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Tassa insindorityossa selvitettiin sahkodautojen korkeajanniteakkujen kapasiteetin ale-
nemaa luonnollisen kulumisen seurauksena. Tyodssa selvitettiin, mita kaytetyn auton
korkeajanniteakun kunnolta voidaan kohtuudella olettaa. Tyon tavoitteena oli lisata
yleista tietamysta korkeajanniteakkujen kulumisesta.

Tutkimuksessa mitattiin 45 sahkdauton akun SOH-arvo. Testatuista autoista 22 oli
tayssahkoautoja ja 23 ladattavia hybridiautoja. Testausmenetelmia oli kaksi: todelli-
seen kapasiteetin mittaamiseen perustuva testi seka BMS-jarjestelman mitta-arvoista
luettava pikatesti.

Mittaustulokset kirjattiin ja niita verrattiin arvioon ian seka ajomaaran mukaan. Mitat-
tujen tulosten perusteella tehtiin regressioanalyysi. Tutkimuksen tulokset osoittivat,
etta korkeajanniteakkujen kapasiteetti alenee odotetusti. Mittaustulosten mukaan la-
dattavien hybridiautojen korkeajanniteakut kuluvat nopeammin kuin tayssahkdauto-
jen akut. Arvioitaessa kuluneisuutta ian ja ajomaaran mukaan regressioanalyysin en-
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In this thesis, the decrease of the capacity of the high-voltage batteries of electric
vehicles as a result of normal wear was investigated. The thesis was commissioned
by Diagno Finland Oy and The Finnish Central Organisation for Motor Trades and
Repairs (AKL). The thesis investigated what can reasonably be assumed from the
condition of a used car's high-voltage battery. The aim of the work was to increase
general knowledge regarding the wear and aging of high-voltage batteries in vehicle
use.

In the investigate part, the SOH value of 45 electric vehicle batteries was measured.
Out of the tested vehicles, 22 were fully electric vehicles (EV) and 23 were plug-in
hybrid vehicles (PHEV). There were two testing methods. A test based on real
capacity measurement and a quick test that reads the measured values of the BMS
system.

The measurement results were recorded and compared to the estimation based on
the age and mileage. Based on the measured results, a regression analysis was
performed. The results of the study indicated that the capacity of high-voltage
batteries decreases as expected. According to the measurement results, the high-
voltage batteries of plug-in hybrid vehicles wear out faster than the batteries of fully
electric vehicles. When evaluating wear and aging according to age and mileage, the
regression analysis prediction charts can be considered as an assumption of what
can be reasonably assumed by age and mileage. The margin of error can be
considered 5-7 percentage points.
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Lyhenteet

BMS: Battery Management System. Akunhallinnan ohjainlaite.
DOD: Depth of Discharge. Akun purkutaso.
EV: Electric Vehicle. Tayssahkoauto.

PHEV: Plug-in Hybrid Vehicle. Ladattava hybridiauto.

SOC: State of Charge. Akun varaustaso.

SOH: State of Health. Akun kunnon tila.



1 Johdanto

Tassa insindorityossa selvitettiin sahkodautojen akkukapasiteetin alenemaa luon-
nollisen kulumisen seurauksena. Tyon tilaajina olivat Diagno Finland Oy seka
Autoalan keskusliitto AKL.

Ajoneuvokanta sahkoistyy voimakkaasti. Vuoden 2022 joulukuussa Suomen tie-
likenteessa oli noin 150 000 sahkoautoa, joista noin 45 000 oli ensirekisteroity
tai tuotu kaytettyna Suomeen vuonna 2021. Autoalan toimijoiden on pystyttava
jakamaan sahkoautoihin liittyvaa luotettavaa ja tutkittua tietoa. Tyon tavoitteena
oli selvittda, miten akkujen SOH-arvo kehittyy ian ja ajomaaran suhteen. Tutki-
muksella pyrittiin arvioimaan, mita SOH-arvolta voidaan kohtuudella olettaa.
Tutkimuksella ja sen tuloksilla lisataan yleista tietamysta sahkoautojen akkujen

ikdantymisesta seka ikaantymisen vaikutuksesta mm. auton toimintamatkaan.

Automaahantuojat, jalleenmyyjat ja erityisesti vaihtoautoliikkeet ovat haasta-
vassa tilanteessa, silla kuluttajien oletukset akkujen kestavyydesta eivat valtta-
matta ole todenmukaisia. Oletetun elinkaaren kannalta on ymmarrettava, milloin
akun kapasiteetin ja SOH-arvon alenema on luonnollista kulumista ja milloin

kyse on virheesta tuotteessa.

TyoOn alussa kerrotaan sahkoéautokannan kehittymisesta. Sen jalkeen kuvataan
autokaupan virhevastuun kaytanteita. Virhevastuun periaatteet on tiedostettava
arvioitaessa tuotteen kuntoa. Lisaksi teoriaosiossa tarkastellaan sahkoautojen
korkeajanniteakkuja seka niiden kulumiseen vaikuttavia tekijoita. Kulumisesta
maaritettiin matemaattisesti teoreettinen malli, jota kaytettiin arviona tutkittujen

akkujen kulumisesta.

Tutkimuksessa selvitettiin luonnollisen kulumisen aiheuttamaa akun kapasitee-
tin alenemaa ian ja ajomaaran suhteen tayssahkodautoissa ja ladattavissa hybri-

diautoissa. Tutkimuksessa analysoitiin mitattua tietoa sahkdautojen akkujen



SOH-arvosta. Mitatuista arvoista tehtiin regressioanalyysi, jonka perusteella

tehtiin ennustekaaviot SOH-arvon kehittymisesta ian ja ajomaaran suhteen.

2 Sahkoautokanta Suomessa

Sahkdautokannan kasvu on ollut voimakasta Suomessa vuodesta 2018 lahtien.
Maarallisesti eniten sahkdautoja on ladattavina hybridiautoina. Tayssahkoauto-
jen maara on noussut voimakkaasti vuosina 2020-2022 (Liikennekaytdssa ole-
vat henkildautot kayttévoimittain 2023). Suomessa liikennekaytdossa sahkdau-
toja oli joulukuussa 2022 Iahes 150 000 kappaletta, joista noin 105 000 on la-
dattavia hybridiautoja ja noin 45 000 on tayssahkdautoja. (Kuva 1.)
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Kuva 1. Sahkéautokannan kehitys Suomessa 2010-2022 (Liikennekaytossa
olevat henkildautot 31.12. muuttujina Maakunta, Merkki, Kayttdévoima ja Vuosi
2023).

Rekisterdintilastojen (kuvat 2 ja 3) mukaan sahkdautokanta on kasvanut vuosi-
tasolla Suomeen ensirekisteroityjen ja kaytettyna maahantuotujen autojen
myota. Ladattavien hybridiautojen osuus on toistaiseksi enemmisto rekiste-
roidyista sahkoautoista. Ensirekisterdinneissa nakyy tasaantuminen vuoden

2022 kohdalla viivastyneiden autojen toimitusten vuoksi. Toimitusvaikeudet



johtuvat mm. globaalin komponenttipulasta. Kaytettyna maahantuotujen sahko-
autojen maaran kasvu on jatkunut myos vuonna 2022. Kaytettyna maahan-
tuotuja autoja on noin kolmannes sahkdautokannasta (kuva 4). Kaytettyna maa-
hantuotujen tayssahkdautojen osuus rekisterdinneista vuonna 2022 oli 37 %.
Ladattavien hybridiautojen vastaava osuus oli 49 %. (Henkildautojen ensirekis-
terdinnit muuttujina Maakunta, Merkki, Kayttovoima, Kuukausi ja Vuosi 2023;
Kaytettyna maahantuodut ajoneuvot muuttujina Ajoneuvoluokka, Kayttévoima,
Kaytto ja Kuukausi 2023; Henkildautojen ensirekisterdinnit muuttujina Maa-
kunta, Merkki, Kayttovoima, Kuukausi ja Vuosi 2023; Kaytettyna maahantuodut

ajoneuvot muuttujina Ajoneuvoluokka, Kayttévoima, Kaytté ja Kuukausi 2023.)

Sahkoautojen ensirekisteroinnit Suomessa
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Kuva 2. Ensirekisterdidyt sahkdautot Suomessa vuosittain 2016—-2022 (Henkilo-
autojen ensirekisterdinnit muuttujina Maakunta, Merkki, Kayttdvoima, Kuukausi
ja Vuosi 2023).



