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SISSEJUHATUS

Naftavarude ammendumisega touseb nafta hind ning on tdendoline, et {ihel hetkel on
nafta hind nii kdrge, et seda ei jouta vOi ei ole otstarbekas osta. Bensiini ja diisli
polemisel eralduvat energiat kasutatakse sdidukite liigutamiseks; bensiin ja diisel on
energiakandjad. Uheks laialdaselt kasutatavaks alternatiivseks energiakandjaks
voivad tulevikus osutuda akud.

Akudes muudetakse keemiline energia elektrienergiaks, kuid
sisepdlemismootoriga autodes kasutatakse bensiinis voi diislis peituvat keemilist
energiat. Selle keemilise energia vabastamisel oksiidatsioonireaktsioonides tekib
soojusenergia, mida auto liigutamiseks kasutatakse. Elektrienergia eeliseks
soojusenergia ees on see, et hetkel suudetakse elektrienergia 2-3 korda
efektiivsemalt muuta mehaaniliseks energiaks kui soojusenergia (st et elektri-
mootorid on 2-3 korda efektiivsemad kui sisepdlemismootorid). Mehaanilist energiat
on vaja soOiduki liigutamiseks.

Vorreldes aga iihe ja sama massiithiku bensiini ning tiiiipilise aku energiahulka,

mida nad kannavad, ilmneb elektriautode iiks suurimaid probleeme. Oletades, et



sisepdlemismootoriga autodes liheb umbes 40% bensiini pdletamisel eralduvast
energiast sdiduki liigutamisele, peaks elektriautole, millega loodetakse ldbida sama
vahemaa mis bensiiniautoga, peale panema massilt iile kiimne korra rohkem akusid
kui bensiiniautole bensiini. Teine akudega elektriautode puudus on pikad
laadimisajad.

Ajaloos tagasi vaadates selgub, et elektriautod leiutati mitu aastakiimmet enne
sisepdlemismootoriga sdidukeid ja elektriautod olid ulatuslikult kasutuses 20. sajandi
alguses, sest elektriautosid oli lihtsam korras hoida ja kasutada, kuid
bensiinimootoritega autod tegid nendes aspektides kiireid  parandusi.
Sisepdlemismootoriga sdidukite voidukdiguga seoses puudus vajadus elektriautode
jargi, mistottu akude arendustoo aeglustus.

Viimastel aastakiimnetel on akutehnoloogias suuri edusamme tehtud ja akude
mahtuvus on kasvanud mitmeid kordi. Esimese laialdaselt kasutatava aku — pliiaku —
leiutamisest saati on avastatud palju uusi aineid ja materjale ning uued
tehnikaseadmed vdimaldavad ehitada paremaid akusid, aga ka kergemaid
elektrisdidukeid, mis omakorda avalduvad suuremas labivuses.

Uurimist6d eesmark on tutvuda tuntumate ja rohkem kasutuses olevate
akutehnoloogiatega, uurides neid leiutamise jirjekorras. Vilja on toodud erinevate
akude eelised ja puudused elektriautol kasutamisest sdltuvalt. Lisaks on peaaegu iga
aku tiiiibi kohta toodud ndide koos lihikirjeldusega masstootmisesse viidud
elektriauto kohta, mis voimaldab vorrelda ja ndha edusamme elektriautode arengus.
Pohiline osa uurimuses kasutatavast materjalist on ingliskeelne ja parineb internetist.

Tasub tdhele panna, et akude vdrdlemiseks vilja toodud tehnilised néditajad
(tabelites) voivad iisna laias vahemikus muutuda, soltuvalt sellest, mis allikaid
kasutada ja kui uusi uurimistulemusi omavahel vorrelda. Sellest tulenevalt vdivad
potentsiaalselt muutuda ka t66 jareldused.

Uurimistood saab edasi arendada, uurides voimalusi, kuidas elektriautosid
efektiivsemaks muuta, uurida pohjalikumalt akudes toimuvaid protsesse ja vorrelda
elektriautosid teiste bensiini ning diisli asendajatel toctavate sdidukitega, néiteks
surudhumootoritega autodega.

Kuigi termini ‘elektriauto’ alla mahuvad ka hiibriidautod ja kiituseelemendiga
autod, kasutatakse selles uurimistoos elektriauto terminit autode kohta, milles
elektrienergia saadakse akudelt, st et selles uurimist6dos moeldakse elektriauto all

elektri joul litkuvat autot, mis talletab elektrienergia akudes.



Uurimistdd autor tidnab juhendajat ElImu Mégi kaasamodtlemise, nduannete ning
soovituste eest, Tonu Tamme ja retsensente Mihkel Kama, Rainer Kiingast

véadrtuslike ndpunéidete eest.
TERMINID

Aku e elektriakumulaator — korduvalt laetav keemiline vooluallikas *
Akupatarei — kdrgema pinge saamiseks jadamisi ithendatud akud ?
Galvaanielement — keemiline elektrivooluallikas, mis ei ole korduvalt laetav ®
Tsiikliiga — nditab mitu korda saab akut tiihjaks ja tiis laadida 4

Elektriauto — elektri joul liikuv auto, mis talletab elektrienergia akudes

Energiatihedus — akumulaatoreid iseloomustav parameeter, mis nditab, kui palju
energiat on iiks voi teine aku voimeline salvestama sama massi v0i ruumala juures

(ehk seadme voi eseme energiamahtuvuse ja massi suhe)

DOD ehk depth of discharge (tiihjakslaadumise siigavus) — nditab, kui tithi on aku
(100% — taiesti tithi, 0% — tdiesti téis)

Eri tiiiipi akude ehitused alluvad sarnasele skemaatilisele mudelile ja tinu sellele
saab akude t60pohimotet mudelil kujutada. Elektrivooluga saab téole panna
erinevaid seadmeid (nt antud olukorras elektrimootori). Elektrivool on suunatud
lactud osakeste, korrapédrane liikumine toimub elektrivélja joudude mdjul. Laetud

osakesteks voivad olla vabad elektronid, positiivsed ja negatiivsed ioonid.

L VVE 2002 sub akumulaator
2 EKSS sub akupatarei

% EKSS sub galvaanielement
* Energiaallikas: akupatarei
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Joonis 1. Aku skemaatiline mudel

Aku osad

1. Positiivne elektrood — oksiid, sulfiid v0i moni muu ithend, millel toimub
taandamine elemendi tiihjenemisel. Positiivne elektrood saab elektrone vélisahelast
elemendi tiihjenemise ajal. Elektroodi materjalid on tahkised. 4

2. Negatiivne elektrood — metall voi sulam, mis voib oksiideeruda elemendi
tithjenemisel. Negatiivne elektrood genereerib elektrone vélisahelasse elemendi
tithjenemisel. Negatiivse elektroodi materjalid on samuti tahkiskujul patarei elemendi
sees. !

3. Elektroliiiit — keskkond, mis tagab ioonjuhtivuse elemendi positiivse ja negatiivse
elektroodi vahel. Elektroliiit peab hasti juhtima ioone, mis vdtavad osa
elektroodreaktsioonidest, kuid ta peab olema mittejuht elektronidele, et viltida
patareide isetiihjenemist. Elektroliiiit voib olla vedelik, geel voi tahke materjal.
Elektroliiiit v&ib olla sdltuvalt patarei liigist happeline vdi leeliseline. *

4. Separaator — elektriliselt isoleeriva materjali kiht, mis eraldab fiiiisiliselt erineva
polaarsusega elektroode. Separaatorid peavad olema ldbitavad elektroliilidi ioonidele
ja neil voib olla ka elektroliiidi hoidmise v&i immobiliseerimise funktsioon.

