastaava määrä vetyä, nousee tankin 
 painoksi 270 kg ja tilavuudeksi 170 l. (Ellis 2001; Larjola 2008) 


Polttoainetankin täyttäminen onnistuu vetypolttokennoautossa vetyä myyvillä huolto-
 asemilla ja täyttöasemilla. Autoon liitetään putki, jota pitkin asemalla oleva vety siirre-
 tään auton vetysäiliöön. Täyttäminen onnistuu nopeasti vain muutamassa minuutissa. 


Vetypolttokennoautoihin vetyä myyviä huolto- ja täyttöasemia on kuitenkin vielä hyvin 
 harvassa. Tällä hetkellä vedyn täyttöasemia on maailmanlaajuisesti noin 100 kappaletta, 
 joten auton vetysäiliön täyttäminen onnistuukin vain harvoissa maissa. Vetyhuolto-
 asemien määrä on kuitenkin nopeasti kasvamassa polttokennojen demonstraatio-
 ohjelmissa ympäri maailman. (Whatgreencar 2009) 


Vetypolttokennoauton akusto on energian varastointikyvyltään  sähköakkuauton akus-
 toon verrattuna pienempi. Tämä johtuu siitä, että vetypolttokenno tuottaa sähkömootto-
 rin tarvitseman sähköenergian, ja akustoa käytetään pääosin energiapuskurina. Akustoa 
 käytetään tietysti myös lisälaitteiden käyttämiseen vetypolttokennon ollessa pois käy-
 töstä ja siihen voidaan myös varata jarrutuksissa sähkömoottorin avulla talteen saatava 
 energia. (He 2008) 


Vetypolttokennoautolla on kohtuullinen sähköinen hyötysuhde, mutta se tuottaa silti 
 merkittävästi lämpöä sivutuotteenaan. Tätä varten vetypolttokennolle on oltava erillinen 
 jäähdytysjärjestelmä. Kylmillä alueilla, joissa autoa joudutaan lämmittämään, voidaan 
 vetypolttokennon tuottamaa lämpöä käyttää hyväksi myös auton lämmityksessä. Toisin 
 kuin sähköakkuautossa, tällöin ei tarvita erillistä lämmitintä eikä polttoainetta kulu erik-
 seen auton lämmittämiseen. 


Vetypolttokennoautojen huolto- ja korjauskustannuksista ei ole vielä tietoa. Todennä-
köistä on, että huolto- ja korjauskustannukset ovat hieman halvemmat verrattuna polt-



(18)tomoottoriautoon vetypolttokennoautossa olevien liikkuvien osien vähemmästä määräs-
 tä johtuen. Kustannukset selviävät kun kyseisiä autoja aletaan myydä myös yksityis-
 henkilöille leasing-sopimusten sijasta. (Whatgreencar 2009) 


Vetyä voidaan myös polttaa polttomoottorissa. Jotkin autovalmistajat ovatkin esitelleet 
 oman näkemyksensä vetyautosta, jossa paljon normaalia polttomoottoria muistuttavaa 
 moottoria käytetään vedyllä. Tällöin auto ei juuri eroa bensiini- ja dieselautoista muu-
 toin kuin polttoaineen osalta. Käytettäessä vetyä polttomoottorin polttoaineena hyö-
 tysuhde on kuitenkin verrattain huono, mistä syystä polttokennon käyttäminen tulevai-
 suudessa on todennäköisempää. (Motiva 2006) 


2.2.1  Vetypolttokenno 


Vetypolttokenno on sähkökemiallinen laite, joka muuttaa hapettimen avulla vedyn ke-
 miallisen energian suoraan sähköiseksi energiaksi. Vetypolttokenno koostuu kahdesta 
 elektrodista; anodista ja katodista, sekä niitä erottavasta kalvosta eli elektrolyytistä. Ku-
 vassa 2.5 on esitetty PEM (Polymer Electrolyte Membrane)-tyypin vetypolttokennon 
 periaate. PEM-vetypolttokenno toimii kuvan 2.5 periaatteen mukaisesti siten, että happi, 
 joka yleensä saadaan ilmasta, erotetaan vedystä kalvolla, joka ei johda kaasuja tai nes-
 teitä, vaan vain yhdenlaisia ioneja. Laitteessa vety ja happi johdetaan kalvon eri puolil-
 le, vety anodille ja happi katodille. Kalvo on katalysoitu siten, että vety hajoaa perus-
 komponentteihin, jotka ionisoituvat. Ionisaatiossa vapautuvat elektronit johdetaan joh-
 dinta pitkin anodilta katodille niiden välissä olevan kuorman kautta. Katodilla happi 
 varautuu johdinta pitkin tulevien elektronien vuoksi negatiivisesti ja vetää kalvon läpi 
 pääseviä positiivisesti varautuneita vety-ioneita puoleensa, jotka reagoivat kemiallisesti. 


Kemiallisen reaktion lopputuotteena syntyy vettä ja lämpöä. (Larjola 2008; Le 2003)  



(19)Kuva 2.5 PEM (Polymer Electrolyte Membrane)-polttokennon periaate. (Le 2003) 


Kuvan 2.5 mukainen PEM-tyypin vetypolttokenno tuottaa noin 0.7 voltin jännitteen. 