Kaytettyna maahantuodut sahkoautot
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Kuva 3. Kaytettyna maahantuodut sahkdautot vuosittain 2016-2022 (Kaytettyna
maahantuodut ajoneuvot muuttujina Ajoneuvoluokka, Kayttdvoima, Kaytto ja
Kuukausi 2023).
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Kuva 4. Suomeen ensirekisteroityjen ja kaytettyna maahantuotujen sahkoauto-
jen osuus sahkdautokannasta 2016—-2022 (Henkildautojen ensirekisterdinnit



muuttujina Maakunta, Merkki, Kayttdvoima, Kuukausi ja Vuosi 2023; Kaytettyna
maahantuodut ajoneuvot muuttujina Ajoneuvoluokka, Kayttovoima, Kaytto ja
Kuukausi 2023).

3 Autokaupan virhevastuu

Autokaupan reklamaatiotilanteissa sovelletaan kuluttajansuojalakia autokaupan
ja yksityishenkilon valisissa kaupoissa seka kauppalakia yritysten valisissa kau-
poissa. Kuluttajansuojalain 5. luvun 12. §:n mukaan auton tulee soveltua niihin
kayttétarkoituksiin, joihin samantyyppista autoa yleensa kaytetaan. Sen tulee
vastata kyseiselta automallilta yleisesti odotettavaa tavanomaista laatua, kesta-
vyytta ja muita ominaisuuksia, joita ostaja voi kohtuudella olettaa, kun otetaan
huomioon tiedot, jotka myyja on esittanyt tavaraa markkinoitaessa tai muuten
ennen kaupan tekoa. Autossa katsotaan olevan kuluttajansuojalain 5. luvun 13.
§ mukainen virhe, jos auto ei vastaa 12. §:n vaatimuksia tai se ei ominaisuuksil-
taan ole sopimuksen mukainen. Autossa katsotaan olevan virhe, jos siina ilme-
nee tekninen vika, se ei kestavyydeltaan ja muuten vastaa sita, mita kuluttajalla
on autolta perusteltua aihetta olettaa, se on huonommassa kunnossa kuin au-
ton ika, ajomaara tai hinta antaa aihetta olettaa tai siind on takuun piiriin kuu-
luva vika. (Laki kuluttajansuojalain muuttamisesta 2021; Uuden auton virhe;

Kaytetyn auton virhe.)

Takuu on valmistajan tai maahantuojan myontama veloitukseton turva, jonka ai-
kana esiintyvat virheet korjataan asiakkaalle veloituksetta. Takuukorjaukset ei-
vat ole ennalta ehkaisevia huoltotoimenpiteitd. Takuu ei kata kayttajaperaisia tai
luonnollisesta kulumisesta aiheutuvia virheita. Takuun paattyminen ei valtta-
matta poista myyjan vastuuta virheellisesta tuotteesta. Virhevastuullisen tahon
osoittamisen kannalta olennainen tieto on auton omistushistoria. Onko auto en-
simmaiselld omistajalla, vai myyty kaytettyna? Onko auto ensirekisteroity Suo-
meen vai tuotu kaytettyna maahan? Vastuutahot autokaupassa on esitetty tau-
lukossa 1. Virhevastuussa voivat olla autoliike, maahantuoja tai valmistaja. Kay-
tetyn auton kaupassa virhevastuussa on kuluttajansuojalain mukaan auton myy-
jaliike. Jos myydyssa autossa takuu on voimassa, virhevastuu jakautuu takuun-

myoOntajien kesken.



Myyjaliike ei ole virhevastuussa kaytetyssa autossa olevasta viasta eika ostaja
voi vedota virheeseen, jos viasta tai ominaisuudesta on kerrottu ennen kaupan-
tekoa esimerkiksi kirjallisesti kauppasopimuksessa, vian syyna on ulkoinen vau-
rio, tai huollon laiminlydnti tai vika johtuu luonnollisesta normaalista kulumi-

sesta. (Autokaupan ja korjausten vastuutahot.)

Taulukko 1. Vastuutahot autokaupassa (Autokaupan ja korjausten vastuutahot).

Uusi auto Kaytetty auto liik- Kaytetty auto yk-
keesta sityishenkilolta
Kuluttajansuoja- v .
lainmukainen vir- Autoliike
hevastuu v' Maahan- v Autolike
tuoja
v" Valmistaja
Takuu . v Autoliike
v" Autoliike
, v' Maahan- v' Maahan-
Maahan- tuoja tuoja
tuoja o o
o v' Valmistaja v' Valmistaja
v' Valmistaja
Myyjaliikkeen an- v Autoliike v Autoliike
tama takuu
Kaupan yhtey-
dessa sovittu eril- .. v Mu.u taho
. g v' (Autoliike) (esim. va-
linen lisaturva / kuutusyhtié)
vakuutus




4 Akkuihin liittyvat toiminnallisuudet

4.1 Akun yleinen rakenne ja toiminta

Akku on sahkdkemiallinen energiavarasto, jonka toiminta perustuu potentiaa-
lieroihin elektrodien valilla. Akut koostuvat positiivisesta elektrodista katodista,
negatiivisesta elektrodista anodista, valiaineesta elektrolyytista ja elektrodien
valilla olevasta erottimesta. Kun akkua varataan ionit siirtyvat katodin aktiiviselta
materiaalilta anodin aktiiviselle materiaalille. Erotin estaa elektrodien toisiinsa
osumisen, mutta sallii ionien siirtymisen. Akkua purettaessa ionit kulkevat pain-
vastaiseen suuntaan. Kapasiteetti kuvaa akusta saatavan energian maaraa.
Akut luokitellaan ja nimetaan yleensa niiden elektrodimateriaalin perusteella.
(Akut 2020.)

4.2 Korkeajanniteakut

Sahkdauton korkeajanniteakut koostuvat matalajannitteisista, alle 60 V:n mo-
duuleista. Moduulien maara on valmistajakohtainen. Moduulien sisalla on yksit-
taisia kennoja, joiden nimellisjannite on tavallisesti litium-ioniakuissa (Li-ion)
noin 3,2-3,8 V seka nikkeli-metallihydridiakuissa (NiMH) 1,2 V. Korkeajanni-
teakun kokonaisjannite on noin 200-800 V. Korkeajannitepiiri on suljettu 2-joh-
dinjarjestelma. Se on yhteydessa ajoneuvon 12 V:n jarjestelmaan vain BMS-jar-

jestelman kommunikaation kautta. (Thaler & Watzenig 2014: 22.)

4.3 Battery Management System BMS

Sahkoauton kayton kannalta tarkein komponentti on akunhallinnan ohjainlaite
BMS (Battery Management System). Ohjainlaitteen padominaisuuksia ovat
elektroniikan ja lammonhallinta, diagnoositoiminnot, eristysvastuksen seuranta
ja kommunikointi ajoneuvon muiden jarjestelmien kanssa. Elektroniikanhallinta-
jarjestelma koostuu kennojen balansoinnista, latauksen hallinnasta ja useista
akun tilaan liittyvista tiedoista, kuten jarjestelman kokonais- ja kennojannit-
teesta, kokonaisvirrasta ja varaus seka purkutilasta. Lammadnhallintajarjestelma



mittaa ja saataa akun lampdtilaa. Eristysvastusmittaus vertaa eristysvastusta
korkeajannitepiirin ja ajoneuvon valilla. (Thaler & Watzenig 2014: 5.) BMS ei
edellyta kayttajalta toimenpiteita, ja sen ohjelmisto seka toiminnallisuudet ovat

valmistajakohtaisia.

4.4 Lataustavat

Sahkdautojen lataamisesta annetaan erityisvaatimuksia standardissa SFS
6000-7-722. SESKOn asiantuntijaryhma on laatinut suosituksen SK 69-1:2021
taydentamaan standardia. Lataustapoja on nelja. Lataustapa 1 on kevyiden
sahkodajoneuvojen lataus. Tama lataustapa on tarkoitettu kevyen pienitehoisen
ajoneuvon, mm. sahkoskootterin, lataukseen 230 V:n kotitalouspistorasiasta.
Lataustapa 1 ei sovellu autokayttéon. Lataustapa 2 on hidas lataus. Tama la-
taustapa on tarkoitettu sahkoajoneuvon lataukseen, jos lataustavan 3 mukaista
pistorasiaa ei ole kaytettavissa. Lataustapa 3 on peruslataus. Tama on suositel-
tavin sahkodajoneuvon lataustapa. Lataustapa 4 on teholataus. Talla latausta-
valla akustoon syotetadan tasasahkoa suurella virralla auton ulkopuolisesta ta-
sasahkolaturista. Teholatauksesta kaytetdan myos nimitysta pikalataus. (Sah-

kbéajoneuvojen lataussuositus 2021.)