Tanapéeva separaatorid on valmistatud siinteetilistest poliimeeridest. 4
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Joonis 2. Elektriauto to6pohimaote

Uks lihtsamaid reguleeritava sdidukiirusega elektriautosid vajab  sdiduks
potentsiomeetrit ehk muuttakistit, akusid, voolukontrollerit ja elektrimootorit (vt
joonis 2. Elektriauto to6pohimate). Potentsiomeeter kontrollib gaasipedaali asendit ja
vastavalt potentsiomeetri asendile saadab voolukontroller mootorile sobivas koguses
voolu mootorile. Kontroller saab voolu akudelt. °

Kontroller to6tab kui viga kiire liiliti — et sdiduk liiguks vajaliku kiirusega saadab
kontroller mootorile vooluimpulsse. Niiteks kui pedaal on 25% alla vajutatud, siis
25% litkumise ajast saab mootor voolu juurde ja 75% poorleb inertsist. Kontrolleri n-
0 liilitused toimuvad védga kiiresti (rohkem kui 15000 korda sekundis) — niiviisi ei

tunne inimene liilitusi ja mootor tddtaks justkui sujuvalt. °

1. PLITAKU - HAPPEAKU

Pliiaku (Pb-aku) leiutas prantsuse fiitisik Gaston Planté 1859. aastal ning pliiakust sai
esimene elektriakumulaator. Pliiakud on laialdaselt kasutuses autode startermootorite

kiitamisel.

Tabel 1.1. Pliiakude omadused

Erienergia 30-40 Whikg °
Tsiikliiga DOD 80% 500600 tsiiklit °
Erivoimsus 280 W/kg ®
Isetithjenemise kiirus 3%-20% kuus ’
Hind aku mahtuvuse kohta | 80-100 €/kWh °

% Marshall, B. How Electric Cars Work (http://auto.howstuffworks.com/electric-car2.htm)
® Thompson, M. T. Generic battery technology comparison.
" Sivaram, A. Lead Acid is the cheapest battery: *Conditions Apply.




Moju keskkonnale Pliiaku sisaldab véédvelhapet ja pliid, mis on
looduskahjulikud, kuid taaskasutades on pliiaku

loodussiastlik. ©

1.1. PLIIAKU AJALUGU

1859. aastal ehitas Planté ekperimendi kidigus akumulaatori, mis suutis energiat
sdilitada. Aku esimene mudel koosnes riideribaga teineteisest eraldatud ja rulli
keeratud pliilehest, mis olid asetatud vddvelhappega tdidetud anumasse. 8

Edasise arengu kéigus on plii ja happe kokkupuutepindu suurendatud, et
saavutada suurem mahtuvus. 1881. aastal leiutas prantsuse fiiiisik Camille Alphonse
Faure pliilehtede asendamiseks pliivorgu-pliipasta konstruktsiooni.
Kokkupuutepinna suurendamiseks vottis C. Faure ristkiilikukujulise pliivorgu, mille
tditis punasest pliist ja 33-protsendilisest vddvelhappe lahusest pastaga.8 Kaasajal
kasutatakse pliiakude tootmisel C. Faure’i viljatdotatud konstruktsiooni. ®

1.2. PLIIAKUDE EELISED KASUTAMISEL ELEKTRIAUTODEL

Esmaostul on pliiakud odavad.” (vt tabel 1.1. Pliiakude omadused) Pliiaku
isetiihjeneb aeglaselt (3%—20% kuus ).

Plilakud on loodussédstlikud, kui neis olevat pliid taaskasutada. (USA-s
taaskasutatakse iile 97% pliiakudest parit pliist.) ’

Plilakudel on vdga suur vdimalik voolutugevus ning tdnu sellele korge
erivoimsus, mida saab hidsti dra kasutada elektrisdiduki kiirendamisel, mil

elektrimootorid tarbivad palju energiat.

1.3. PLIIAKUDE PUUDUSED ELEKTRIAUTODEL KASUTAMISEL

Plilakude laadimistsiuklite arv soltub sellest, kui madalaks aku laadumistase
kasutamisel langetatakse (e kui suur on DOD). Aku tiihjenemisel plaadid (pliivorgu-
pliipasta plaadid) suurenevad, sest plii ja pliidioksiid reageerivad vddvelhappega ja
muutuvad plii(I)sulfaadiks. Laadumisel toimub vastupidine protsess ja plaadid
muutuvad viiksemaks. Plaatide suuruste muutudes eraldub vorkudesse pressitud
pasta ja settib aku kesta pohja. Lopuks puutub pliisete plaatidega kokku ja aku

element liihistub. ’

8 Roberge , P. R. Gaston Planté (1834—1889).




Optimaalne laadimistsiiklite arv ei tohiks DOD-s olla suurem kui 80% — see
tagaks umbes 600 laadimistsiiklit. Kui elektriautoga ldbida pikki vahemaid ja soita
akud 100% tiihjaks, saab pliiakusid laadida vaid umbes 300 korda, kuid
laadimistsiiklite arv on praktikas tdendoliselt vaiksem (vt lisa 2. Pliiaku
laadimistsiiklite arvu soltuvus DOD suurusest). Pikas perspektiivis on pliiakud kallid,
eriti siis kui aku igal kasutamisel téiesti tithjaks laadub, sest pliiakudel on vordlemisi
lithike tstikliiga ja seetdttu tuleb pliiakusid tihti uute vastu vahetada.

Pliiakude puhul on oht, et nad lekivad véddvelhapet. Védvelhape on sddvitava
toimega tugev hape ja seetottu viga ohtlik.

Pliilakud on rasked. Suure massi tottu on pliiakudel viike energiatihedus.
Vorreldes Li-ion-akudega on pliiakude energiatihedus 4-5,3 korda viiksem. Kui
Nissan Leaf kasutaks Li-ion-akude asemel massilt sama palju pliiakusid, siis oleks
Leafi 1dbivus 70-170 km asemel umbes 18-45 km. (vt lisa 1. Akude vordlustabel)

Plilaku mahtuvus soltub sellest, kui kiiresti seda tiihjaks laetakse. Mida suurem on

voolutugevus, seda viiksem on mahtuvus — Peukerti seadus. ’

Pliiaku mahtavuse soltuvus ajast
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Graafik 1.1. Pliiaku mahtuvuse séltuvus ajast '

Kasutades pliiakusid elektriautol, kaotab pliiaku suure hulga enda energiast, sest
soiduki vedamisel tiihjeneb aku kiiresti. Kui aku tiihjeneks kahe tunniga, ldheks

teoorias kaotsi umbes 40% energiast.

1.4. VENTHLREGULEERITAVAD PLIIAKUD

Ventiilreguleeritavad pliiakud (edaspidi VRLA-akud) on suletud akud, milles tekkiv
hapnik ja vesinik suures osas veeks tagasi rekombineerub. Kui akus tekib iilerdhk,

eraldub gaas ventiili kaudu véliskeskkonda. VRLA-akudes on happeline elektroliiiit



immutatud separaatorisse, mis takistab happelist elektroliiiiti akust vélja voolamast,
tanu millele on VRLA-akud ohutumad kui tavalised pliiakud. Elektroliiiit v3ib olla

ka geeljas olekus. ’

1.5. JARELDUSED

Arvestades pliiakude viikest mahtuvust ja asjaolu, et pliiakude tsiikliea tdstmiseks ei
tohi kogu aku mahtuvusest kasutusse votta, sobiksid pliiakud elektrisdidukitele, mis
ei pea pikki vahemaid l&bima — nditeks laosdidukitesse vOi ka odavatesse
linnasdiduks moeldud elektriautodesse.

Pliiakude suur mass ja ruumala vdivad kaasa tuua raskusi akude vahetustanklates,
sest suurt ja rasket akut on keerulisem auto kiilge ohutult kinnitada, jattes aku samal

ajal holpsasti eemaldatavaks.

1.6. PLIHAKUDEGA ELEKTRIAUTOD

1.6.1. 1901 Columbia Electric Runabout

Pilt 1.6.1. 1901 Columbia Electric Runabout °

Tabel 1.6.1. 1901 Columbia Electric Runabouti tehnilised andmed °

Maksimaalne kiirus 45 km/h

Lébivus 72 km

Akude tiiiip Pliiakud

Viljalaskeaasta 1901

Algne miitigihind $650 (Tanapéeval umbes 13800 €)*




Istekohti 2

Tithimass akudega 545 kg

Laadimisaeg 1 66

Pope Manufacturing Company alustas jalgrataste tootmist 1877. aastal. Tehases
kasutati mitmeid innovatiivseid leiutisi — néiteks kuullaagreid. 1896. aastani oli Pope
Manufacturing Company suurim jalgrataste tootja Ameerika Uhendriikides. ?