Jotta käytettävälle kuormalle saataisiin korkeampi jännite, tarvitsee vetypolttokennoja 
 olla monta sarjassa. Oikeastaan tällöin voitaisiin puhua vetypolttokennostosta, mutta 
 yleensä vetypolttokennolla tarkoitetaan vetypolttokennostoa. (Le 2003) 


PEM-vetypolttokennolla on monia etuja muihin polttokennoihin nähden. Ne ovat kevyi-
 tä, niissä ei ole liikkuvia osia ja ne toimivat alhaisilla lämpötiloilla (60 – 80 °), joka 
 mahdollistaa polttokennolle nopean käynnistymisen, aiheuttaa vähemmän vetypoltto-
 kennon kulumista ja parantaa sen kestävyyttä ja elinikää. Huonoina puolina voidaan 
 mainita katalyyttinä käytettävää platinaa. Platina on kallista ja lisäksi erittäin arka hiili-
 monoksidille. Tämän vuoksi PEM-vetypolttokennon sisälle voidaan joutua rakentamaan 
 toinen reaktori. (Automotive 2000) 


PEM-vetypolttokennojen sähköinen hyötysuhde on noin 25 – 50 %, riippuen mm. polt-
tokennosta, sen kokoluokasta ja polttokennon toimintalämpötilasta. Myös vetypoltto-
kennoon johdettava ilman happipitoisuus, ja se millä paineella happi syötetään poltto-
kennoon vaikuttaa hyötysuhteeseen. Yleensä vetypolttokennon hyötysuhde jää selvästi 
alle 50 %:n vetypolttokennoautossa. Realistinen sähköinen hyötysuhde autoissa käytet-



(20)täville vetypolttokennoille onkin noin 40 %. Vetypolttokennolla on kuitenkin kohtuulli-
 sen hyvä hyötysuhde osakuormilla. PEM-vetypolttokennolla on myös osoitettu pääse-
 vän 1.35 kW/l tehotiheyteen, mikä vastaa suunnilleen polttomoottoriauton tehotiheyttä. 


(Ellis 2001; Kara 2004) 


Vetypolttokenno tarvitsee varsinaisen polttokennon lisäksi polttoaineen ja hapettimen 
 käsittelyjärjestelmän, erilaisia polttoaineen kierrätys- ja jälkikäsittelylaitteita, jäähdytys-
 järjestelmän, kostuttimia, käynnistyslaitteita, tehoelektroniikkaa sekä ohjaus- ja säätö-
 laitteita. Yleisiä järjestelmän osia ovat usein reformeri, puhaltimet, lämmönvaihtimet, 
 jälkipolttimet ja neutraalikaasun käsittelylaitteet. Tietysti käytettäessä polttoaineena 
 puhdasta vetyä, ei reformeria ja jälkipoltinta tarvita. Vetypolttokennon tarvitsemat 
 oheislaitteet myös huonontavat vetypolttokennonjärjestelmän kokonaishyötysuhdetta, ja 
 ne voivat muodostaa jopa 50 – 70 % vetypolttokennojärjestelmän hinnasta. (Kara 2004) 


Prototyyppivaiheessa olevan PEM-vetypolttokennovoimalaitteen hinta voi olla yli 
10000 €/kW, kun Yhdysvaltain energiaministeriö (U.S. Department of Energy) on aset-
tanut polttokennon tavoitehinnaksi 35 $/kW. Kymmenkertainen hinta tavoitehinnasta 
riittäisi vauhdittamaan polttokennojen yleistymistä ja kysyntää. Vetypolttokennoautois-
sa käytettävien vetypolttokennojen käyttöikä on tällä hetkellä maksimissaan noin 2000 
tuntia, lyhyen tähtäimen tavoitteena ollessa, että polttokennot kestäisivät suunnilleen 
5000 tuntia. Stationaarisessa tilassa olevien vetypolttokennojen käyttöikä on nykyään 
maksimissaan 20000 tuntia, niille asetetun lyhyen tähtäimen kestävyystavoitteen ollessa 
noin 40000 tuntia. (Ellis 2001; Nylund 2007) 
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3  SÄHKÖ JA VETY AUTON POLTTOAINEENA 


Tässä osiossa käsitellään vetyä ja sähköä ajoneuvon polttoaineena. Sähkö ja vety eivät 
 itsessään ole varsinaisesti polttoaineita vaan energian kantajia, ajatellaan niitä silti tässä 
 tapauksessa eräänlaisena polttoaineena vertailun mahdollistamiseksi sekä toisiinsa että 
 bensiiniin ja dieseliin. Osiossa perehdytään autojen käyttämien polttoaineiden valmis-
 tukseen, eri polttoainevaihtoehtojen aiheuttamiin hiilidioksidipäästöihin ajoneuvokäy-
 tössä ja polttoaineiden logistisiin ketjuihin valmistuksesta lopulliseen käyttökohteeseen. 


Hiilidioksidipäästöjen ja polttoaineiden logististen ketjujen osalta otetaan myös huomi-
 oon fossiiliset polttoaineet, kuten bensiini ja diesel, jotta saadaan vertailukelpoisia tieto-
 ja sähköautossa ja nykyisissä polttomoottoriautossa käytetyistä polttoaineista. 


Sähkö eroaa muista autoissa käytetyistä energianlähteistä hyvin paljon, sillä itse sähköä 
 ei voida varastoida kuten vetyä tai öljypohjaisia polttoaineita. Sähkön varastointi perus-
 tuukin sähköenergian muuttamisesta toiseen muotoon, josta se muutetaan tarpeen tullen 
 takaisin sähköenergiaksi. Sähköakkuauton tapauksessa sähköenergia varastoidaan ak-
 kuihin kemiallisessa muodossa, josta se muutetaan takaisin sähköenergiaksi. (Berndt 
 1997) 


Sähkö itsessään ei pala, syty tai räjähdä, mutta sähköautoissa käytettävän sähkön jännite 
 ja virta saattavat aiheuttaa vaaratilanteita. Korkea jännite voi aiheuttaa sähköiskun ja 
 jopa sytyttää muita aineita. Tästä syystä sähköautoissa on kiinnitettävä huomiota kor-
 keajännitteisten komponenttien suojaukseen myös mahdollisissa onnettomuustilanteis-
 sa. (Nylund 2007) 