5 Yleiset akkutyypit sahkodautoissa
5.1 Yleista

Tayssahkdautojen ja ladattavien hybridiautojen yleisimpia akkuja ovat Li-ionia-
kut, joita useimmat autovalmistajat kayttavat. Itselataavissa hybridiautoissa ylei-
sia ovat nikkeli-metallihydridiakut, joita mm. Toyota kayttaa. (Pollard 2022.) Ajo-
neuvokaytdssa uusi kiintedelektrolyyttinen akku (Solid State Battery) on ener-
giatiheydeltaan perinteista Li-ioniakkua parempi. Sen etuna on myds paloturval-
lisuus. (Moore-Coyler 2022). Li-ioniakut esiteltiin markkinoille 1990, ja ne yleis-
tyivat nopeasti ajoneuvokaytossa 2000-luvulla. Li-ioniakun nimelliskennojannite
on tyypillisesti 3,2 ja 3,8 V:n valilla. Taulukossa 2 esitetdan tarkemmin eri Li-io-

niakkujen ominaisuuksia. Li-ioniakkujen hyva ominaisuus on pieni



itsepurkautumiskyky. Varastoitujen Li-ioniakkujen kapasiteetin purkautuminen

on vain noin 1-5 % kuukaudessa. Li-ioniakut voidaan jakaa alalajeihin niiden

elektrodimateriaalien perusteella. (Warner 2015: 75-77.)

Taulukko 2. Litium-ioniakkujen ominaisuuksia (Warner 2015: 77).

Litium-ioniakut
Kemiallinen ku- LFP LMO LTO NCA NMC
vaus
Energia (Wh /kg) | 80-130 | 105-120 |70 80-220 | 140-
180
Energiatiheys 220- 250-265 | 130 210-600 | 325
(Wh /1) 250
Teho (W / kg) 1400- | 1000 750 1500- 500-
2400 1900 3000
Tehotiheys (W /1) | 4500 2000 1400 4000- 6500
5000
Syklinen ika 1000- | > 500 > 4000 |>1000 1000-
2400 4000
Kennojannite (V) | 3,2-3,3 | 3,8 22-23 | 3,6 3,6-3,7
ltsepurkautumi- <1% 5% 2-10% |2-10% |1%
nen (% / kk)
Kustannus per 400- 400-900 | 600- 600- 500-
kWh ($) 1200 2000 1000 900
Kayttolampdtila -20-60 | -20-60 -40-55 | -20-60 |-20-55
(°C)

5.2 Litium-rautafosfaatti LFP

LFP-akun katodi koostuu litium-rautafosfaattista. Nimelliskennojannite on 3,2—
3,3 V. LFP-akkujen ennustetaan lisaantyvan ajoneuvokaytossa, silla LFP-akuilla
on korkea tehokyky ja suhteellisen alhainen hinta (Gupta 2020). LFP-akut so-

veltuvat hyvin raskaaseen ajoneuvokalustoon; kuitenkin mm. Hyundai kayttaa
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tai tulee kayttamaan LFP-akkuja myds henkildautomalleissa (NCM, NCA vai
LFP: akkukatodien sota kaydaan kolmen kemian valilla 2022). LFP-akuilla on
hyva kyky ottaa vastaan ja luovuttaa energiaa. LFP on turvallisempi akkukemia
kuin muut Li-ionikemiat. (Warner 2015: 79; BU-205: Types of Lithium-ion 2021.)

5.3 Litium-mangaanioksidi LMO

LMO-akun katodi koostuu litium-mangaanioksidista. Nimelliskennojannite on 3,8
V. Silla on korkea gravimetrinen energiatiheys ja hyva teho. LMO-akun syklinen
kesto lyhyempi on verrattuna muihin Li-ioniakkuihin, joten LMO-akkukemia ei
ole ajoneuvosovelluksissa suosittu. (Warner 2015: 80; BU-205: Types of Lith-
ium-ion 2021.)

5.4 Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi NMC

NMC-akun katodi koostuu litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidista. Joskus ak-
kukemia ilmaista myds muodossa NCM. Nimelliskennojannite on 3,6-3,7 V.
NMC-akut ovat talla hetkelld yleisin akkukemia ajoneuvokaytdssa, silla niilla on
korkeampi gravimetrinen energiatiheys ja korkeampi jannite kuin esimerkiksi
LFP-akuilla. NMC-akkuja kayttavat mm. Mercedes-Benz ja Nissan (Man 2022).
(Warner 2015: 79; BU-205: Types of Lithium-ion 2021.)

5.5 Litium-nikkeli-alumiinioksidi NCA

NCA-akun katodi koostuu litium-nikkeli-kobolttialumiinioksidista. NCA-akku on
ominaisuuksiltaan samakaltainen kuin NMC-akku. Nimelliskennojannite on 3,6
V. NCA-akkujen syklinen kesto on hyva. Tesla Model S, Model Y, Model X ja
Model 3 -merkkisissa autoissa on varustetason mukaan NMC- tai NCA-akku.
(BU-205: Types of Lithium-ion 2021.)
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5.6 Litium-titanaatti LTO

LTO-akun anodi koostuu litium-titanaatista. Sen kayttélampaétila-alue soveltuu
alhaisempiin l[ampatiloihin, kuin muiden Li-ioniakkujen. LTO-akun tehotiheys on
korkea, vaikkakin sen nimellisjannite on noin 2,2-2,3 V. Syklinen kesto on erin-
omainen. LTO-akkujen valmistuskustannukset ovat korkeammat kuin NMC- tai
LFP-akkujen, joten LTO-akkujen kaytté ajoneuvokaytdéssa on vahaista. (Warner
2015: 80; BU-205: Types of Lithium-ion 2021.)

6 Li-ioniakkujen vaurioituminen

6.1 Sisaiset vauriot

Yleisin sisainen vaurio on akun sisaisen resistanssin kasvu. Tama ilmenee
yleensa akun elinkaaren lopussa. Kun elektrolyytti on kosketuksessa elektro-
dien kanssa, muodostuu kiintedd SEl-kerrosta (Solid Electrolyte Interface). SEI-
kerros estaa ionien virtauksen elektrodien valilla. Akkujen ajallinen ja syklinen
kuluminen johtuvat paaasiassa SEl-kerroksesta. SEl-kerros kasvattaa sisaista
resistanssia. Kriittisen pisteen jalkeen sisainen resistanssi kasvaa niin suureksi,
etta ionit eivat enaa pysty siirtymaan elektrodien valilla. Korkea lampdtila ja
maksimijannite nopeuttavat SEl-kerroksen muodostumista. (Arcus 2016.) Toi-
nen sisaisen resistanssin kasvuun vaikuttava tekija on litiumpinnoitus. Vaurio ta-
pahtuu, kun kenno joutuu yli- tai alijannitteeseen. Alhainen lampatila lisaa li-
tiumpinnoituksen mahdollisuutta. Tassa vauriossa litiumionit jaavat kiinni tyypilli-
sesti anodin pinnalle. Mita enemman litiumia jaa kiinni anodin pinnalle, sita
enemman pinnoitusta esiintyy. Sisdisen resistanssin kasvaessa kapasiteetti ale-

nee.

Muu sisainen vaurio voi liittya elektrolyytin kemialliseen hajoamiseen. Reaktio

voi johtaa kaasujen kehittymiseen kennon sisalla. Kaasujen muodostuminen on
eksoterminen reaktio. Reaktiossa lampoétila nousee hallitsemattomasti ja johtaa
akun syttymiseen. Tilannetta kutsutaan lampoéryntaykseksi. (Thaler & Watzenig

2014: 38.) Vaurio yleensa syntyy, kun Li-ioniakkua kaytetdan korkeassa
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lampdtilassa tai ylivarataan. Korkeissa lampdétiloissa myos erotin voi vaurioitua.
Riippuen erottimen materiaalista se voi sulaa tai sen huokoset voivat alkaa tuk-
keutumaan. Monet kennovalmistajat lisdavat kennoihin lisdaineita, joilla pyritaan
estamaan ennenaikaista lamporyntaysta. Kiintean elektrolyytin akut ovat palo-

turvallisempia, kuin perinteiset Li-ioniakut.

6.2 Ulkoisen tekijan aiheuttamat vauriot

Akkujen ulkoinen vaurio aiheutuu yleensa, kun akkuja kaytetaan jatkuvasti kor-
kealla kuormituksella tai korkeassa lampédtilassa. Ulkoiset iskut mm. ajoneuvo-
kolareissa saattavat vaurioittaa akkuja. Isku saattaa aiheuttaa muutoksia esi-
merkiksi faasirakenteeseen. Jos kolarin aiheuttama isku puhkaisee kennon me-
tallikuoren, aiheutuu elektrolyytin nopea menetys, joka voi johtaa lamporyntayk-
seen. (Warner 2015: 141-142; Rahn & Wang 2013: 17-18.)