Albert Augustus Pope (Pope Manufacturing Company juht ja rajaja) otsustas alles
loodava autotddstusega liituda ning ostis ja 161 mitmeid uusi tehaseid, mis tegelesid
autondusega. 1897. aastal ehitas Pope Manufacturing Company esimese elektriauto
ning kahe aasta moodudes chitati veel umbes 500 sdiduautot. 1899. aastal eraldus
elektriautode divisjon Pope Manufacturing Companyst ja alguse sai Columbia
Automobile Company. °

Columbia Automobile Company elektrisdidukitest odavaim oli Columbia Electric
Runabout. Auto meenutas vilimuselt hobuseta tolda, mida juhiti juhthoova
(roolipinni) abil (vt pilt 1.4.1. 1901 Columbia Electric Runabout). Auto rataste veljed
olid puust, porikaitsmed tehti nahast. Ulekandeks kasutati ketti, mis oli
pohimatteliselt ainuke ldrmi tegev auto osa. Ulekandeketi ja mootori vahel oli veel
kéigukast, millel oli kolm edasikéiku ja kaks tagasikdiku. 20 pliiakupatareid paigutati
auto raami peale laiali, et autot paremini tasakaalustada. Soiduki pidurid olid
varustatud kelladega, mis helisesid, kui auto oli tiielikult peatunud. °

Columbia Automobile Company Idpetas mootorsdidukite tootmise 1912. aastal.’

® Vaughan , D. 1901 Columbia Electric.
* Arvestatud USD viirtuse langust



1.6.2. General Motors EV1 (I generatsioon)

Pilt 1.6.2. General Motors EV1 *°

Tabel 1.6.2. General Motors EV1 (I generatsioon) tehnilised andmed

Maksimaalne kiirus 130 km/h *°

Lébivus Tegelikes tingimustes 70-90 km,
Ideaaltingimustes 130-160 km **

Akude tiitip Ventiilreguleeritavad pliiakud **

Viljalaskeaasta 1997 H

Algne miiiigihind $33,995 (Ténapaeval umbes 37500 € *) 12
Mitte iihtegi EV1 ei miiiidud — neid renditi. *?

Istekohti 21

Tiihimass akudega 1350 kg (Millest 594 kg moodustavad akud.) **

Laadimisaeg 3ht?

General Motorsi EV1 oli ile pika aja esimene masstoodetav elektriauto
(ajavahemikus ~ 1920ndad  kuni  1980ndad  olid  masstootmises  vaid
sisepdlemismootoriga sdiduautod). Ajavahemikus 1996-1999 toodeti kokku 1117
Evi ™

19 Cogan, R. 20 Truths About the GM EV1 Electric Car.

1 paine, C. Who Killed The Electric Car? (Film).

12 Keebler, J., Bartlett, J. General Motors EV1-Drivingimpression.
* Arvestatud USD védrtuse langust




2003. aastal hakkas General Motors EV1-d tagasi ndudma ning hédvitas suurema
osa neist autodest. Uhe teooria kohaselt ostis General Motors elektrisdidukid tagasi,

et mitte ohustada naftatoostust. 10

EV1 oli vdaga korgtehnoloogiline: 10.13

1) auto oli vihmapiisakujuline, et saavutada vdimalikult korge aerodiinaamilisus.
EV1 oli tootmise ajal parima aerodiinaamikaga sodiduauto (vt pilt 1.4.2.
General Motors EV1);

2) EVI1 laadimisjuhtmel kasutati ohutuse pérast metallklemmide asemel
magneetilist induktsiooni, mis aitas vilistada elektriloogi ohtu, kui
laadimisseade ja auto olid mérjad;

3) soiduk oli viga kerge — pliiakudega 1350 kg, millest 594 kg moodustasid
akud.

EV1 oli varustatud ka kahe indikaatoriga, mis aitasid akude energiataset ja sdiduki
libivust médrata. Uks indikaator nditas, kui palju energiat juht hetkel tarbib ja teine
nditas, kui pika vahemaa sdiduk veel libida saab, kuid arvestas seejuures juhi
eelnevaid sdiduharjumusi (st kui palju juht elektrimootorit ja akusid koormas).***3

EV1 ei olnud soites tdiesti hddletu — mootori miira kiill puudus, kuid autosse

kostus rehvimiira. SGiduk oli varustatud 137 hobujdulise elektrimootoriga, mis tagas

kiirenduse 0—100 km/h kaheksa sekundiga. ***
2. NIKKELAKUD - LEELISAKUD

2.1. NIKKEL-KAADMIUMAKU
2.1.1. Nikkel-kaadmiumaku ajalugu

1899. aastal leiutas rootsi fiilisik Waldemar Jungner nikkel-kaadmiumakumulaatori
(edaspidi NiCd-aku). NiCd-aku suurim konkurent sel ajal oli pliiaku, kuid W.
Jungner arendas NiCd-tehnoloogiat edasi ning NiCd-aku mahtuvus suurenes ja iiletas
pliiaku oma.

21. sajandi alguses NiCd-akude hinnad langesid, tuntus kasvas ning NiCd-akusid
hakati laialdasemalt kasutama ka elektriautodel. Sel ajal olid NiCd-akude eelised

plilakude ees suurem energiatihedus ja pikem tsiikliiga, kuid suureks miinuseks peeti

13 posner, M. 1997 General Motors EV-1 Review.
4 History of battery invention and development.



miirgist kaadmiumit — ohtlikku raskemetalli. Hiljem NiCd-akude populaarsus langes
ning kasutusele voeti uuemat tiitipi akud, eelkdige NiMH-akud tdnu nende suuremale
erienergiale ning loodussdbralikkusele. °

Tabel 2.1.1. NiCd-akude omadused *°

Erienergia 40-80 Whl/kg
Tsiikliiga DOD 100% 12002000 tsiiklit
Erivoimsus 150 Wikg
Isetiihjenemise kiirus 20% kuus

Hind aku mahtuvuse kohta 250-350 €/kWh

Moju keskkonnale Kaadmium on miirgine metall ja seetSttu ei ole

NiCd-akud loodussdbralikud

2.1.2. Nikkel-kaadmiumakude eelised elektriautodel kasutamisel

NiCd-akut saab kasutada nii vdga madalatel kui ka vdga korgetel temperatuuridel —
vahemikus —40 kuni +60 °C. NiCd-akut on voimalik laadida madalatel
temperatuuridel. **

NiCd-aku tdislaadimiseks kulub umbes tund. NiCd-aku erineb teistest akudest
selle poolest, et NiCd eelistab kiiret laadimist aeglasele laadimisele. ** NiCd-aku on
voimalik tiis laadida ka umbes 15 minutiga. *’

NiCd-aku tsiikliiga on pikk (NiCd-akul on palju voimalikke laadimistsiikleid),
mis tdhendaks, et akusid ei tule kuigi tihti vahetada. NiCd-aku on {iks odavamaid
akusid, kui vdrrelda akude hinna ja tsiikliea suhet. **

NiCd-akut pliiakuga vorreldes on NiCd-aku erienergia umbes kaks korda suurem
ning erivdimsuse suhe on vaid natuke viiksem.!” Elektriautode akude suurem

erienergia voimaldab elektriautodel saavutada suuremaid labivusi.

2.1.3. Nikkel-kaadmiumakude puudused kasutamisel elektriautol

NiCd-aku on soovitatav tdiesti tiihjaks laadida ja alles siis tdislaadimist alustada —
vastasel juhul ilmneb NiCd-akudel n-6 maluefekt. ,,Kui NiCd-akut ei lacta 16puni téis

ega tiilhjendata pdris tlihjaks, jatab aku meelde, kui palju temalt energiat kiisiti, ja

!5 Electric Car. The Basics.
16 What’s the Best Battery?.
7 Jaanus, M. Akude tiiiibid.




mahtuvus viheneb.“ '® Mahtuvuse vihenemise pohjuseks on aku elektroodidele
suurte kristallide moodustumine, mis pérsivad akus toimuvaid keemilisi protsesse.