Vety taas eroaa sähköstä, bensiinistä ja dieselistä hyvin paljon ominaisuuksiltaan. Ve-
tymolekyyli koostuu yhdestä elektronista ja protonista. Se on maailmankaikkeuden yk-
sinkertaisin ja yleisin alkuaine. Sitä ei juuri esiinny vapaana luonnontilassa vaan se on 
aina sitoutuneena eri yhdisteisiin. (Kivinen 1978) Vetymolekyyli on erittäin pieni, vuo-
toherkkä ja syttymiskelpoinen laajalla seossuhdealueella. Vedyn syttymisraja on laaja, 
sillä vety voi syttyä, mikäli sitä on ilmassa 4 - 75 % tilavuudesta. Vedyn ollessa vuoto-
herkkä ja karatessa pienistäkin raoista ja jopa kaasusäiliön kuoren läpi, liittyy vetykaa-
sun varastoimiseen ja käyttämiseen riskejä. Riskejä pyritään minimoimaan laatimalla 
vetykäyttöisille ajoneuvoille tarkat tekniset vaatimukset. Helposti syttyvä bensiini, jon-



(22)ka syttymisraja on 1.4 – 7.6 % ilman tilavuudesta, on syttymiskelpoista huomattavasti 
 pienemmällä seossuhdealueella. Bensiini ei myöskään ole kovin vuotoherkkää. Dieselil-
 lä on sen sijaan korkea leimahduspiste, eikä se normaalilämpötiloissa muodosta sytty-
 miskelpoista seosta. (Nylund 2007)  


3.1   Polttoaineiden ja energiankantajien valmistus 


Sähköautojen käyttämää vetyä ja sähköä voidaan valmistaa monella eri tekniikalla, joil-
 la on omat etunsa ja haittansa. Molempien valmistustekniikoita kehitetään edelleen ja 
 hyötysuhteita yritetään parantaa jatkuvasti. Bensiiniä ja dieseliä jalostetaan raakaöljystä, 
 ja näiden valmistusprosessi on kohtuullisen vakiintunut. Suurin kehityskohde onkin 
 bensiinin ja dieselin ominaisuuksien parantaminen erilaisilla lisäaineilla.  


3.1.1  Sähköntuotanto 


Sähköä voidaan tuottaa monilla eri tekniikoilla. Tuotannon hyötysuhteet ja päästöt riip-
 puvat paljon käytettävästä tuotantotekniikasta. Hyötysuhteet riippuvat paitsi käytettä-
 västä tuotantotekniikasta, myös paljon voimalaitoksessa käytettävästä tekniikasta ja sen 
 kunnosta. Voimalaitosten aiheuttamat päästöt ovat myös yksilöllisiä ja niihin vaikutta-
 vat paitsi voimalaitosten tekniikka myös erilaiset paikalliset lainsäädännöt, jotka määrit-
 televät sallittujen päästöjen määrät. Yleensä fossiilisia polttoaineita käyttävät voimalai-
 tokset päästävät ilmakehään päästöjä, kun taas uusiutuvia energialähteitä käyttävät voi-
 malaitokset, kuten vesivoimalaitokset, eivät aiheuta päästöjä ollenkaan. Myös ydinvoi-
 malaitokset voidaan laskea päästöttömiksi, mutta ne tuottavat radioaktiivista jätettä.  


Maailmassa on viisi ylivoimaisesti eniten sähköntuotantoon käytettyä energianlähdettä, 
jotka ovat vesi, kaasu, hiili, ydinvoima ja öljy. Muita energialähteitä, kuten aurinkoa, 
tuulta ja jätteenpolttoa käytetään sähköntuotantoon varsin vähän. Kuvassa 3.1 on esitet-
ty eri energialähteiden sähköntuotannon osuudet maailmassa vuonna 2005. (Energia 
2009a) 



(23)Kuva 3.1 Sähköntuotanto maailmassa energialähteittäin vuonna 2005. (Energia 2009a) 


Energialähteiden hyötysuhteiden erot ovat suuret. Vesivoiman sähköinen hyötysuhde 
 voi olla jopa 90 %, kun lauhdevoimalaitoksilla sähköiseksi hyötysuhteeksi saadaan noin 
 40 % ja polttomoottorivoimalaitoksilla noin 50 %. Kaasuturbiinivoimalaitoksilla 
 päästään vain 25 – 35 % sähköisiin hyötysuhteisiin. Hyötysuhteissa on kuitenkin 
 muistettava, että monesti voimalaitoksissa voidaan tuottaa sähkön rinnalla myös 
 lämpöä, jolloin voidaan päästä jopa 90 % kokonaishyötysuhteeseen. Pääosa maailman 
 sähköntuotannosta tuotetaan lauhdevoimalaitoksissa, joten voidaan yleisesti olettaa 
 sähköntuotannon olevan lauhdevoimalaitoksien hyötysuhde eli 40 %. (Larjola 2006; 


Partanen 1997) 