6.3 Syvapurkautuminen

Akun jannite ei koskaan laske 0 volttiin, vaikka se olisi taysin purettu. Vaikka
akun varaus (SOC) olisi 0 % ja purkusyvyys (DOD) 100 %, elektrodeilla on aktii-
visia materiaaleja, jotka aiheuttavat potentiaalieron elektrodien valille. Syvapur-
kautumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa kennojannite laskee alle valmistajan
maarittdman alarajan. Syvapurkautumisen seurauksena akku esivaurioituu aina
ja sen elinkaari lyhenee. (Petrovic 2021: 23—24.) Syvapurkautuminen voi tapah-
tua esimerkiksi, jos akku varastoidaan liian alhaisella varauksella ja sailytyslam-
poétila on alhainen. Ajoneuvokaytdssa BMS-jarjestelma estaa kaytdn aikaisen

syvapurkautumisen.

6.4 Ylilataaminen

Akun varaaminen liian korkealla jannitteella aiheuttaa valittomia fysikaalisia vau-
rioita akkuun ja lyhentaa sen elinkaarta. Tayden akun varaaminen aiheuttaa

lampdtilan nousua ja voi johtaa lamporyntaykseen. Lampotilan nousu
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vaurioittaa akkua ja sen elinkaari lyhenee. Ajoneuvokaytossa BMS-jarjestelma

estaa tayden akun varaaminen.

7 Varastointi ja sailytys

Varastoinnissa tulee ottaa huomioon akkujen itsepurkautumisominaisuus. ltse-
purkautumisella tarkoitetaan kapasiteetin laskua, kun akku on varastoituna il-
man kuormitusta. Itsepurkautuminen vaihtelee akkutyyppien valilla. Itsepurkau-
tuminen johtuu paaasiassa termodynaamisesta epavakaudesta akun aktiivi-
sissa massoissa ja kennokomponenteissa. Suurin osa itsepurkautumisesta joh-
tuvasta kapasiteetin alenemisesta voidaan palauttaa varaamalla akku uudel-
leen. Itsepurkautumien aiheuttaa kuitenkin myds pysyvaa kapasiteetin ale-
nemaa. Jos akku on pitkaan varaamatta, palautettavan kapasiteetin maara ale-
nee. Lampdtila vaikuttaa itsepurkautumisominaisuuteen. Korkea lampétila kiih-

dyttaa itsepurkautumista.

Li-ioniakkujen itsepurkautumisesta johtuva kapasiteetin alenema on tyypillisesti
1-5 % kuukaudessa. Varastoinnissa tulee huomioida SOC-arvon vaikutus ka-
pasiteetin alenemaan. 40 %:n SOC-arvolla nimellislampdtilassa varastoitu tyy-
pillinen Li-ioniakku sailyttaa varatusta kapasiteetistaan yli 95 %, mutta 100 %:n
SOC-arvolla varastoitu akku vain noin 80 %. (Petrovic 2021: 38-39, 109-110.)

Varastoinnissa tulee aina ottaa huomioon valmistajan ohjeet.

8 Akkujen kuluminen
8.1 Yleista

Akkujen kuluminen on luonnollista. Useat autovalmistajat myontavat korkeajan-
niteakuille noin 8 vuoden ja 160 000 km takuun (Gillmore 2022). Takuuehtona
yleensa maaritetdan vahimmaiskapasiteetti esimerkiksi 70 % alkuperaisesta,
jonka alle kapasiteetti ei saa laskea takuuaikana. Normaali pysyva kapasiteetin
alenema on noin 2—-3 % vuodessa riippuen akkutyypista (Pollard 2022). Yleensa

kapasiteetin alenema on voimakkaampaa akun ensimmaisten kayttovuosien
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aikana (Laurell 2022: 17). Takuuehdot on maaritelty akun elinkaaren mukaan
huomioiden luonnollisen kulumisen ja erilaiset kayttoolosuhteet. Li-ioniakkujen
kulumiseen vaikuttaa kolme paatekijaa: lampdtila, lataus- ja purkusyklit seka
aika. Kulumista tapahtuu jokaisessa akkukennossa. Eroja kennojen valilla voi

esiintya.

8.2 Syklinen kuluminen

SOC (State of Charge) kuvaa akun varaustilaa. 100 % SOC tarkoittaa, etta
akku on tayteen varattu. 0 % SOC tarkoittaa, ettd akun varaus on purettu. DOD
(Depth of Discharge) kuvaa, kuinka alas akun varaus on purettu. 100 % DOD
tarkoittaa, etta akun varaus on taysin purettu. Kun akku on tayteen varattu,
DOD on 0 %. Purkusyklien maara kuvaa syklien maaraa, jolloin akun varaus on
purettu taydesta tyhjaan (DOD 0-100 %). Lataussyklien maara kuvaa syklien
maaraa, jolloin akku on varattu tyhjasta tayteen (SOC 0-100 %). Syklinen kes-
toika kuvaa syklien maaraa, jolloin akun kapasiteetti on laskenut tyypillisesti alle
80 %. Syklinen kestoika on laskennallinen arvio, joka perustuu laboratoriotestei-
hin vakio-olosuhteissa. Sykliseen kestoikaan vaikuttavat voimakkaasti kaytto-
lampdtila ja DOD (kuva 5). Syklinen ika laskee lampdtilan noustessa ja DOD:n
kasvaessa. (Petrovic 2021: 39-41.)
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Kuva 5. DOD:n ja lampdtilan vaikutus sykliseen kestoon (Petrovic 2021: 41).

8.3 State of Health SOH

SOH-arvo kuvaa akun kuntotilaa verrattuna alkuperaiseen arvoon. Yleisesti
SOH-arvo maaritetaan kapasiteetin alenemana. Auton toimintamatka alenee
suoraan verrannollisesti suhteessa kapasiteettiin. SOH-arvo on suuntaa antava
mittari akun kunnosta. Eri valmistajat painottavat SOH korjauskertoimilla eri asi-
oita. SOH-arvo maaritetaan yleensa akun kapasiteetin tai sisaisen resistanssin
avulla, joskus myos molempien. Sisaiseen resistanssiin vaikuttavat voimak-
kaasti akun ikaantymisesta johtuva SEl-kerros ja litiumpinnoitus. SOH-arvon
maarityksessa tulee ottaa huomioon mm. lampétilan vaikutus, SOC ja purkuvir-
ran maara. (Sihvo 2022: 20, 67-73.)

8.4 Pikalatauksen vaikutus akkujen kulumiseen

Vuonna 2022 julkaistun tutkielman mukaan pikalataus vaikuttaa SOH-arvoon
heikentavasti. 200 000 km ajetussa autossa, jonka akkua on ladattu paaasiassa
pikalatauksella (lataustapa 4), SOH-arvo on noin 73 %. Saman ajosuoritteen
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vertailuauton, jonka akkua on ladattu paaasiassa peruslatauksella (lataustapa
3) SOH-arvo on noin 90 %. (Kalaja 2023: 59.)

8.5 Teoreettinen elinkaari

Akkujen elinkaareen ja kestoikaa vaikuttavat monet eri tekijat. Kayttaja voi pi-
dentaa kayttdikaa suosimalla paaasiassa peruslatausta (lataustapa 3) seka pi-
tamalla akun varaustason 20-80 %:n alueella. Oletettu laskennallinen elinkaari
voidaan arvioida akkutyypille suunnitellun syklisen kestoian ja ajosuoritteen pe-
rusteella. Li-ioniakkujen syklinen kesto on akkutyypista riippumatta keskiarvolli-
sesti vahintdan noin 1000 syklia. Oletetun kapasiteetin aleneman ollessa 2 %
vuodessa, saavutetaan 70 %:n kapasiteetti alkuperaiseen verrattuna noin 17,6
vuoden kuluttua (kaava 1). Alkuperaisen toimintamatkan ollessa 350 km, las-
kennallinen kesto voidaan maarittaa integroimalla kuvan 6 kuvaaja kaavalla 2.
Laskennalliseksi kestoksi saadaan 297 500 km. 17 vuoden kayttoialla vuosittai-
nen keskimaarainen ajosuorite on 17 500 km (kaava 3). SOH-arvon kehitys on
arvioitu edella maaritettyjen tietojen perusteella kuvissa 7 ja 8. Laskennassa ku-
lumisen oletetaan olevan lahes lineaarista. Laskennallisia arvioita hydédynne-

taan vertailuarvona tutkimusosassa.

__ Ino0,7
" 1no0,98

=176V (1)
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Kuva 6. Toimintamatkan alenema suhteessa syklien maaraan. Kestoiaksi on
maaritetty 1000 syklia.
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18
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Kuva 7. Arvio SOH-arvon kehittymisesta ajosuoritteen suhteen. Arvion mukaan
70 %:n SOH-arvo saavutetaan 297 500 km:n kuluttua.