NiCd-akud isetiihjenevad kiiresti — kuu aja jooksul kaotab aku umbes 20%
energiast. Korge isetilhjenemine tdhendaks seda, et kui elektriauto on kaua
kasutamata seisnud, ei saa seda enne laadimist uuesti kasutada, sest akud on tiihjaks
ldinud. **

NiCd-aku erienergia on Li-ion-aku omast 2—4 korda vdiksem. Kui Nissan Leaf
kasutaks Li-ion-akude asemel massilt sama palju NiCd-akusid, siis oleks Leafi
labivus 70-170 km asemel umbes 35-85 km. (Vt lisa 1. Akude vordlustabel)

2.1.4. Jareldused

Pidades silmas NiCd-akude pikka tsiikliiga, ei ole NiCd-akud kallid — esialgse
vordlemisi kdrge hinna viiks alla NiCd-akude laialdasem kasutamine. Kuna NiCd-
akude mahtuvus on suurem kui pliiakude oma, kuid jdddes siiski alla uutele
tehnoloogiatele, leiaks NiCd-akud rakendust lithimaasoidukitel.

Kaadmium on miirgine metall — selle metalli tolmu sissehingamine voib
pohjustada erinevaid haigusi, nditeks vidhki. Euroopa Liidus on kaadmiumi

kasutamisele seatud mitmeid piiranguid, mis raskendavad tootmisprotsessi.

2.2. NIKKEL-RAUDAKU
2.2.1. Nikkel-raudaku ajalugu

Waldemar Jungner tegi nikkelakudega edasisi katsetusi ning asendas kaadmiumi
rauaga — tulemuseks oli odavam, kuid vdiksema mahtuvusega aku, mistottu W.
Jungner loobus nikkel-raudakude (edaspidi NiFe-aku) edasiarendamisest. 1901.
aastal to6tas Ameerika Uhendriikide leiutaja Thomas Alva Edison samuti vilja NiFe-
aku ja hakkas neid kasutama elektriautodel, kusjuures viitis, et NiFe-akud on ,,palju
paremad kui akud, mis kasutavad pliiplaate ja hapet (pliiakud). *°

Tabel 2.2.1. NiFe-akude omadused *°

Erienergia 30-50 Wh/kg

Tstikliiga Kahjustub tiihjakslaadimisel vdhesel mééral
Erivoimsus 100 Wikg

Isetiihjenemise kiirus 30% kuus

'8 Soutar, I. Edison's Nickel-iron Battery.




Hind aku mahtuvuse kohta 80-100 €/kWh

Madju keskkonnale Loodussobralikum kui NiCd, sest ei sisalda

raskemetalle

2.2.2. Nikkel-raudakude eelised kasutamisel elektriautol

NiFe-akud on vordlemisi odavad ning erinevalt NiCd-akudest ei sisalda NiFe-akud
raskemetalle ja on tinu sellele loodussdbralikumad. *®

NiFe-aku eluiga on pikem kui pliiakudel ning erinevalt pliiakudest NiFe-akud
tithjakslaadumisel  oluliselt ei  kahjustu. NiFe-aku on vdga vastupidav
vadrkasutamisele (iilelaadimisele, iletiihjenemisele, lithistamisele) ja rasketele
koormustele, mistdttu sobiks NiFe-aku ideaalselt elektriautodele *® (vt lisa 1. Akude
vordlustabel).

NiFe-akude hooldamisvajadus on minimaalne — siilitada tuleb aku veetase.
Selleks peab aeg-ajalt lisama destilleeritud vett. T. Edison soovitas ka iga 5-10 aasta

tagant akude elektroliiiit uue vastu vahetada. '

2.2.3. Nikkel-raudakude puudused kasutamisel elektriautol

NiFe-aku isetiihjeneb vdga kiiresti — kuu jooksul 30%, st et nddala jooksul umbes
7,5%. '

NiFe-aku erienergia on Li-ion-aku omast 3,2-5,3 korda viiksem. Kui Nissan Leaf
kasutaks Li-ion-akude asemel massilt sama palju NiFe-akusid, siis oleks Leafi
labivus 70-170 km asemel umbes 20-50 km (vt lisa 1. Akude vordlustabel).

2.2.4. Jareldused

Kuna NiFe-aku tehnilised omadused on pliiaku omadega peaaegu koigis aspektides
samavédrsed vOi paremad — vaid erivdimsus on védiksem, siis leiaks NiFe-aku samuti
rakendust lithikeste vahemaade ldbimiseks moeldud elektrisdidukitel — nditeks
laosdidukitesse voi ka odavatesse linnaelektriautodesse, seda muidugi eeldusel, et
NiFe-akul jagub séddrase otstarbe jaoks voimsust.

NiFe-aku ei sisalda miirgiseid raskemetalle, mis tdendoliselt aitaks tootmiskulud

madalal hoida. Ténu véga pikale tsiikliecale on NiFe-aku pikas perspektiivis odavam

19 Association of Edison Iluminating Companies. Manual on Storage Battery Practise.




kui pliiaku. NiFe-aku mahtuvus vdorreldes kaasaegsemate tehnoloogiatega on aga

siiski vidga madal.

2.3. NIKKEL-METALLHUDRIIDAKU
2.3.1. Nikkel-metallhiidriidaku ajalugu

Uurimist6o nikkel-metallhiidriidakudega (edaspidi NiMH-aku) algas 1970ndatel, kui
nikkel-vesinikakut loodeti metallhiidriiditehnoloogiaga tdiustada — muutes akud
kompaktsemaks. Willems ja Buschow demonstreerisid 1987. aastal akut, mis hoidis
84% oma laadimismahust pdrast 4000 laadimise ja tiihjenemise tsiiklit. Selle aku
koostisse kuulus LaggNdo2Nizs5C0,4Sip1. Peagi arendati vilja okonoomsemad
sulamid, mis kasutasid lantaani asemel leelismetalle. Tanapédeval kasutuselolevad
NiMH-akud p&hinevad viimatinimetatud tehnoloogial. %°

Tabel 2.3.1. NiMH-akude omadused

Erienergia 60—120 Wh/kg **

Tsiikliiga DOD 100% 500-1000 tsiiklit

Erivoimsus 250 Wikg **

Isetithjenemise kiirus 30% kuus **

Hind aku mahtuvuse kohta | 500-800 €/kWh

Madju keskkonnale Loodussdbralikum  kui  NiCd-aku —  sisaldab
vihemmiirgiseid komponente 2l

2.3.2. Nikkel-metallhiidriidakude eelised kasutamisel elektriautol

NiMH-aku energiatihedus on iile 40% korgem kui NiCd-akude energiatihedus (vt
lisa 1. Akude vordlustabel). NiMH-aku edasise arendustédga on voimalik saavutada
veel kdrgem erienergia. **

NiMH-akude n-6 miluefekti moju on viiksem kui NiCd-akudel, st et NiMH-akut

ei pea nii tihti téiesti tiihjaks laadima. **

2.3.3. Nikkel-metallhiidriidakude puudused kasutamisel elektriautol

NiMH-aku vajab perioodiliselt tdiesti tithjaks laadimist — véltimaks elektroodidele
kristallide tekkimist, kuid teistel juhtudel eelistab NiMH-aku laadimist, kui aku ei ole

% R & D OF HYDROGEN ABSORBING ALLOYS IN JAPAN.
21 Axsen, J. Batteries for Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs): Goals and the State of
Technology circa 2008




tdiesti tithi. NiMH-aku mahtuvus véheneb kiiresti parast 200—300 laadimistsiiklit,
eriti siis kui akut tithjendada suurte koormustega. Y NiMH-aku isetlihjeneb kiiremini
kui NiCd-aku * (vt lisa 1. Akude vordlustabel).

NiMH-akud on kallid ** — varreldes NiCd-akudega umbes kaks korda kallimad,
kuid mahutavad massi kohta umbes kaks korda rohkem energiat.

NiMH-aku erienergia on natuke vdiksem kui Li-ion-akul — umbes 1,3 kuni 2,6
korda vidiksem. Kui Nissan Leaf kasutaks Li-ion-akude asemel massilt sama palju
NiFe-akusid, siis oleks Leafi 1dbivus 70—170 km asemel umbes 50-130 km (vt lisa 1.
Akude vordlustabel).