3.1.2  Vedyn tuotanto 


Vety käsitetään monesti tulevaisuuden päästöttömänä polttoaineena. Vedyn ollessa 
energiankantaja eikä energialähde, joudutaan vedyn valmistukseen käyttämään jotain 
toista energialähdettä. Teoriassa helpoin ja yksinkertaisin tapa tuottaa vetyä on veden 
hajottaminen elektrolyysillä sähkövirran avulla. Huono puoli on, että termodynamiikan 
lakien mukaan energiamuunnosten hyötysuhde ei voi olla 100 %, eli elektrolyysissä ta-
pahtuu aina häviöitä. Todellisuudessa elektrolyysin hyötysuhde onkin 40 – 80 % ja ylei-
sesti voidaan olettaa hyötysuhteen olevan noin 70 %. Hyvänä puolena vedyn tuotannos-
sa on kohtuullisen helppo tapa tuottaa vetyä päästöttömästi käyttämällä sähkön tuotan-
toon uusiutuvia energialähteitä tai esimerkiksi ydinvoimaa. Vetyä voidaan tuottaa lähes 
päästöttömästi myös fossiilisista polttoaineista käyttämällä CCS-tekniikkaa (Carbon 
Capture and Storage) eli hiilidioksidin talteenottotekniikkaa.  (Kendall 2008; Nylund 



(24)2007) Vetyä valmistetaan myös eri menetelmin reformoimalla sitä eli erottamalla sitä 
 hiilivedyistä, alkoholeista ja muista yhdisteistä. Reformoinnilla voidaan päästä jopa 90 


% hyötysuhteisiin. Tällä hetkellä maailman vedyn tuotanto perustuu pääosin maakaasun 
 reformointiin. (Bossel 2005; Nylund 2007) 


3.1.3  Bensiinin ja dieselin tuotanto 


Bensiiniä ja dieseliä tuotetaan jalostamalla niitä raakaöljystä. Raakaöljy on erilaisten 
 hiilivetyjen seos. Hiilivedyt ovat hiilen ja vedyn kemiallisia yhdisteitä alkaen yhteen 
 hiiliatomiin sitoutuneista neljästä vetyatomista, eli metaanista aina hyvinkin pitkiin mo-
 lekyyleihin, joissa on monia hiiliatomeja peräkkäin ja niihin sitoutuneita vetyatomeja. 


(Pihkala 2009) 


Raakaöljyn jalostus bensiiniksi ja dieseliksi tapahtuu poistamalla raakaöljystä suola ja 
 vesi, jonka jälkeen raakaöljy jaetaan tislaamalla jakeiksi. Jakeiden erottelun jälkeen ja-
 keiden kemiallisia rakenteita muutetaan ja niiden jalostusarvoa parannetaan erilaisten 
 reaktioiden avulla. Tämän jälkeen niiden käytettävyysominaisuuksia parannetaan pois-
 tamalla niistä muun muassa rikkiä eri jalostusprosesseissa. Bensiiniä ja dieseliä voidaan 
 jalostaa raakaöljystä hyvällä hyötysuhteella, sillä raakaöljyn sisältämästä energiasta ku-
 luu bensiinipolttoaineen tuotantoon 12 %. Dieselin tapauksessa lukema on noin 10 %. 


(Pihkala 2009; Wang 2008) 


3.2   Polttoaineiden ja energiankantajien logistiset ketjut 


Autoissa käytettävillä polttoaineilla ja energiankantajilla on erilaiset logistiset ketjut 
 tuotantopaikasta autoon. Varsinkin vedyllä on muutamia vaihtoehtoja polttoaineen kul-
 jettamiseen, kun taas sähkön siirtämiseen ei juuri vaihtoehtoja ole.  


3.2.1  Sähkönsiirto 


Sähkö siirretään tuotantopaikasta käyttökohteeseen sähköjohtoa pitkin. Kannattavia 
vaihtoehtoja sähkönsiirtoon ei juuri ole. Sähköä ei voida myöskään käytännössä varas-
toida sähköisessä muodossa. Sähkönsiirron kapasiteettiin vaikuttavat siirtojohdon omi-
naisuudet, jotka ovat mitoitettu siten, että tuotettu sähkö saadaan siirrettyä käyttökoh-
teeseen. Mahdollisia pullonkauloja saattaa syntyä sähköakkuautojen yleistyessä, jolloin 



(25)siirrettävä tehomäärä saattaa kasvaa odotettua enemmän ja olemassa olevia sähköjohto-
 ja voidaan joutua vahvistamaan. Suomessa sähkönsiirrossa ja -jakelussa aiheutuvia hä-
 viöitä tuotantolaitokselta käyttökohteeseen oli vuonna 2006 noin 4 % (Energia 2009a). 


Maailmanlaajuisesti taas voidaan olettaa, että enimmäishäviöt ovat 8 % (Kendall 2008). 


Tässä työssä oletetaan, että sähkönsiirrosta ei aiheudu 6 % suurempia häviöitä. 


3.2.2  Vedyn logistinen ketju 


Vedyn kuljetuksessa ja varastoinnissa omat haasteensa, koska vedyn tiheys on erittäin 
 pieni. Vety tuotetaan tuotantolaitoksessa, josta se täytyy kyetä siirtämään ja varastoi-
 maan vetypolttokennoautojen käyttämälle tankkauspisteelle. Tankkauspisteeltä vety 
 siirretään vielä vetypolttokennoautojen tankkiin vetypolttokennon käytettäväksi. Kuvas-
 sa 3.2 on esitetty vedyn logistinen ketju. 