SOH-arvio ian mukaan

SOH
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Kuva 8. Arvio SOH-arvon alenemisesta ian mukaan. Arvion mukaan 70 %:n
SOH-arvo saavutetaan noin 17 vuoden kuluttua.
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9 Tutkimus SOH-arvon kehittymisesta ian ja ajomaaran suh-
teen

9.1 Yleista

Tutkimuksessa selvitettiin 22 tayssahkoauton ja 23 ladattavan hybridiauton
SOH-arvo. Yleisin akkukemia oli NMC. Tutkittujen autojen ika oli 1-9 vuotta ja
kokonaisajosuorite oli valilla 4 500-380 000 km. Tutkimustulokset on listattu
taulukkoon liitteessa 1. Valitut autot olivat paaosin vaihtoautoliikkeiden myyn-

nissa olevia vaihtoautoja.

SOH-arvo mitattiin AVILOO-testilaitteella. Testausmenetelmia oli kaksi. Todelli-
seen kapasiteetin mittaamiseen perustuva PREMIUM-testi seka Flash-pikatesti.
PREMUIM-testissa korkeajanniteakun varaus puretaan kerran ajamalla tay-

desta varauksesta yleensa 10 % varaukseen. Tietyt tayssahkodautot ajetaan kui

tenkin 5 %:n varaukseen ja esimerkiksi Mitsubishi Outlander PHEV ladattava
hybridiauto ajettiin 30 %:n varaukseen. Ladattavien hybridiautojen PREMIUM-
testiajo suoritettiin yhden ajosyklin aikana. Tayssahkoautojen PREMIUM-tes-
tiajo suoritettiin useamman ajosyklin aikana. Flash-pikatestin SOH-arvo perus-
tuu akunhallinnan ohjainlaitteen mitta-arvoihin ja on valmistajakohtainen. PRE-
MIUM-testin osuus tutkituista ladattavista hybridiautoista oli 58,3 % ja tayssah-
koautoista 59,1 %.

9.2 Tulosten analysointi ja luotettavuus

Mittaustulokset analysoitiin ian sekd ajomaaran mukaan. Tuloksia tarkasteltiin
yhteisena otantana ladattavista hybridiautoista ja tayssahkoautoista seka jaet-
tuna kayttovoiman mukaiseen kategoriaan. Tuloksia verrattiin teoreettiseen las-
kennalliseen arvioon. Mitattujen arvojen perusteella tehtiin regressioanalyysi,
jonka selittaviksi tekijoiksi maaritettiin kayttdvoima, ika, ajomaara seka arviot
SOH-arvosta ian ja ajomaaran suhteen. Regressioanalyysi on menetelma,
jossa tutkitaan yhden tai useamman selittavan muuttujan yhteytta selitettavaan
muuttujaan. Regressioanalyysin tulokset on kirjattu liitteeseen 2.
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Regressioanalyysista luotujen mallien ennusteiden luotettavuus on hyva, kun
otetaan huomioon keskihajonnan vaihteluvali. Luotettavuustasoksi maaritettiin
95 %. Tayssahkoautojen ja ladattavat hybridiautojen ennustetuista arvoista 97,0
% vastaavat mitattuja arvoja. Keskivirhe ennustetun ja mitatun valilld on 6,4 pro-
senttiyksikkda. Ladattavat hybridiautojen ennustetuista arvoista 93,8 % vastaa-
vat mitattuja arvoja. Keskivirhe ennustetun ja mitatun valilla on 7,1 prosenttiyk-
sikkda. Tayssahkoautojen ennustetuista arvoista 93,4 % vastaavat mitattuja ar-

voja. Keskivirhe ennustetun ja mitatun valilla on 3,6 prosenttiyksikkoa.

9.3 Akkujen kuluminen ian mukaan

Tayssahkdautojen ja ladattavien hybridiautojen keskihajonta arvioituun SOH-ar-
voon ian mukaan on 6,65 prosenttiyksikkda. Arvio, mittaustulokset seka mitattu-
jen arvojen perusteella lineaarisesti sovitettu suuntaviiva nakyvat kuvassa 9.
Suuntaviiva vastaa erittain hyvin arviota SOH-arvon kehittymisesta. Kolme mit-
taustulosta poikkeaa merkittavasti keskiarvosta, joten naissa voidaan olettaa
olevan akkuvaurio. Korjattu keskihajonta, jossa vaurioituneet poikkeavat akut on
poistettu mittaustuloksista, on 4,02 prosenttiyksikkda. Mitattujen tulosten perus-
teella tehdyn regressioanalyysin mukaan SOH-arvon ennustetaan laskevan 70
prosenttiin noin 15 vuoden kuluessa (kuva 10). Lineaarisesti sovitetun suuntavii-
van lahtoarvoksi on asetettu SOH 100 %. Ennusteen perusteena oleva mittaus-

data sisaltdaa myds mahdollisesti vaurioituneet akut.
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Kuva 9. Mitattu SOH-arvo ladattavista hybridiautoista ja tdyssahkoautoista.
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Kuva 10. Regressioanalyysiin perustuva ennuste ladattavien hybridiautojen ja
tayssahkodautojen SOH-arvosta. Selittavana tekijana auton ika.

Testatuista ladattavista hybridiautoista SOH-arvo vastasi paaosin hyvin arvioi-

tua. Arvio, mittaustulokset seka mitattujen arvojen perusteella lineaarisesti
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sovitettu suuntaviiva nakyvat kuvassa 11. Mittaustulosten perusteella ladatta-
vien hybridiautojen akkujen kuluminen on voimakkaampaa kuin arvioitu kulumi-
nen. Keskihajonta arvioituun SOH-arvoon ian perusteella on 8,01 prosenttiyk-
sikkoa. Testatuista autoista kolme ladattavaa hybridiautoa poikkeaa merkitta-
vasti laskennallisesta arviosta seka keskiarvosta. Poikkeavat autot ovat BMW
330e, Mercedes-Benz GLC 350e ja Mitsubishi Outlander PHEV. Naiden akku-
jen voidaan olettaa kuluneen normaalia voimakkaammin todennakoisesti akku-
vaurion vuoksi. Kun tuloksista suodatetaan suuret poikkeamat, joissa todenna-
koisesti on akkuvaurio, keskihajonta on 4,07 prosenttiyksikkoa. Mitattujen tulos-
ten perusteella tehdyn regressioanalyysin mukaan SOH-arvon ennustetaan las-
kevan 70 prosenttiin noin 12 vuoden kuluessa (kuva 12). Lineaarisesti sovitetun
suuntaviivan lahtdarvoksi on asetettu SOH 100 %. Ennusteen perusteena oleva

mittausdata sisaltaa myos mahdollisesti vaurioituneet akut.

Mittaustulokset PHEV, n = 23 kpl
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Kuva 11. Mitattu SOH-arvo ladattavista hybridiautoista.
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Ennustekaavio PHEV
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Kuva 12. Regressioanalyysiin perustuva ennuste ladattavien hybridiautojen
SOH-arvosta. Selittdvana tekijana auton ika.

Testattujen tayssahkoautojen akkujen kuluminen noudattaa arvioitua kulumista
hyvin. Keskihajonta arvioituun SOH-arvoon ian perusteella on 3,87 prosenttiyk-
sikkoa. Arvio, mittaustulokset seka mitattujen arvojen perusteella lineaarisesti
sovitettu suuntaviiva nakyvat kuvassa 13. Mittaustulosten perusteella todellinen
kuluminen on hitaampaa, kuin arvioitu kuluminen. Mitattujen tulosten perus-
teella tehdyn regressioanalyysin mukaan tayssahkdautojen SOH-arvon ennus-
tetaan olevan 80 prosenttia 15 vuoden kuluttua (kuva 14). Lineaarisesti sovite-

tun suuntaviivan lahtoarvoksi on asetettu SOH 100 %.
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Kuva 13. Mitattu SOH-arvo tayssahkoautoista.
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Kuva 14. Regressioanalyysiin perustuva ennuste tdyssahkdautojen SOH-ar-
vosta. Selittavana tekijana auton ika.
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9.4 Akkujen kuluminen ajomaaran mukaan

Tayssahkdautojen ja ladattavien hybridiautojen keskihajonta arvioituun SOH-ar-
voon ajomaaran mukaan on 7,26 prosenttiyksikkoa. Arvio, mittaustulokset seka
mitattujen arvojen perusteella lineaarisesti sovitettu suuntaviiva nakyvat ku-
vassa 15. Todellinen kuluminen vaikuttaa olevan vahaisempaa, kuin arvioitu ku-
luminen. Mahdollisesti vaurioituneiden akkujen suodatuksen jalkeen korjattu
keskihajonta SOH-arvioon ajomaaran mukaan on 5,37 prosenttiyksikkoa. Mitat-
tujen tulosten perusteella tehdyn regressioanalyysin mukaan SOH-arvon ennus-
tetaan olevan noin 76 prosenttia 300 000 km ajomaarassa (kuva 16). Lineaari-
sesti sovitetun suuntaviivan lahtdarvoksi on asetettu SOH 100 %. Ennusteen

perusteena oleva mittausdata sisaltaa myods mahdollisesti vaurioituneet akut.