NiMH-aku laadimine votab rohkem aega kui NiCd-aku laadimine. NiMH-aku
kiirlaadimiseks kulub umbes 2—4 tundi. NiMH-aku eraldab laadimisel palju soojust

ning vajab keerulist laadimisalgoritmi, et akut iile ei laetaks. ™

2.3.4. Jareldused

NiMH-aku mahtuvus on kordades suurem pliiaku ja teistest nikkelakude omadest,
kiitindides viiksema mahtuvusega Li-ion-akudeni. NiMH-aku suurim konkurent ongi
toendoliselt Li-ion-aku, sest Li-ion-aku hind ei ole oluliselt kdrgem NiMH-aku
omast, nende tsiikliead on ligikaudu vordsed (NiMH-aku oma on natuke pikem),
kuid Li-ion-aku mahtuvus on marksa suurem.

NiMH-aku voiks leida rakendust pikamaasdidukina, niiteks linnadevaheliste
vahemaade labimiseks — eriti siis, kui kasutada akuvahetustanklaid. NiMH-aku v&ib
Li-ion-akule tdsisemat konkurentsi pakkuda, kui NiMH-aku hind langeks (niiteks
NiMH-aku laialdasemal kasutamisel) voi kui NiMH-akut edasi arendada ja selle
mahtuvust tosta.

Vordvaarselt hasti saaks NiMH-akut kasutada pliiaku, NiMH-, NiFe- ja NiCd-
akude asemel — kuigi esialgne hind on NiMH-akul korge, siis pikk tsiikliiga vdib
selle ajapikku osaliselt korvata ja samas voimaldab suur erienergia sdiduki massi

kokku hoida, mis omakorda tagaks energiakokkuhoiu.



2.4. NIKKELAKUDEGA ELEKTRIAUTOD

2.4.1. Nikkel-raudakudega elektriauto — Detroit Electric 1914

Pilt 2.4.1. Detroit Electric 1914 %

Tabel 2.4.1. Detroit Electric 1914 tehnilised andmed

Maksimaalne Kiirus 32 km/h ¥

Libivus 100-130 km (rekord: 340,1 km) — NiFe-akudega **
Akude tiiiip Pliiakud (lisatasu $600 eest NiFe-akud) **
Viljalaskeaasta 1914 *

Algne miiiigihind $3130 + $600 “*(T4napéeval umbes 33 000 € + 6 300 €)*
Istekohti 41

Tiithimass akudega 1650 kg

Laadimisaeg 8h?*

Anderson Carriage Company alustas kaarikute tootmist 1884. aastal. 1885. aastal
kolis tehas Detroiti. Nédhes autonduse arengut, hakkas 1907. aastal Andersoni
Carriage Company tootma Detroit Electric elektriautosid. Esimesel aastal toodeti 125
elektriautot, kuid kolme aasta parast juba 1500 autot, rekordtoodang saavutati 1914.
aastal, kui aastas ehitati 4669 elektriautot. 1911. aastal vahetas firma nime — uueks
nimeks sai Anderson Electric Car Company, 1919. aastal muudeti nimi Detroit
Electricuks. %

Detroit Electric autode pohilised ostjad olid joukad naised ja arstid, sest

tolleaegsed sisepdlemismootorid vajasid vindast kdivitamist, ei olnud nii puhtad ning

22 Barr, J. 1916 Detroit Electric.
* Arvestatud USD véértuse langust




vajasid rohkem remonti. Firma Detroit Electric t66juht palkas firmasse todle oma
tiitre just sellepérast, et tiitar tutvustaks ja miiiiks elektriautosid naisklientidele.

Detroit Electric elektriautode ldbivust vdideti selle miitigireklaamis olevat 80 miili
ehk umbes 130 km, praktikas oli ldbivus siiski umbes 100 km. Rekordiliselt ldbis
auto 211,3 miili ehk umbes 340,1 km. Suur ldbivus saavutati tinu NiFe-akudele ja
kaasaja moistes madalale tippkiirusele — 32 km/h, kuid 20. sajandi alguses peeti
sellist kiirust linnaliikluses piisavaks. **

Detroit Electric on olnud paljude tuntud inimeste igapdevasdiduk, nditeks Thomas
Edisoni ja Clara Fordi, Henry Fordi naise. %

Seoses sisepdlemismootoriga autode voidukdiguga esitas Detroit Electric 1929.

aastal pankrotiavalduse. **

2.4.2. Nikkel-metallhiidriidakudega elektriauto — General Motors EV1 (Il
generatsioon)

Tabel 2.4.2. General Motors EV1 (11 generatsioon) tehnilised andmed 2

Maksimaalne kiirus 130 km/h

Lébivus 160-220 km

Akude tiiiip NiMH-akud

Viljalaskeaasta 1999

Algne miitigihind Mitte {ihtegi EV1 ei miiidud — neid renditi.
Kuurendihind varieerus $349 kuni $574.

Istekohti 2

Tiihimass akudega 1292 kg (Millest 520 kg moodustavad akud.)

Laadimisaeg 6h

EV1 Il generatsioon erines | generatsiooni omast akude poolest — pliiakud vahetati
NiMH-akude vastu, mis parandas oluliselt elektriauto ldbivust. Maanteel oli EV1 11
generatsiooni labivus 160-220 km, karmides migistes oludes 120160 km. *°

EV1 sdiduomadusest, auto eriparadest ja indikaatoritest loe lisa 1.5.2. General
Motors EV1 (I generatsioon).

28 GM Corporation. EV1 Specifications.




3. LIITIUM-IOONAKU

Liituim on koige viiksema tihedusega metall ja nagu koik leelismetallid, on ka
liitium keemiliselt vdga aktiivne. Tdnu nendele omadustele sobib liitium akudesse ja
patareidesse teoreetiliselt viga hasti. 2

Li-ion-akude eluea, hinna ning mahtuvuse midravad nendes kasutatavad
tehnoloogiad. Elektroonikaseadmetes on laialdaselt levinud liitiumkoobaltoksiid, mis
pakub korget erienergiat, kuid on ohtlikum kui teised tehnoloogiad.
Liitiumraudfosfaat-, liitiummangaanoksiid- ja liitiumnikkel-mangaankoobaltoksiid-
tehnoloogia pakuvad viiksemat mahtuvust, kuid on pikema elueaga ja tagavad
suurema ohutuse. Elektriautodel kasutatakse koige tihedamini liitiumnikkel-

mangaankoobaltoksiidtehnoloogiat. *°

3.1. LHTIUM-IOONAKUDE AJALUGU

Esimest liitiumakut tutvustas 1970. aastal M. S. Whittingham Binghamtoni
iilikoolist. Selle aku katood oli titaaniumsulfiid ja anood metalliline liitium. 1980.
aastal to6tas Rachid Yazam vilja liititumaku, milles liitium asus grafiidi osakeste
vahel. Esimeste liitiumakudega, mis sisaldasid metallilist liitiumit, kaasnesid
ohutusprobleemid.

Ohutusprobleemide valtimiseks hakati vilja tootama akusid, mis kasutaksid
metallilise liitiumi asemel materjale, mis sisaldaksid liitium-ioone. 1991. aastal lasi
Sony esimesena miiiiki liitium-ioonaku (edaspidi Li-ion-aku). Sony Li-ion-aku
kasutas elektroodina liitiumkoobaltoksiidi. Liitiumkoobaltoksiidi kasutusvoimaluse

elektroodina avastas John B. Goodenoughi uurimisriihm 1980. aastal. 2%

Tabel 3.1. Liituim-ioonakude omadused

Li-ion-akude omadused

Erienergia 100-220 Wh/kg %
Tsiikliiga DOD 100% 300-500 tsiiklit
Tsiikliiga DOD 50% 1200-1500 tsiiklit *°

2% In search of the perfect battery.

> HEV Vehicle Battery Types.

?® Delaney, D. History of Lithium lon Batteries.

°" Brodd, R. J. Comments on the History of Lithium-lon Batteries
%8 History of lithium batteries.