Kuva 3.2 Vedyn logistinen ketju. (Bossel 2005) 


Jotta vedyn kuljetuksessa ja siirrossa päästään käytännöllisiin ainemääriin, joudutaan 
vety joko paineistamaan tai nesteyttämään. Vedyn paineistus vie vähintään noin 10 % 
vedyn sisältämästä energiasta. Nesteytettäessä menetetään vähintään noin 35 % vedyn 
sisältämästä energiasta. Vetyä voidaan varastoida ja kuljettaa säiliöissä ja putkissa. Siir-
rettäessä tai kuljetettaessa vetyä kaasuna putkistoa tai tieverkostoa pitkin tuotantolaitok-
selta tankkauspisteelle, menetetään vedyn sisältämästä energiasta 10 %. Mikäli vety 
kuljetetaan tai siirretään nestemäisenä, ovat häviöt noin 6 %. Tankkauspisteellä joudu-
taan vety siirtämään vielä vetypolttokennoauton tankkiin, jolloin siirrossa syntyy vähin-
tään 3 %:n häviöt. (Bossel 2003) 



(26)3.2.3  Bensiinin ja dieselin logistiset ketjut 


Bensiinin ja dieselin siirtäminen ja varastointi on helpompaa ja vie vähemmän energiaa 
kuin esimerkiksi vedyn siirto. Bensiiniä ja dieseliä kuljetetaan öljynjalostamolta huolto-
asemille, joista se pumpataan autoissa oleviin tankkeihin. Bensiinin ja dieselin kuljetus 
ei vaadi paineistusta eikä nesteytystä, sillä bensiini ja diesel ovat nestemäisessä muo-
dossa normaaleissa lämpötiloissa. Bensiini- ja diesel-polttoaineen tuotantoon, jalostuk-
seen ja jakeluun kuluu noin 17 % bensiinin ja dieselin sisältämästä energiasta (US DOE 
2000). Bensiinin tuotantoon ja jalostukseen kuluu 12 % bensiinin sisältämästä energias-
ta ja dieselillä 10 % dieselin sisältämästä energiasta, joten polttoaineiden logististen ket-
jujen voidaan olettaa aiheuttavan noin 6 %:n häviöt. 



(27)
4  ERI TEKNIIKOIDEN HYÖTYSUHTEET JA PÄÄSTÖT 


Tässä osiossa tutkitaan sähköakku- ja vetypolttokennoauton hyötysuhteita ja päästöjä 
 ajoneuvojen koko elinkaaren osalta. Vertailun vuoksi tarkastellaan myös bensiini- ja 
 dieselajoneuvojen hyötysuhteita ja päästöjä.  


4.1  Hyötysuhteet 


Hyötysuhteet ovat tärkeitä kriteereitä autojen vertailun kannalta. Hyötysuhteet ilmoitta-
 vat kuinka paljon alkuperäisestä energiasta saadaan muutettua halutuksi energiamuo-
 doksi, eli tässä tapauksessa auton liike-energiaksi. Eri autotekniikoiden vertailussa, on 
 otettava huomioon niiden käyttämien polttoaineiden ja energiankantajien koko elinkaa-
 ri. Öljynporauksesta tai tuulivoimalan rakentamisesta aiheutuneita energian menetyksiä 
 ei kuitenkaan ole mielekästä ottaa huomioon, vaan elinkaaren tarkastelu aloitetaan voi-
 malaitoksen hankkimasta energialähteestä. Käytettyä periaatetta kutsutaan monesti 
 PTW (plant-to-wheel) -periaatteeksi. Hyötysuhteiden tarkastelussa huomioidaan myös 
 vedyn ja sähkön tapauksessa mahdollisten uusiutuvien energialähteiden käyttö. Uusiu-
 tuvia energialähteitä käyttävien voimaloiden hyötysuhde ei ole 100 %, mutta ne ovat 
 käytännössä loputtomia energiavaroja ja eräässä mielessä ilmaista energiaa. Uusiutuvia 
 energialähteitä käytettäessä ei jouduta käyttämään mahdollisesti aikanaan loppuvia fos-
 siilisia polttoaineita. Tästä syystä hyötysuhteen oletetaan olevan 100 %. 


4.1.1  Sähköakkuauton kokonaishyötysuhde 


Sähköakkuauton käyttämän energian hyötysuhdetta tarkastellaan kahdella eri skenaa-
 riolla. Ensimmäisessä skenaariossa oletetaan, että kaikki sähköakkuauton kuluttama 
 sähkö tuotetaan uusiutuvilla energialähteillä, joiden hyötysuhteiksi lasketaan 100 %, 
 sillä uusiutuvien energialähteiden käytössä ei jouduta kuluttamaan polttoaineita. Toises-
 sa skenaariossa oletetaan, että tarvittava sähkö tuotetaan nykyisellä sähköntuotantora-
 kenteella tai käyttämällä sähköntuotannon polttoaineena bensiiniä ja dieseliä. Molem-
 missa tapauksissa hyötysuhteeksi saadaan noin 40 %. 


Sähköakkuauton kuluttaman energian elinkaari alkaa sähköntuotannosta. Sähköntuo-
tannon hyötysuhde on 40 – 100 %, riippuen mistä ja miten sähkö on tuotettu. Tuotettu 
sähkö tarvitsee siirtää kuluttajalle, ja sähkönsiirrossa ja jakelussa oletetaan syntyvän 6 



(28)%:n häviöt. Kuluttajalle siirretty sähkö varataan akkuvaraajalla akkuun, jonka hyö-
 tysuhde on noin 92 % (Bossel 2003). Akun purkautumisessa ja varautumisessa syntyy 
 häviöitä, ja akkujen hyötysuhteet ovat 65 – 90 %. Auton voimansiirron häviöt koostuvat 
 mm. sähkömoottorissa ja taajuusmuuttajissa tapahtuvista häviöistä. Voimansiirrossa 
 tapahtuvat häviöt ovat noin 10 % (Bossel 2003). Sähköautoissa käytettyä sähkömootto-
 ria pystytään käyttämään myös generaattorina. Tällöin jarrutuksen aikana voidaan ottaa 
 talteen jarrutuksessa syntyvää energiaa. Hyötysuhteessa on otettu huomioon tämä säh-
 kömoottorin regeneroima sähkö, joka on noin 10 % auton käyttämästä energiasta (Bos-
 sel 2003). 