Mittaustulokset PHEV & EV, n = 45 kpl
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Kuva 15. Mitattu SOH-arvo ladattavista hybridiautoista ja tayssahkoautoista.
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Ennustekaavio PHEV & EV
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Kuva 16. Regressioanalyysiin perustuva ennuste ladattavien hybridiautojen ja
tayssahkoautojen SOH-arvosta. Selittavana tekijana auton ajomaara.

Testatuista ladattavista hybridiautosta SOH-arvo vastasi paaosin hyvin arvioi-
tua. Arvio, mittaustulokset seka mitattujen arvojen perusteella lineaarisesti sovi-
tettu suuntaviiva nakyvat kuvassa 17. Testatuista autoista kolme ladattavaa
hybridiautoa poikkeaa merkittavasti laskennallisesta tuloksesta seka keskiar-
vosta. Ladattavien hybridiautojen keskihajonta arvioituun SOH-arvoon ajomaa-
ran perusteella on 7,46 prosenttiyksikkda. Todellinen kuluminen mittausten pe-
rusteella on hieman voimakkaampaa kuin arvioitu kuluminen. Kun tuloksista
suodatetaan suuret poikkeamat, joissa todennakoisesti on akkuvaurio, keskiha-
jonta on 3,91 prosenttiyksikkda. Mitattujen tulosten perusteella tehdyn regres-
sioanalyysin mukaan SOH-arvon ennustetaan laskevan 70 prosenttiin noin

270 000 km:n ajomaarassa (kuva 18). Lineaarisesti sovitetun suuntaviivan lah-
tdéarvoksi on asetettu SOH 100 %. Ennusteen perusteena oleva mittausdata si-

saltaad myds vaurioituneet akut.
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Mittaustulokset PHEV, n = 23 kpl

® mitattu SOH
--------- Lin. (mitattu SOH)

— Arvio

50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000
Ajosuorite [ km ]

Kuva 17. Mitattu SOH-arvo ladattavista hybridiautoista.
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55%
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mitattu SOH

Ennustekaavio PHEV

¢ mitattu SOH
B Ennustettu mitattu SOH

——Lin. (Ennustettu mitattu
SOH)

100 000 200 000 300 000
Ajoméara [ km ]

Kuva 18. Regressioanalyysiin perustuva ennuste ladattavien hybridiautojen
SOH-arvosta. Selittavana tekijana auton ajomaara.

Testattujen tayssahkoautojen akkujen kuluminen on vahaisempaa kuin arvioitu

kuluminen. Arvio, mittaustulokset seka mitattujen arvojen perusteella lineaari-

sesti sovitettu suuntaviiva nakyvat kuvassa 19. Keskihajonta arvioituun SOH-
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arvoon ajomaaran perusteella on 6,29 prosenttiyksikkda. Mitattujen tulosten pe-
rusteella tehdyn regressioanalyysin mukaan SOH-arvon ennustetaan olevan 85
prosenttia 300 000 km:n ajomaarassa (kuva 20). Lineaarisesti sovitetun suunta-

viivan lahtoarvoksi on asetettu SOH 100 %.

Mittaustulokset EV, n = 22 kpl

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60% — Arvio
55%

50%

SOH

® mitattu SOH
......... Lin. (mitattu SOH)

50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000
Ajosuorite [ km ]

Kuva 19. Mitattu SOH-arvo tayssahkoautoista.
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Ennustekaavio EV

100%
95%
90%
85%
80% - ¢ Mitattu SOH
75% -
70% - B Ennustettu Mitattu SOH
65% -
60% -
55% -
50%

Mitattu SOH

——Lin. (Ennustettu Mitattu
SOH)

- 100 000 200 000 300 000
Ajomaara [ km |

Kuva 20. Regressioanalyysiin perustuva ennuste tayssahkdautojen SOH-ar-
vosta. Selittavana tekijana auton ajomaara.

10 Yhteenveto ja paatelmat

Autokanta sahkdistyy voimakkaasti. Maarallisesti sahkdautoja on eniten ladatta-
vina hybridiautoina. Kaytettyna maahantuotujen autojen osuus on kolmannes
sahkoautokannasta. Sahkdautojen energiavarastona on korkeajanniteakku.
Korkeajanniteakku on tyypillisesti Li-ioniakku, jonka akkukemia on NMC, NCA
tai LFP. Sahkdauton kayton kannalta tarkein komponentti on akunhallinnanoh-
jainlaite BMS. BMS monitoroi ja ohjaa akun parametreja. Sahkdajoneuvojen ak-
kujen lataustapoja on nelja, joista kolme soveltuvat sahkodautoille. Soveltuvat la-
taustavat ovat hidas lataus (lataustapa 2), peruslataus (lataustapa 3) ja tehola-

taus (lataustapa 4).

SOH-arvo kuvaa akun kuntotilaa verrattuna alkuperaiseen arvoon. Tyypillisesti
SOH-arvo maaritetdan kapasiteetin alenemana. Jaljelld oleva kapasiteetti on
verrannollinen auton toimintamatkaan. Li-ioniakkujen normaali kapasiteetin ale-

nema on noin 2-3 % vuodessa. Kapasiteetti alenee paaasiassa SEl-kerroksen
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ja litiumpinnoituksen vuoksi, jotka kasvattavat sisaista resistanssia. Kulumista

kiihdyttavat korkea lampatila, syvapurkaukset, ylilataaminen ja pikalataus.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta akkujen kapasiteetti alenee. Kapasiteetin
alenema on voimakkaampaa ladattavissa hybridiautoissa, kuin tayssahkoau-
toissa. Tuloksissa on kuitenkin huomioitava, etta ladattavien hybridiautojen mit-
taustulokset sisaltavat kolme mahdollisesti vaurioitunutta akkua, joiden kulu-
mista ei voida pitad normaalina kulumisena. Kapasiteetin vuosittainen alenema
vaikuttaa noudattavan teoreettista mallia paremmin, kuin ajomaaraan perustuva
arvio. Otannan 45 autoa havainnollistavat kulumista ajan seka ajosuoritteen
mukaan. Suurempi otanta antaisi luotettavamman kuvan kulumisen voimakkuu-
desta. Lisaksi hajonta olisi todennakdisesti suurempaa. Toisaalta tuloksia voi-
daan pitaa luotettavana otantana talla hetkella myynnissa olevista sahkoau-
toista. Saatujen mittaustulosten perusteella voidaan tunnistaa viallinen akku, mi-
kali sen SOH-arvo poikkeaa merkittavasti keskiarvosta. Kuluneisuutta arvioita-
essa ian ja ajomaaran mukaan regressioanalyysin ennustekaavioita voidaan pi-
taa oletuksena siitd mitd voidaan kohtuudella olettaa. Virhemarginaalina voi-
daan pitaa 5-7 prosenttiyksikkda. Ennustekaaviot on esitetty suuremmassa

koossa liitteessa 3.

Akkujen kulumisessa on eroja. Ainoa luotettava keino selvittaa akun kapasitee-
tin kunto on mitata sen SOH-arvo. SOH-arvo voidaan mitata mitta-arvona akun-
hallinnanohjainlaitteelta tai luotettavammalla tavalla akusta saatavan kapasitee-
tin mukaan. Ohjainlaitteelta luettu tieto on valmistajakohtainen eika ole vertailu-

kelpoinen.

Korkeajanniteakku on erittain kallis komponentti ja sen kuluneisuus vaikuttaa
kaytetyn auton hinnoitteluun. Vaihtoautoliiketoiminnalle suositellaan mitatun
SOH-arvon kirjaamista osto- ja kauppasopimuksiin. Testausmenetelma tulee
kirjata tulosten luotettavuuden ja vertailukelpoisuuden vuoksi. Kun SOH-arvo on
selvitetty, voidaan sita verrata keskiarvoon ja arvioida kuluneisuutta ian ja ajo-
maaran mukaan. Kauppasopimukseen kirjattu SOH-arvo tukee kuluttajansuoja-

lain 5. luvun 12. § 1. momentin kohtaa tavaran sopimuksenmukaisuudesta.
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11 Jatkokehityskohteet

Tassa tutkimuksessa selvitettiin luonnollisen kulumisena aiheuttamaa kapasi-
teetin alenemaa: mita voidaan kohtuudella olettaa kaytetyn auton akun kun-
nosta. Tutkimuksessa havaittiin joitakin keskiarvosta poikkeavia tuloksia. Jatko-
tutkimuksena voitaisiin selvittaa paremmin selittavia tekijoita voimakkaammalle
kulumiselle ajoneuvokaytossa historiatietojen perusteella. Lisaksi voitaisiin sel-
vittaa suuren rasituksen esimerkiksi taksikayton vaikutusta akkujen kestavyy-

teen.