2% Lithium-1lon.




Erivoimsus 250340 W/kg

Isetithjenemise kiirus 21 °C /40 °C juures | 8% kuus/15% kuus **

Hind aku mahtuvuse kohta 500-900 €/kWh *

Maju keskkonnale Kahjulik mdju loodusele on vihene *

Li-ion-aku tsiikliea pikendamiseks on soovitatav seda mitte 100% téis laadida (vt

Lisa 3 Liitium-ioonaku tsiikliea pikendamine).

3.2. Liitium-ioonakude eelised kasutamisel elektriautol

Vorreldes NiMH-akut Li-ion-akudega selgub, et Li-ion-akude energiatihedus on
umbes kaks korda suurem. Suurem energiatihedus voimaldab elektriautol vdhem
akusid kasutada, mis tdhendaks hinna- ning massikokkuhoidu. Li-ion-akude
tehnoloogia on veel arengukdigus, st et loodetakse saavutada veel korgemaid
energiatihedusi. **

Erinevalt NiMH ja NiCd-akudest ei ole Li-ion-akudel méluefekti, st et elektriauto
kasutaja peab akude eluea pikendamise pirast vihem muretsema. Nikkelakudega
vorreldes on Li-ion-akude isetiihjenemine kordades viiksem. *°

Li-ion-akudel on korge erivoimsus, mis voimaldab akul toime tulla suurema

energiatarbimisega (néiteks siis kui elektriauto kiirendab).

3.3. Liitium-ioonakude puudused elektriautodel kasutamisel

Li-ion-akude tootmine on kallis (40% kallim kui NiCd-akude tootmine).**
Li-ion-aku vajab kaitsekiipi, mis ei lase akut {iletiihjeneda, iilelaadida ega
iilekuumeneda. Uletiihjenemise, iilelaadimise ning iilekuumenemise korral vdib Li-

ion-aku plahvatada. **

3.4. Liitiumpoliimeeraku

Liitiumpoliimeeraku (edaspidi LiPo-aku) arendustdo algas 1970ndatel. LiPo-aku
erineb Li-ion-akust sellepoolest, et vedel elektroliiit on asendatud tahke voi

geelitaolise elektroliitidiga. 3

%0 How to Prolong Lithium-based Batteries.

31 Abea, H. jt. Vapor-grown carbon fiber anode...

%2 Electric Car Battery Cost.

%% Study Finds Environmental Impact of Li-ion Battery for BEVs is Relatively Small.
% Is Lithium-ion the Ideal Battery?.




LiPo-akul on Li-ion-aku ees mitu eelist: LiPo-aku kuju vdib vastavalt vajadusele
varieeruda; LiPo-aku on kergem; LiPo-aku on ohutum kui Li-ion-aku, sest LiPo-aku
on iilelaadimisele vastupidavam ja elektroliiiidi lekkimise tdendosus on viiksem. **
Li-ion-aku eelised LiPo-aku ees on pikem tsiikliiga, odavus, korgem

energiatihedus. **

3.5. LITIUM-METALL- JA LITIUM-IOONAKUDE EDASINE ARENDUSTOO
3.5.1. Liitium-metallaku

Liitium-metallaku (edaspidi Li-metallaku) erineb tavalisest liitium-ioonakust selle
poolest, et liitium-metallakus kasutatakse metallilist liitiumit. Moli Energy oli
esimene firma, mis masstootis Li-metallakusid, kuid firma oli sunnitud akud tagasi
ostma, sest need olid ohtlikud. 2010. aastal testiti Li-metallakusid uuesti, kuid
kasutati liitiummetallpoliimeertehnoloogiat; akude energiatihedus oli 300 Wh/kg,

kuid sdilisid ohutusprobleemid. %

3.5.2. Liitium-6hkaku

Liitium-ohkaku (edaspidi Li-0hkaku) voib teoreetiliselt saavutada energiatiheduse
1300 Wh/Kg. Li-dhkakus kasutataks anoodina liitiummetalli ja katoodina dhku. Ohk
on pea koikjal kdttesaadav, mis tdhendaks, et seda ei ole vaja akus kinni hoida. Li-
ohkaku vajaks tootamiseks ohupumpa, et akut Shuga varustada ja kuna liitium voib
veega kokkupuutel siittida, tuleb akusse sissepumbatavat dhku veeaurust puhastada.
Ohupump ning Shupuhastaja tarbiksid mdlemad energiat ning oleksid lisaraskuseks,

kuid katoodi ei pea Li-dhkakus kaasas kandma, mis hoiaks massi ja ruumi kokku. *

3.5.3. Liitium-rianiaku

Liitium-raniaku (edaspidi Li-Si-aku) voib teoreetiliselt saavutada energiatiheduse
550 Wh/kg kohta. Hetkel on Li-Si-akude probleemiks vidhene laadimistsiiklite arv
(umbes 40-50 tsiiklit) ning aku ebastabiilsused kdrgetel temperatuuridel. Alates
2007. aastast teevad Standfordi insenerid katseid Li-Si-akude ja nanotraatidega ning
saavad lubavaid tulemusi. Li-Si-aku on loodussobralik — rdni on Maa iiks

pohielemente. %

% Weird and Wonderful Batteries.
%8 Wang, U. Why the lithium air battery is over hyped.



3.5.4. Rani-siisinikliitanoodaku

Réni-siisinikliitanood tehnoloogia voimaldab Li-ion-aku mahtuvust tdsta Kkuni
kiimme Kkorda, hoides tootmiskulusid madalad ning aku ohutu. Tehnoloogia

probleem on viike laadimistsiiklite arv. ¥’

3.6. JARELDUSED

Tanu korgele erienergiale, erivoimsusele ja vidhesele keskkonnamodjule on
liititumakud hetkel iihed sobilikumad akud elektrisdidukitele — nii linnasdiduks kui ka
linnadevaheliseks sodiduks. Akuvahetustanklaid kasutatakse juba Li-ion-akudega
elektriautode puhul (Euroopas Taanis ja Hollandis). Liitiumaku tsiikliiga saab
pikendada akut mitte téiesti tithjaks ega téiesti téis laadides, st ohverdades natuke aku
mahtuvusest.

Liitiumakude puudusena tuleb meeles pidada plahvatusohtu (néiteks
tilekuumenemisel), mistottu voib autol vaja minna akude jaoks jahutussiisteemi — see
tarbiks aga lisaenergiat, tostaks sdiduki massi ja suurendaks tootmiskulusid.

Tuleviku liititumakude teoreetilised mahtuvused on markimisvaarselt suured,
kiitindides nii korgele, et voimaldaksid elektriautodel sisepdlemismootoritega

autodega vordvédrset (vOi suuremat) ldbivust ja kasutamismugavust.

3.7. LHTIUM-IOONAKUDEGA ELEKTRIAUTOD

3.7.1. Nissan Leaf

Pilt 3.7.1. Nissan Leaf ®

%7 Fellman, M., Ostman, S. Better Batteries: New Technology Improves Both Energy Capacity and
Charge Rate in Rechargeable Batteries.



Tabel 3.7.1. Nissan Leafi tehnilised andmed

Maksimaalne kiirus 145 km/h 340

Lébivus Kdrge koormus: 72 km

Linnaoludes: 169 km *°

Akude tiiiip Lamineeritud Li-ion-akud **

Viljalaskeaasta 2010

Miiiigihind 39900 €. Riiklik toetus Eestis eraisikule 18000 € **
Istekohti 5%

Tiihimass akudega 1531 kg (millest 300 kg moodustavad akud) **
Laadimisaeg Kiirlaadija: 30 minutit

Kodulaadija 16-amprine: 8 tundi

Autos olev 10-amprine laadija: 12 tundi *

Nissan Leaf on viieukseline luukpéraga elektriauto, mis lasti tootmisse 2010. aastal.
Nimi Leaf on akroniitim: Leading Environmentally-friendly Affordable Family car
(Juhtiv keskkonnasobralik taskukohane pereauto). 42

Nissan Leafil on 80 kW (u 110 hj) elektrimootor, mis tagab kiirenduse 0-100

km/h umbes 9 sekundiga .