Taulukossa 4.1 on esitetty elinkaaren aikana syntyvät häviöt kahden eri skenaarion mu-
 kaan. Lopuksi on laskettu käytetyn energian hyötysuhde koko elinkaaren ajalta. Hyö-
 tysuhteiden laskentaesimerkki on esitetty liitteessä 1. 


Taulukko 4.1 Sähköakkuauton kokonaishyötysuhde. 


Tapahtuma  Hyötysuhde 1 [%]


(Uusiutuvat energialähteet) 


Hyötysuhde 2 [%] 


 (Nykyinen rakenne) 


Sähköntuotanto  100 40 


Sähkönsiirto ja jakelu  94 94 


Akun laturin hyötysuhde  92 92 


Akun hyötysuhde   65 ‐90 65 ‐ 90 


Sähköiset häviöt voimansiirrossa  90  90 


Jarrutusenergian talteenotto  110  110 


Sähköakkuauton kokonaishyötysuhde 56 ‐77 22 ‐ 31 


Tarkasteltaessa taulukkoa 4.1 on muistettava, että käytetyt hyötysuhteet ovat päteviä 
vain tietyissä olosuhteissa. Varsinkin akkujen hyötysuhde saattaa muuttua, mikäli akku-
ja käytetään kylmässä ilmastossa. Nykyään trendinä on valmistaa sähköakkuauton akus-
to litium-ioni-akuista, joten hyötysuhteita tarkasteltaessa voidaan käyttää akun hyö-
tysuhteina 90 % ja kokonaishyötysuhteina ilmoitetuista hyötysuhteista korkeampia eli 
77 % ja 31 %. Myös muut arvot saattavat vaihdella esimerkiksi akkuvaraajassa ja säh-
köakkuautossa käytettyjen komponenttien laadun ja tekniikan vuoksi. 



(29)4.1.2  Vetypolttokennoauton kokonaishyötysuhde 


Vetyä voidaan tuottaa elektrolyysillä vedestä, mutta käytetyin keino on edelleen vedyn 
 reformointi jostakin hiilivedystä. Elektrolyysissä vetyä erotetaan vedestä sähkövirran 
 avulla, ja tarvittava sähkö voidaan tuottaa esimerkiksi uusiutuvista energialähteistä. Ve-
 typolttokennoauton hyötysuhdetta tarkastellaankin tästä syystä kolmen eri skenaarion 
 avulla. Ensimmäisessä skenaariossa oletetaan, että elektrolyysissä tarvittava sähköener-
 gia on tuotettu puhtaasti uusiutuvista energialähteistä ja hyötysuhde on 100 %. Toisessa 
 skenaariossa oletetaan sähköntuotannon olevan maailmassa vallitsevan tilan mukainen, 
 eli sähköinen hyötysuhde on 40 %. Kolmannessa skenaariossa tarkastellaan hyötysuh-
 detta siten, että vety tuotetaan reformoimalla sitä jostakin hiilivedystä. Reformoimalla 
 vetyä maakaasusta, kuten pääosin vedyn valmistusmenetelmänä käytetään, voidaan 
 päästä jopa 90 % hyötysuhteeseen. 


Vedyn kuljetusta ja jakelua varten vety paineistetaan, johon kuluu energiaa vähintään 
 noin 10 % sen energiasisällöstä. Vety voidaan myös nesteyttää, jolloin kuljetuksen ja 
 jakelun hyötysuhde paranee, mutta vastaavasti nesteyttämiseen kuluisi enemmän ener-
 giaa kuin paineistamiseen. Vedyn nesteyttämiseen liittyvien ongelmien vuoksi, ei tässä 
 osiossa lasketa erikseen hyötysuhdetta nesteytettynä kuljetetulle vedylle. Paineistetun 
 vedyn kuljetus ja jakelu aiheuttavat noin 10 %:n häviöt. Myös vedyn siirto jakelupis-
 teeltä autoon aiheuttaa noin 3 %:n häviöt, sillä vety joudutaan jakelupisteellä paineista-
 maan polttokennoautossa käytettävään vielä suurempaan paineeseen.  


Vetypolttokennon hyötysuhteena käytetään 40 %. Vetypolttokennon vaatimien lisälait-
teiden aiheuttamat lisähäviöt ovat 10 % (Bossel 2003). Koska vetypolttokennoauto ei 
autossa tuotetun sähkön jälkeen juuri eroa sähköakkuautosta, käytetään sähköisiin hävi-
öihin voimansiirrossa ja jarrutusenergian talteenotossa samoja hyötysuhteita kuin säh-
köakkuautossa. Taulukossa 4.2 on koottu vetypolttokennoauton käyttämän energian 
elinkaaren hyötysuhteet, ja laskettu koko elinkaaren hyötysuhde kolmeen eri skenaa-
rioon perustuen. Laskentaesimerkki hyötysuhteiden laskemiseksi löytyy liitteestä 1. 



(30)Taulukko 4.2 Vetypolttokennoauton kokonaishyötysuhde. 