Tutkimuksen mittausmenetelmia oli kaksi. Akunhallinnan ohjainlaitteelta luet-
tava valmistajakohtainen SOH-arvo seka todelliseen kapasiteetin mittaamiseen
perustuva mittaus. Valmistajakohtaisten SOH-arvojen vertailukelpoisuus on
heikko eroavien korjauskertoimien ja laskentatavan takia. Jatkokehityskohteena
voitaisiin selvittaa testausmenetelmien valisia eroja seka luotettavuutta. Lisaksi
voitaisiin selvittaa kuormituksen vaikutusta todellisen kapasiteetin mittaukseen

perustuvassa menetelmassa.

Tutkittavia autoja haettaessa vaihtoautoliikkeista kysyttiin sanallisesti myyjien
arviota akkujen kunnosta ennen testin aloittamista. Tietamys oli paaosin heik-
koa eika vastannut mittaustuloksia. Sahkdautojen yleistyessa kuluttajien oletuk-
set ja automyyjien tietamys esimerkiksi kapasiteetin alenemisesta kannattaisi
selvittaa. Lisaksi kannattaisi selvittaa, millaisia ratkaisuja autoliikkeet ovat teh-
neet mahdollisissa reklamaatiotilanteissa, jolloin tuote ei ole vastannut asiak-

kaan oletuksia.

Monet valmistajat ja takuuehdot maarittavat SOH-arvon alarajaksi noin 70 pro-
senttia. Ladattavien hybridiautojen ja lyhyen toimintamatkan sahkdautoissa 30

% alenema on merkittava. Pitkan toimintamatkan sahkdautoissa, joissa toimin-

tamatka uutena on jopa yli 400 km, on viela 70 % kapasiteetilla toimintamatkal
taan kohtuullinen. Jatkotutkimuksena voitaisiin selvittaa, miten alhainen SOH-

arvo on auton kayton ja turvallisuuden kannalta viela kayttokelpoinen.
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Korkeajanniteakkujen vaihtaminen uuteen on kallista. Yksittaisen viallisen ken-
non tai moduulin vaikutus akun kokonaiskapasiteettiin voi olla merkittava. Osa
valmistajista sallii kustannustehokkaan akkujen kunnostuksen yksittaisen vialli-
sen moduulin tai kennon vaihdolla. Korjauksen vaikutus akun kokonaiskapasi-

teettiin ja SOH-arvoon voitaisiin selvittaa jatkokehityskohteena.
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Liite 1

1(5)
Tutkitut autot
Merkki Malli Vuosi- Tyyppi lka Ajo- SOH ar- SOH arvio Mitattu Muu-  Muutos arvi-
malli (1=PHEV, [v] maara vioian ajomaaran SOH tos ar- oon (ajo-
2=EV) [km] mukaan mukaan vioon maara)
(ika)

Audi A3 e-tron 2015 1 8 156535 85% 85 % 88 % 3 % 3 %

Audi* Q7 e-tron 2017 1 6 117428 89 % 89 % 90 % 1% 1%

BMW 330e 2016 1 7 104676 87 % 90 % 89 % 2% -1%
BMW 330e 2016 1 7 146231 87 % 86 % 68 %** -19% -18%
BMW 330e 2015 1 8 80606 86 % 92 % 95 % 9 % 3 %

BMW 530e 2018 1 5 92527 91% 91 % 89 % -2 % -2 %
BMW 530e 2018 1 5 92670 91% 91 % 88 % -3 % -3%
BMwW* 530e 2019 1 4 58889 93% 94 % 97 % 4 % 3 %
Mercedes-Benz GLC 350e 2017 1 6 204236 88% 81 % 67 %** -21% -14%
Mercedes- E 300e 2020 1 3 127885 95% 88 % 89 % -6 % 1%

Benz*
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2 (5)
Merkki Malli Vuosi- Tyyppi Ikd Ajo- SOH ar- SOH arvio Mitattu  Muu- Muutos arvi-
malli (1=PHEV, [v] maara vio ian ajomaaran  SOH tos ar- oon (ajo-
2=EV) [km] mukaan  mukaan vioon  maara)
(ika)

Mitsubishi Outlander 2015 1 8 148069 85% 86 % 66 %** -19% -20%
PHEV

Skoda* Superb 2020 1 3 92623 95% 91 % 96 % 1% 5 %

Volkswagen Passat 2018 1 5 140665 90 % 87 % 92 % 2% 5 %
GTE

Volkswagen Passat 2016 1 7 154 844 87 % 86 % 88 % 1% 2%
GTE

Volkswagen Passat 2017 1 6 114 895 89 % 89 % 82 % -7 % -7 %
GTE

Volkswagen* Passat 2020 1 3 28274 95 % 97 % 95 % 0% -2 %
GTE

Volkswagen* Passat 2018 1 5 140603 91 % 87 % 91 % 0 % 4 %
GTE

Volvo XC60 2018 1 5 152709 91 % 85 % 88 % -3 % 3%

Volvo XC90 T8 2020 1 3 71685 95% 93 % 98 % 3 % 5%

Volvo* V60 2019 1 4 53980 93% 95 % 90 % -3 % 5%
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3(9)
Merkki Malli Vuosi- Tyyppi Ikd Ajo- SOH ar- SOH arvio Mitattu  Muu- Muutos arvi-
malli (1=PHEV, [v] maara vio ian ajomaaran  SOH tos ar- oon (ajo-
2=EV) [km] mukaan  mukaan vioon  maara)
(ika)

Volvo* XC40 2021 1 2 10613 96 % 99 % 99 % 3% 0 %
Volvo* XC60 2018 1 5 89313 91% 90 % 99 % 9% 10 %
Volvo* XC90 T8 2019 1 4 76635 93% 92 % 95 % 2% 3 %

Audi e-tron 2019 2 4 96522 92% 91 % 91 % -1% 0%

Audi e-tron 2020 2 3 64205 95% 94 % 91 % -4 % -3 %
Audi* e-tron 2020 2 3 101134 95% 90 % 92 % -2 % 3%

BMW i3 2014 2 9 64704 83% 94 % 85 % 2% -9 %
Hyundai loniq 28 2017 2 6 97194 89% 91 % 93 % 4 % 2%

kWh

Hyundai Kona 2019 2 4 109712 92 % 90 % 97 % 5% 7 %

KIA e-Niro 2020 2 3 164149 94 % 85 % 98 % 4 % 13 %
Mercedes-Benz EQC 2020 2 3 254527 94 % 81 % 90 % -4 % 9%
Nissan Leaf 2019 2 4 47350 93 % 95 % 90 % -3 % 5%
Polestar* 2 2022 2 1 4549 98 % 100 % 99 % 1% -1 %
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4 (5)
Merkki Malli Vuosi- Tyyppi Ikd Ajo- SOH ar- SOH arvio Mitattu  Muu- Muutos arvi-
malli (1=PHEV, [v] maara vio ian ajomaaran  SOH tos ar- oon (ajo-
2=EV) [km] mukaan  mukaan vioon  maara)
(ika)

Polestar* 2 2021 2 2 37685 96 % 96 % 96 % 0 % 0 %
Skoda* EnyaqiV 2022 2 1 6 221 98 % 100 % 100 % 3 % 1%
Tesla Model S 2015 2 8 217002 85% 79 % 85 % 0 % 6 %
Tesla Model S 2016 2 7 96886 87 % 91 % 93 % 6 % 2%

70
Tesla Model S 2015 2 8 229581 86 % 78 % 94 % 8 % 16 %

85
Tesla Model S 2014 2 9 379619 84 % 70 % 87 % 3 % 17 %

85
Tesla Model S 2015 2 8 134477 86 % 87 % 93 % 7% 6 %

P85D
Tesla Model X 2017 2 6 170830 84 % 89 % 91 % 7% 2%
Tesla Model X 2016 2 7 102578 87 % 91 % 93 % 1% -3 %
Tesla* Model S 2015 2 8 134471 86 % 87 % 95 % 9 % 8 %

85
Volkswagen ID.3 2019 2 4 118504 92 % 88 % 93 % 1% 5%
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Merkki Malli

SOH arvio

(1=PHEV, ajomaaran

Muutos arvi-
oon (ajo-
maara)

Volkswagen* ID.4

3%

*) AVILOO
FLASH -pika-
testi

**) Poikkeava tulos.

Akku todennakoisesti vialli-
nen.