Leafi akude kogumahtuvus on 24 kWh ning
akupatareisiisteem koosneb 192 Shkjahutusega Li-ion-akust — iga energiatihedus 140
Wh/kg. Akudelt loodetakse, et see sdilitab 70%-80% oma mahtuvusest 10 aasta
jooksul, kuid akude eluiga mojutavad mitmed tegurid: see, Kui tihti kasutatakse
kiirlaadijat, kliima, sdidustiil.** Leafi akupatareisiisteemil kehtib garantii — akude
eluiga peab olema vihemalt 8 aastat ja 160000 km. *°

Nissan soovitab Leafi omanikel akude eluea pikendamiseks jargida jargmisi
reegleid:*

1) viltida soiduki jatmist korgemate temperatuuride kui 49 °C kitte iile 24

tunni;

2) viltida soiduki jatmist madalamate temperatuuride kui —25 °C kitte iile 7

paeva;

%8 Nissan LEAF unveiled.

% Loveday, E. Nissan pegs Leaf range between 47 and 138 miles, individual results may vary.
“0 Nissan Leafi infoleht. Tehnilised andmed.

* Nissan Leafi infoleht. Hind.

*2 Nissan delivers first Leaf in San Francisco

3 Loveday, E. WSJ: Nissan Leaf profitable by year three; battery cost closer to $18,000.

* Taylor A. Nissan's Leaf up close.

** Nissan to Warranty LEAF Battery for 8 Years, 100,000 Miles.




3) viltida aku laaditavustaseme 70%-80% iiletamist, kui kasutate kiirlaadijat
tithedamini kui kord néadalas;

4) laske auto akude laaditavustase langeda alla 80%, enne kui akusid laadima
hakkate;

5) viltige auto seismajdtmist kauemaks kui 14 pédeva, kui akud on tithjad voi

peaaegu tiihjad.

,Elektriautoga soitmine on viga odav. Niiteks kulutab Nissan Leaf kogu
soiduulatuse, st 175 km labimiseks ligikaudu 30 kWh. Kui laadite akut odavamal
oOisel ajal, siis kulutate selle vahemaa ldbimiseks ainult 2 €. 40

Nissan Leaf on varustatud kaht tiitipi pidurisiisteemiga: mehaaniline (tavaline)
pidurisiisteem ning energiat salvestav pidurisiisteem. Energiat salvestava siisteemi
abil talletatakse auto liikumisenergia pidurdamisel akudesse. Akude eluea
pikendamiseks ei laeta aga Leafi akusid tdiesti tdis ning see tdhendab, et energiat
salvestav pidurisiisteem rakendatakse vaid siis, kui akud on joudnud piisavalt madala
laaditavustasemeni. **

Nissan Leafil ei ole sisepdlemismootorit, millelt eralduva soojuse abil
sOitjateruumi soojendada. Sditjateruumi soojendamiseks on Leafil 5 kW elektriline
soojendaja, kuid alates 2012. aastast on Leafi standardvarustuses roolisoojendi ning
soojendusega esimesed ja tagumised istmed. Istmesoojenduste eelis sditjateruumi
soojenduse ees on see, et istmesoojendajad kulutavad vihem energiat, mis omakorda

tagab Leafile enne aku tiihjakssaamist pikema soidu. 40

3.7.2. Tesla Roadster




Pilt 3.7.2. Tesla Roadster *

Tabel 3.7.2. Tesla Roadsteri tehnilised andmed

Maksimaalne Kiirus

201 km/h *

Lébivus Linnaoludes: 372 km
Maantee: 360 km
Korge koormus: u 140 km “8
Akude tiiiip Li-ion-akud *’
Viljalaskeaasta 2008 ¥/
Baasmudeli miiiigihind | 84000 €*
Istekohti 2%

Tiihimass akudega

1220 kg (millest akud moodustavad 450 kg) */

Laadimisaeg

Kodulaadija (240 volti, 70 amprit): 4 tundi (u 90 km
tunnis)
Kaasaskantav laadija (120-240 volti, 40A): 6 tundi (u 51

km tunnis) *°

Tesla Motors on 2003.

aastal rajatud firma, mis to6tab vilja, toodab ning miiiib

elektriautosid ja elektriautode osi. %' Firma nimekaimuks on geniaalne Nikolai Tesla

— leiutaja, elektriinsener ja teadlane.

« 52

Tesla Motorsi esimeseks toodetavaks soidukiks oli Tesla Roadster — tollel ajal

ainuke masstootmises olev elektriauto, mille ldbivus oli iile 200 miili (u 320 km).

Tesla Roadsteril on 185 kW (248 hp) vdoimsusega ohkjahutusega elektrimootor, mis

kaalub vdhem kui 32 kg. Mootori keskmiseks efektiivsuseks on 90%. Tesla
Roadsteril on iiks edasikiik. Auto kiirendab 0-100 km/h 3,9 sekundiga. >***

Tesla Roadsteri Energy Storage System ehk ESS (Energia Hoiustamise Siisteem /

akupatareidesiisteem) koosneb 6831 Li-ion 18650 tiitipi akust, mida kasutatakse

stilearvutite akudes. ESS on vedelikjahutusega, kusjuures vedelikupump to6tab siis,

kui sdiduk tootab ja ka siis, kui sdiduk seisab, aga akud on iile 90% tiis laetud.

*® Tuning Up the Tesla Roadster.
*" Roadster. Features and Specs.
8 Abuelsamid ,S. So whats the downside to the Tesla Roadster? The range!.

*9 Roadster. Price.

%0 Roadster. Charging.

> About Tesla.

52 Why the Name "Tesla"?.

5% Tuning Up the Tesla Roadster.
% How the Tesla Roadster Works.
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Téiesti tdis laetud ESS mahutab 53 kWh energiat. Tesla Motors vditis 2009. aastal, et
uus ESS maksab alla 29000 €. ESS-i loodetav eluiga on 7 aastat voi 160000 km,
sdilitades 70% esialgsest mahtuvusest. >5:56

Tesla Roadster on sportauto — seda kinnitab fakt, et Roadster on ehitatud Lotus
Elise kerele (Lotus Elise on kaheukseline, keskmootoriga sportauto). Elise kerelt on
eemaldatud mootor, kiitusepaak ja viljalaskesiisteem, sisustus on muudetud
luksuslikumaks, kere on tugevdatud ning autole on lisatud uus elektrisiisteem, akud

ja elektrimootor. Vorreldes Elisega on Roadsteri juhitavus suurema massi (u 312 kg

raskem) tottu kiill halvem, kuid Roadsteril on parem kiirendus ja voimsam mootor.
53,57

KOKKUVOTE

1896. aastal iihe legendi kohaselt andis Thomas Edison O0htusddgil oma sobrale
Henry Fordile mérkmekese, millel oli kirjas, et elektriauto on surnud. Usun, et
edasise elektriautode ja akude arendustddga ning nafta hinna tdusuga muutuvad
elektriautod kasutajasobralikumaks, praktilisemaks ja populaarsemaks.

Elektriautode viikese ldbivuse ja akude pikkade laadimisaegade tottu ei ole
elektriauto nii praktiline kui sisepdlemismootoriga auto, kuid ldbivust saab tdsta,
suurendades akude mahtuvust. Tulevikus voib Li-ion-akudega voi liitiumakudega voi
meile senitundmatu aku tiiiibiga elektriauto l1dbivus olla sisepdlemismootoriga autoga
vordvairne.

Pikkade laadimisaegade probleemi lahendamiseks  on leiutatud
kiirlaadimispunktid, mis lithendavad aku eluiga, kuid vajadusel laevad aku
monekiimne minutiga téis. Ettevote Better Place pakub enda elektriautode tanklates
akuvahetusteenust, mis viidetavalt toimub Kkiiremini kui tavalise sdiduauto
tankimine.