Tapahtuma 


Hyötysuhde 1 [%]


(Uusiutuvat energia‐


lähteet) 


Hyötysuhde 2 [%]


(Nykyinen sähköntuo‐


tannon rakenne) 


Hyötysuhde 3 [%]


(Reformointi  
 maakaasusta) 


Sähköntuotanto  100  40  ‐ 


Vedyn tuotanto reformoimalla  ‐  ‐  90 


Vedyn tuotanto elektrolyysillä  70  70  ‐ 


Vedyn paineistaminen  90  90  90 


Vedyn kuljetus ja jakelu  90  90  90 


Vedyn siirto (auton säiliöön)  97  97  97 


Vetypolttokennon hyötysuhde  40 40 40 


Vetypolttokennon loishäviöt  90 90 90 


Sähköiset häviöt voimansiirrossa  90 90 90 


Jarrutusenergian talteenotto  110 110 110 


Vetypolttokennoauton  
 kokonaishyötysuhde 


20  8  25 


Taulukon 4.2 tuloksista huomataan, ovat kokonaishyötysuhteiden erot hyvin suuria (8 


% – 25 %). Vetyauton kannattavuutta tarkasteltaessa onkin otettava huomioon tapa, jol-
 la vety tuotetaan. Taulukon 4.2 tuloksia tarkasteltaessa on myös huomioitava, että vety-
 polttokennoautossa ei välttämättä ole suurta akustoa, johon voidaan varata kaikki jarru-
 tuksessa syntyvä energia. Tällöin jarrutusenergian talteenottoprosentti huononee tai 
 poistuu kokonaan, mikä vaikuttaa myös kokonaishyötysuhteeseen. 


4.1.3  Polttomoottoriauton kokonaishyötysuhteet 


Nykyisissä polttomoottoriautoissa käytettyjen polttoaineiden osalta on hyötysuhteita 
 tarkasteltaessa otettava huomioon myös niiden valmistuksessa kulutettu energia. Ben-
 siiniä ja dieseliä valmistetaan tislaamalla sitä raaka-öljystä. Valmistettu bensiini ja die-
 sel siirretään jakeluasemille, josta se pumpataan autossa olevaan tankkiin. Nämä ope-
 raatiot kuluttavat noin 17 % polttoaineiden sisältämästä energiasta (US DOE 2000).  


Nykyisten polttomoottoriautojen enimmäishyötysuhteet vaihtelevat 28 %:sta 33 %:iin, 
riippuen käytetystä polttoaineesta. Polttomoottoreita ajetaan kuitenkin erittäin harvoin 
niiden optimaalisella hyötysuhteella, joka tarkoittaa, että käytännössä polttomoottorin 
hyötysuhteet ovat paljon pienempiä. Dieselmoottorin hyötysuhde henkilöajoneuvossa 
onkin vain suunnilleen 30 % ja bensiinimoottorin 23 %. (Kendall 2008)  



(31)Polttomoottoriauton voimansiirrossa tapahtuu suuria häviöitä vaihteiston, hammaspyö-
 rien ja monien muiden pyörivien osien takia. Polttomoottoriauton voimansiirrossa ta-
 pahtuvien häviöiden mittaaminen on hankalaa, sillä moottorin tuottamaa tehoa ei tunne-
 ta hyvin. Myös mittauksen aikana vaikuttava kuormitus ja lämpötila vaikuttavat synty-
 viin häviöihin. Voimansiirron häviöiden voidaan arvioida olevan noin 18 %. (Juhala 
 2009) 


Tyypillisissä polttomoottoriautoissa moottori on käynnissä suoritettavan matkan ajan. 


Auton ollessa pysähdyksissä liikennevaloissa ja -ruuhkissa polttomoottori käy tyhjä-
 käynnillä. Moottorin tyhjäkäynnistä aiheutuu noin 5 – 10 %:n ylimääräiset häviöt (Va-
 clav 2006). Kyseisiä häviöitä ei kuitenkaan oteta huomioon tämän työn kokonaishyö-
 tysuhdelaskelmissa, sillä tyhjäkäynnistä johtuvat häviöt ovat kohtuullisen helposti vä-
 hennettävissä ja riippuvat hyvin suuresti tyhjäkäynnin osuudesta käyntiaikaan. 


Taulukossa 4.3 on esitetty sekä dieselmoottorin että bensiinimoottorin koko elinkaaren 
 hyötysuhteet. Lopuksi on laskettu millä hyötysuhteella saadaan alkuperäinen energia-
 määrä muutettua liike-energiaksi. Esimerkkilaskelma hyötysuhteen laskemisesta löytyy 
 liitteestä 1. 


Taulukko 4.3 Bensiini- ja dieselauton kokonaishyötysuhteet. 


Tapahtuma  Hyötysuhde (Diesel) [%]  Hyötysuhde (Bensiini) [%] 


Polttoaineen tuotanto  90  88 


Polttoaineen kuljetus ja jakelu  94  94 


Polttomoottori  30  23 


Voimansiirron hyötysuhde  82  82 


Polttomoottoriauton  
 kokonaishyötysuhde 


21  16 


Taulukosta 4.3 huomataan, että dieselmoottorilla päästään hieman parempaan hyötysuh-
 teeseen kuin bensiinimoottorilla. Molempien moottorien ja voimansiirron hyötysuhteita 
 voidaan kasvattaa hieman käyttämällä parempia komponentteja. Tämä on kuitenkin kal-
 lista eikä kasvata hyötysuhteita paljoa. 


  



(32)4.2   Polttoaineiden ja energiankantajien aiheuttamat hiilidioksidipäästöt 


Eri tekniikoiden hyötysuhteiden lisäksi eri tekniikoiden käytöstä aiheutuvat päästöt ovat 
 huomionarvoisia. Sähköakkuauto ja vetypolttokennoauto eivät käytännössä aiheuta pai-
 kallisia päästöjä, mutta päästöjä tarkasteltaessa on syytä ottaa huomioon koko energia-
 ketju. Polttomoottoriautot aiheuttavat päästöjä myös paikallisesti, mutta niiden päästä-
 mien paikallisten päästöjen lisäksi on myös huomioitava päästöt koko energiaketjun 
 osalta. Tuotantolaitoksien rakentamisessa, polttoaineen hankkimisessa ja itse ajoneuvon 
 valmistamisessa syntyneitä päästöjä ei kuitenkaan oteta huomioon, vaan elinkaari aloi-
 tetaan samasta pisteestä kuin hyötysuhteita laskettaessa.  