YHTEENVETO TULOSTUS: PHEV & EV

Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,997841
Korrelaatiokerroin 0,995686

Tarkistettu korrelaa-  0,970225
tiokerroin

Keskivirhe 0,063526
Havainnot 45
ANOVA
va

Regressio 5
Jaannos 40
Yhteensa 45

Kertoimet
Leikkauspiste 0
Tyyppi (1=PHEV, 0,047665
2=EV)
lka 0,003309
Ajomaara -2E-07

Arvio (idn mukaan) 0,834317
Arvio ajomaaran mu- 0,098589
kaan

NS

37,26065
0,161422
37,42208

Keski-
virhe
HiH 1
0,020074

0,010599
4,88E-07
0,582179
0,593063

JAANNOSTULOSTUS
Ha- Ennustettu Mi-  Jddnnék-
vainto tattu SOH set
1 0,835533 0,044467
2 0,874038 0,025962
3 0,864227 0,025773
4 0,851874 -0,17187
5 0,894427 -0,00443
6 0,866035 0,083965
7 0,894398 -0,0144
8 0,91757 0,05243
9 0,84024 -0,17024
10 0,911069 -0,01997
11 0,838124 -0,17812
12 0,921163 0,038637
13 0,872398 0,047602
14 0,85013 0,02987
15 0,874551 -0,05455
16 0,940101 0,005799

KN

7,452131
0,004036

t Tunnus-
luvut
HHHHHHHH
2,374416

0,312165
-0,41482
1,433093
0,166238

1846,624

P-arvo

HEHHHHHH
0,022463

0,756537
0,680487
0,159601
0,868807

F:n tark-
kuus
3,27E-45

Alin 95 %

HiH R
0,007093

-0,01811
-1,2E-06
-0,34231
-1,10004

Liite 2
1(6)

Ylin 95 %

HEHHHHRHT
0,088236

0,02473
7,84E-07
2,010945
1,297215



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

0,880754
0,927372
0,876332
0,894092
0,912007
0,950682
0,919549
0,946221
0,977536
0,966119
0,897169
0,942662
0,927769
0,940094
0,91786

0,968556
1,013937
0,98991

1,013599
0,914454
0,864937
0,869179
0,913419
0,897868
0,869748
0,818119
0,897869
0,941997
0,996245

0,033546
0,052628
0,003668
0,103908
0,036093
0,040118
-0,01495
-0,03622
-0,06754
-0,03642
-0,04717
0,027338
0,002231
0,039906
-0,01786
-0,06856
-0,01964
-0,03051
-0,0078
0,015546
-0,01494
0,040821
0,016581
0,032132
0,070252
0,051881
0,047931
-0,012
0,016055
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YHTEENVETO TULOSTUS: PHEV

Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,997513
Korrelaatiokerroin 0,995032
Tarkistettu korrelaatio-  0,938372
kerroin
Keskivirhe 0,071073
Havainnot 23
ANOVA
va
Regressio 5
Jaannos 18
Yhteensa 23
Kertoimet
Ika 0,069051
Ajomaara -3,1E-06
Arvio (ian mukaan) 4,480226
Arvio ajomaaran mu- -2,45153
kaan
JAANNOSTULOSTUS
Ha- Ennustettu Mi- Jéénnok-
vainto tattu SOH set
1 0,811043 0,108957
2 0,794956 0,085044
3 0,853626 0,036374
4 0,821864 -0,14186
5 0,795568 -0,13557
6 0,738978 -0,06898
7 0,795306 0,084694
8 0,908173 -0,01817
9 0,904041 0,045959
10 0,907726 -0,02773
11 0,965363 0,014637
12 0,86725 0,01275
13 0,86677 -0,04677
14 0,948981 0,010819
15 0,912365 -0,02126

NS

18,2112
0,090926
18,30213

Keski-
virhe
0,08470
8
3,62E-06

4,541708
3,904285

KN

3,642241
0,005051

t Tun-
nusluvut
0,81516

3
-0,86184

0,986463
-0,62791

F

721,0325

P-arvo

0,42563
4
0,40011
2
0,336982
0,53795

F:n tark-
kuus
3,67E-19

Alin 95
%
-0,10891

-1,1E-05

-5,06155
-10,6541

Liite 2
3 (6)

Ylin 95 %
0,247015
4,49E-06

14,022
5,751068



16
17
18
19
20
21
22
23

0,96027
0,858856
0,942729

0,95386
0,984819
0,951091
1,002923
0,856039

0,00973

0,041144
0,055271
-0,00576
0,005981
-0,04649
-0,05702
0,058261

Liite 2
4 (6)



YHTEENVETO TULOSTUS: EV

Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,999439
Korrelaatioker- 0,998877
roin
Tarkistettu kor- 0,93979
relaatiokerroin
Keskivirhe 0,035533
Havainnot 22
ANOVA
va NS
Regressio 5 19,09848
Jaannos 17 0,021464
Yhteensa 22 19,11995
Kertoimet Keski-
virhe
1ka -0,00835 0,017195
Ajomaara -3,7E-07 5,88E-07
Arvio (idn mu- 0,076668 0,873047
kaan)
Arvio ajomaaran -0,33917 0,749729
mukaan
JAANNOSTULOSTUS
Ha- Ennustettu Mi- Jdénnok-
vainto tattu SOH set
1 0,943839 -0,03384
2 0,956416 -0,04642
3 0,956358 -0,02666
4 0,896915 -0,04692
5 0,942541 0,027459
6 0,924762 0,005238
7 0,949302 0,030698
8 0,929526 -0,02953
9 0,949356 -0,04936
10 0,97708 0,01722
11 0,968536 -0,00914
12 0,976463 0,029337
13 0,914989 0,015011
14 0,90149 -0,05149
15 0,900545 0,009455
16 0,913103 0,016897
17 0,905568 0,024432
18 0,901007 0,038993

KN F

3,819696 3025,34
0,001263

t Tunnuslu- P-arvo
vut
-0,48575 0,633343
-0,62785 0,538445
0,087816 0,931049

-0,45238 0,656712

F:n tark-
kuus
3,28E-23

Alin 95
%
-0,04463
-1,6E-06
-1,7653

-1,92096

Liite 2

5 (6)

Ylin 95 %
0,027926
8,71E-07
1,918637

1,242625



19
20
21
22

0,862901
0,905571
0,941328
0,969706

0,007099
0,040229
-0,01133
0,042594

Liite 2
6 (6)



Liite 3
1(6)

IKA ENNUSTEKAAVIO PHEV & EV

¢ Mitattu SOH B Ennustettu Mitattu SOH ——Lin. (Ennustettu Mitattu SOH)
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55%
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IKA[V]

Kuva 1. Regressioanalyysiin (lite 2) perustuva ennuste ladattavien hybridiautojen ja tayssahkdautojen SOH-arvosta. Selittdvana
tekijana auton ikad. Lineaarisesti sovitetun suuntaviivan lahtéarvoksi on asetettu SOH 100 %.



Liite 3
2(6)

IKA ENNUSTEKAAVIO PHEV

¢ Mitattu SOH B Ennustettu Mitattu SOH ——Lin. (Ennustettu Mitattu SOH)
100% 4
4
95% :
|
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Kuva 2. Regressioanalyysiin (lite 2) perustuva ennuste ladattavien hybridiautojen SOH-arvosta. Selittavana tekijana auton ika. Li-
neaarisesti sovitetun suuntaviivan Iahtéarvoksi on asetettu SOH 100 %.



Liite 3
3 (6)

IKA ENNUSTEKAAVIO EV

¢ Mitattu SOH B Ennustettu Mitattu SOH ——Lin. (Ennustettu Mitattu SOH)
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Kuva 3. Regressioanalyysiin (liite 2) perustuva ennuste tdyssahkdautojen SOH-arvosta. Selittdvana tekijana auton ika. Lineaarisesti
sovitetun suuntaviivan lahtéarvoksi on asetettu SOH 100 %.



Liite 3
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AJOMAARA ENNUSTEKAAVIO PHEV & EV

¢ Mitattu SOH B Ennustettu Mitattu SOH ——Lin. (Ennustettu Mitattu SOH)
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Kuva 4. Regressioanalyysiin (liite 2) perustuva ennuste ladattavien hybridiautojen ja tdyssahkdautojen SOH-arvosta. Selittavana
tekijana auton ajomaara. Lineaarisesti sovitetun suuntaviivan lahtdarvoksi on asetettu SOH 100 %.
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AJOMAARA ENNUSTEKAAVIO PHEV

¢ Mitattu SOH B Ennustettu Mitattu SOH ——Lin. (Ennustettu Mitattu SOH)
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Kuva 5. Regressioanalyysiin (lite 2) perustuva ennuste ladattavien hybridiautojen SOH-arvosta. Selittdvana tekijana auton ajo-
maara. Lineaarisesti sovitetun suuntaviivan lahtoarvoksi on asetettu SOH 100 %.
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AJOMAARA ENNUSTEKAAVIO EV

¢ Mitattu SOH B Ennustettu Mitattu SOH ——Lin. (Ennustettu Mitattu SOH)
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Kuva 6. Regressioanalyysiin (liite 2) perustuva ennuste tdyssahkdautojen SOH-arvosta. Selittadvana tekijana auton ajomaara. Line-
aarisesti sovitetun suuntaviivan lahtdéarvoksi on asetettu SOH 100 %.
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