Elektriautode populaarsuse kasv ja suurem noudlus tooks kaasa ka elektriautode
laiema tootmise, mis omakorda langetaks elektriautode hindu ja muudaks need
kattesaadavamaks. Kui elektriauto ostuhind on korge, siis ehk kompenseerivad selle
viiksemad iilalpidamiskulud, kuid puudusena siilib ebapraktilisus (viikese ldbivuse

tottu) ning kuna Euroopa akuvahetustanklad asuvad Taanis ja Hollandis, siis Eestis

% Eberhard, M. Lotus Position.
*® Toomre, E. The Most Coddled Automotive Battery Ever?.
572010 Tesla Roadster vs 2010 Lotus Elise.



sobivad elektriautod hetkel vaid lithikeste vahemaade ldbimiseks, néiteks soitudeks
kodust té6le ja toolt koju.

Et muuta elektriautod tanklate infrastruktuurist vdhem soltuvaks, on vaja
suurendada elektriautode ldbivust, tdstes akude mahtuvust ja elektriautode
efektiivsust.

Vanim aku on Pb-aku, mille suurim eelis on odavus, kuid puudusteks viike
erienergia (45 korda viiksem kui Li-ion-akudel) ja happelise elektroliiiidi lekkeoht.
Vorreldes Pb-akut NiFe-akuga selgub, et neil on vaatamata erinevale
konstruktsioonile peaaegu vordne erienergia ja hind. NiFe-aku suurimaks eeliseks
Pb-aku ees on pikk tsiikliiga. Nikkelakudest uusimad on NiMH-akud, mis erienergia
poolest ei pruugi palju alla jadda Li-ion-akudele, kuid NiMH-akud isetiihjenevad
kiiresti ja NiMH-aku mahtuvus viheneb kiiresti parast 200-300 laadimistsiiklit, eriti
siis, kui akut tithjendada suurte koormustega.

Liitiumakude edasise arendustodga voidakse akude erienergiat mitmekordistada.
Kui kaasaegsete Li-ion-akude erienergia on 100-220 Wh/kg, siis Li-metallakudega
on teoreetiliselt vdimalik saavutada erienergia 300 Wh/kg, Li-Si-akudega 550 Wh/kg
ning Li-0hkakudega 1300 Wh/kg. Li-0hkakude teoreetiline erienergia on pea 10
korda suurem kui kaasaegsete Li-ion-akude erienergia ning tdendoliselt voimaldaksid
Li-ohkakud elektriautodel saavutada sisepdlemismootoritega autodega vorreldes
vordvaarseid ldbivusi.

Akude mahtuvuse suurenemist on nidha, vorreldes 20. sajandi alguse elektriautot
(1901 Columbia Electric Runabout) ja 20. sajandi 16pu elektriautot (I generatsioon
GM EV1), mis mdlemad kasutavad pliiakusid. Selgub, et vaatamata sarnasele
labivusele on uuemal autol lithem laadimisaeg, iile kolme korra suurem tippkiirus ja
rohkem ohutusvarustust. Voimalik, et General Motors kutsus tagasi ja héavitas
peaaegu koik EV1-d, et mitte ohustada naftatdostust.

Riikliku toetusega on Nissan Leaf liks soodsamaid elektriautosid, mis linnaoludes
peaks suutma iihe laadimisega ldbida iile 150 km. Nissan Leafil on vordlemisi
luksuslik standardvarustus: alates 2012. aastast on Leafil standardvarustusena kaasas
rooli- ja istmesoojendaja, sest soditjateruumis oleva Ohu soojendamine kulutab

rohkem energiat kui rooli ja istmete soojendamine.
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LISAD

Lisa 1. Akude vordlustabel

Omadus Pliiaku NiCd-aku NiFe-aku NiMH-aku Li-ion-aku
Kasutatava prototiitibi | 1859 1899 1901 1987 1991
leiutamisaasta
Erienergia 30-40 Whl/kg 40-80 Whlkg 30-50 Wh/kg 60-120 Wh/kg 100-220 Wh/kg
Tsiikliiga 500-600 tstiklit 1200-2000 tsiiklit Kahjustub 500-1000 tsiiklit 300-500 tsiiklit (DOD
(DOD 80%) (DOD 100%) tithjakslaadimisel (DOD 100%) 100%)
véihesel mairal 1200-1500 tsiiklit
(DOD 50%)
Erivoimsus 180 W/kg 150 W/kg 100 W/kg 250 Wikg 250-340 W/kg
Isetithjenemise kiirus 3%—-20% kuus 20% kuus 30% kuus 30% kuus 8%—15% kuus

Hind aku mahtuvuse
kohta

80-100 €kWh

250-350 €/kWh

80-100 €/kWh

500-800 €/kWh

500-900 €/kWh




Lisa 2. Pliiaku laadimistsuiklite arvu sdltuvus DOD suurusest.
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Pliiaku laadimistsiiklite arvu soltuvus DOD suurusest.* '

* Vertikaalteljel laadimistsiiklite arv, horisontaalteljel keskmine DOD.



Lisa 3. Liitium-ioonaku tsiikliea pikendamine

Li-ion laadimistsiiklite arvu soltuvus DOD suurusest >°

DOD Voimalikke laadimistsiikleid (enne kui aku mahtuvus on alla
70% esialgsest)

100% 300-500

50% 1200-1500

25% 2000-2500

10% 3750-4700

Li-ion-aku eluea pikendamiseks on vdimalik seda kasutamisel lasta vihem tiihjaks
laaduda, kuid tasub meeles pidada, et erinevad Li-ion-akud kiituvad erinevalt ning et
Li-ion-akudel on piiratud laadimistsiiklite arv. ¥

Li-ion laadimistsiiklite arvu soltuvus Li-ion-aku laadimisharjumustest *

Laaditavustase, mille

juures laadimine

Voimalikke laadimistsiikleid (enne kui aku mahtuvus on alla

70% esialgsest)

16petatakse

100% 300-500
90% 600-1000
70% 1200-2000
50% 2400-4000

Li-ion-aku eluea pikendamiseks ei laadita seda 100% tdis — akud ja akulaadijad on
tavaliselt varustatud elektriskeemiga, mis hoiab laaditavustaseme teatud vahemikus.
Vihem tiis laetud Li-ion-aku on iihtlasi ka ohutum, sest llelaetud Li-ion-aku on
plahvatusohtlik. ¥

Li-ion-aku pikaks ajaks seisma jattes on soovitatav aku laaditavustase hoida 40%
lahedal — nii kaotab aku seistes mahtuvusest kdige vahem, kuid tasub meeles pidada,

et erinevad Li-ion-akud kiituvad erinevalt. *



Lisa 4. Uurimuses nimetatud elektriautode vordlustabel

1901 Columbia General Motors EV1 Detroit Electric 1914 | General Motors EV1 | Nissan Leaf Tesla Roadster
Electric Runabout | (I generatsioon) (11 generatsioon)
Maksimaalne kiirus | 45 km/h 130 km/h 32 km/h 130 km/h 145 km/h 201 km/h
Lébivus 72 km Tegelikes tingimustes: 100130 km (rekord: | 160-220 km Korge koormus: 72 Linnaoludes: 372 km
70-90 km, 340,1 km)-NiFe- km Maantee: 360 km
ideaaltingimustes 130— | akudega Linnaoludes: 169 km | Korge koormus: u
160 km 140 km
Akude tiilip Pliiakud Ventiilreguleeritavad Pliiakud (lisatasu NiMH-akud Lamineeritud Li-ion- | Li-ion-akud
pliiakud $600 eest NiFe-akud) akud
Viljalaskeaasta 1901 1997 1914 1999 2010 2008
Miiiigihind $650 (Tanapédeval | $33,995 (Tanapédeval $3130 + $600 Mitte iihtegi EV1 ei 39900 €. Riiklik 84000 €
umbes 13800 €) umbes 37500 €) (Tanapdeval umbes miitidud — neid toetus eraisikule
Mitte iihtegi EV1 ei 33000 €+ 6300 €) renditi. 18000 €
miitidud — neid renditi. Kuurent varieerus
$349 kuni $574.
Istekohti 2 2 4 2 5 2
Tiihimass akudega | 545 kg 1350 kg 1650 kg 1292 kg 1531 kg 1220 kg
Laadimisaeg 1 66 3h 8h 6h Kodulaadija (16 A): | Kaasaskantav laadija

8h

(120-240 volti,
40A): 6 h