Varsinkin polttomoottoreissa syntyy muitakin kuin hiilidioksidipäästöjä, mutta tässä 
 työssä ei paneuduta niihin siksi, että kaikkien päästöjen määrittäminen on erittäin on-
 gelmallista niiden ollessa hyvin riippuvaisia monesta tekijästä. Aiheutuneet päästöt 
 riippuvat mm. käytetystä energiantuotantotavasta, tuotantolaitosten ja autojen suodatus-
 järjestelmistä, eri maissa vaikuttavista laeista ja polttoaineissa käytetyistä lisäaineista. 


Eri tekniikoiden aiheuttamien päästöjen vertailun mahdollistamiseksi, on otettava huo-
 mioon eri tekniikoiden hyötysuhteet ja pääasiassa käytetty energiantuotantotapa. Var-
 sinkin sähköenergian tapauksessa, joka voidaan tuottaa kokonaan hiilidioksidipäästöt-
 tömästi mm. uusiutuvista energialähteistä, pitää sähköakkuauton tapauksessa käyttää 
 päästöjen laskemiseen kahta metodia. Toisessa oletetaan sähköntuotannon perustuvan 
 hiilidioksidipäästöttömään tuotantoon ja toisessa nykyisen sähköntuotannon rakentee-
 seen. Myös vetypolttokennoautossa huomioidaan mahdollisuus tuottaa vetyä päästöttö-
 mästi tuotetun sähkön avulla elektrolyysillä. Vallitsevaan sähköntuotannon rakentee-
 seen perustuvat sähköakkuauton ja vetypolttokennoauton päästöt lasketaan kertomalla 
 niiden hyötysuhteet sähköntuotannossa syntyvillä hiilidioksidipäästöillä. Bensiini- ja 
 dieselpolttoaineiden hiilidioksidipäästöt lasketaan kertomalla bensiinin ja dieselin pol-
 tosta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt niiden hyötysuhteilla. Näin päästään vertailukelpoi-
 siin arvoihin, joissa hiilidioksidipäästöt on suhteutettu autossa muuttuvaksi liike-
 energiaksi. 


Maailman sähköntuotannon aiheuttamat hiilidioksidipäästöt voidaan olettaa olevan noin 
446 CO2 g/kWh (WWF 2009), kun esimerkiksi vuonna 2008 Suomessa tuotetun sähkön 
aiheuttamat hiilidioksidipäästöt olivat 168 CO2 g/kWh (Energia 2009b). Bensiinin ja 



(33)dieselin poltosta aiheutuvat hiilidioksidipäästöt lasketaan ominaispäästökertoimilla 261 
 CO2 g/kWh bensiinillä ja 265 CO2 g/kWh dieselillä (Silvonen 2006). Näihin lukuihin ei 
 ole otettu huomioon valmistuksesta ja jakelusta aiheutuvia hiilidioksidipäästöjä. Refor-
 moitaessa vetyä maakaasusta, joka on nykyisin käytetyin tapa vedyn tuotannossa, syn-
 tyy päästöjä noin 370 CO2 g/kWh (Altmann 2005). 


Sähköajoneuvojen tuottamat kokonaishiilidioksidipäästöt suhteessa akselilla tehtävään 
 työhön [CO2 g/kWhakseli] lasketaan jakamalla energiantuotannosta aiheutuneet hiilidiok-
 sidipäästöt autojen hyötysuhteella. Tällöin on kuitenkin muistettava, että ei voida suo-
 raan käyttää autojen kokonaishyötysuhteita, vaan on otettava huomioon pelkästään tuo-
 tantolaitosten jälkeen syntyvät häviöt. Tämä johtuu siitä, että ilmoitetuissa sähköntuo-
 tannon aiheuttamissa hiilidioksidipäästöissä on jo huomioitu tuotantolaitosten hyötysuh-
 teet. Bensiini- ja dieselajoneuvoille käytetään polttoaineen hiilidioksidipäästökerrointa. 


Tästä syystä polttomoottoritekniikoilla on otettava myös valmistuksessa syntyvät pääs-
 töt huomioon. Käytettävät hyötysuhteet ovatkin tässä tapauksessa taulukon 4.4 mukai-
 set.  


Taulukko 4.4 Eri autotekniikoiden aiheuttamat hiilidioksidipäästöt 


Ajoneuvon  
 tekniikka 


Käytetty 
 energialähde 


Energialähteen


CO2‐päästöt 


[CO2 g/kWh] 


Ajoneuvon 
 hyötysuhde 
 [%] 


Kokonaishiilidi‐


oksidipäästöt 
 [CO2 g/kWhakseli] 


Sähköakkuauto  Nykyinen  sähkön‐


tuotannon rakenne  446  77  580 


  Uusiutuvat energia‐


lähteet  0  77  0 


Vetypolttokenno‐


auto 


Nykyinen  sähkön‐


tuotannon rakenne  446  20  2230 


  Uusiutuvat energia‐


lähteet  0  20  0 


  Reformointi  maa‐


kaasusta  370  28  1320 


Bensiinimoottori  Jalostus öljystä 261 16 1630 


Dieselmoottori  Jalostus öljystä  265  21  1260 


Taulukosta 4.4 nähdään, että sähköakkuauton kokonaishiilidioksidipäästöt ovat selvästi 
alhaisimmat. Vetypolttokennoautolla on kohtuullisen suuret kokonaishiilidioksidipääs-
töt, mutta on muistettava, että vetypolttokennoauto ei tuota paikallisia päästöjä ollen-



(34)kaan. Myös hiilidioksidin vähentäminen sähköautojen tapauksessa on helpompaa suu-
ressa voimalaitosmittakaavassa kuin yksittäisessä autossa. 
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