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Sähköautojen suosio on kymmenen vuoden aikana ollut kasvussa. Niiden kehityksen ja yleis-
tymisen myötä kasvavat myös akkumarkkinat. Litiumioniakku on yksi yleisesti sähköautoissa käy-
tetty akkutyyppi. Tämän työn tarkoitus on tutustua eri menetelmiin mitata litiumioniakun kuntoa ja 
suorituskykyä sekä selvittää, mitä käytetyllä akulla voidaan tehdä, kun se ei enää sovellu käytet-
täväksi sähköautossa. 

Työ jakaantuu kolmeen osaan. Aluksi esitellään Litiumioniakun rakenne ja toimintaperiaate, 
sekä akun tyypilliset turvallisuuteen liittyvät tekijät. Toisessa osassa määritellään akun elinkaari 
sekä sen merkitys nykyisessä yhteiskunnassa. Lopuksi käsitellään akun eri mittausmenetelmät 
ja pohditaan akkujen jatkokäyttömahdollisuuksia. 

Työstä selviää, että akulle voidaan suorittaa useita eri mittauksia. Usein yksi mittaus ei riitä, 
kun mitataan akun eri parametreja. Tärkeimmiksi mitattaviksi parametreiksi osoittautui akun si-
säinen resistanssi, jäljellä oleva kapasiteetti, sekä akun tehonanto. Nämä parametrit ovat tärkeitä, 
jotta akku voidaan lajitella jatkokäyttöä varten. Kehittyneitä mittausmenetelmiä ovat esimerkiksi 
elektrokemiallinen impedanssispektroskopia ja hybridipulssitehotesti. Mittauksia tehdessä on 
syytä ottaa huomioon mittaushetkellä vallitsevat olosuhteet, kuten lämpötila ja akun varaustaso. 
Järjestelmässä, jossa on useita akkuja, rajoittuu suorituskyky huonoimman akun mukaisesti. Tä-
män vuoksi akku lajitellaan sen kanssa parametreiltaan samankaltaisten akkujen mukaan. Yksi 
selkeästi esille noussut uusiokäyttö on sijoittaa käytetyt akut jäykistämään sähköverkkoa. Jäykkä 
sähköverkko tarkoittaa, että se pystyy vastustamaan jännitteen ja virran äkillisiä muutoksia, ja 
pitää tasapainon paremmin. Sääriippuvaiset energiantuotantotavat heikentävät sähköverkon 
jäykkyyttä. Uusiutuvien ja sääriippuvaisten energiantuotantotapojen yleistyessä akut voisivat ta-
sata kysynnän ja tarjonnan vaihtelua. Motivaatiota akkujen uusiokäytölle lisää niiden vähäinen 
kierrätysaste sekä akkuteollisuuden ympäristöhaitat. 
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1. JOHDANTO 

Kymmenen viime vuoden aikana sähköautojen suosio on kasvanut merkittävästi maail-

malla. Suomessa täyssähköisten henkilöautojen määrä on tässä ajassa kasvanut sadoista 

ajoneuvoista jopa kymmeniintuhansiin. Vielä vuonna 2013 Suomessa oli täyssähköisiä hen-

kilöautoja 169 kappaletta, kun vuoden 2023 lopussa luku on kasvanut 83 765 kappaleeseen. 

Vastaavasti hybridiautojen suosio on kasvussa. [1] Selitys suosion kasvulle löytyy akkujen 

suorituskyvyn kehityksestä. Ajoneuvojen toimintamatkat ovat kasvaneet vuosien aikana 

merkittävästi, mikä tekee sähköautosta hyvän vaihtoehdon perinteiselle polttomoottoriau-

tolle. 

Litiumioniakku on johtava energianvarastointimenetelmä sähköajoneuvoissa. Niillä on kor-

kea energiatiheys, pitkä käyttöikä sekä kevyt paino verrattuna muihin akkutyyppeihin. Li-

tiumioniakuilla on lisäksi matala itsepurkautumisnopeus, minkä vuoksi akku pitää käyttä-

mättömänä lataustasoa hyvin yllä. Litiumioniakku tarjoaa pidemmän ajomatkan yhdellä la-

tauksella, mikä on tärkeä tekijä sähköauton asettumiselle markkinoilla. Lisäksi litiumionia-

kun latausaika on lyhyempi kuin muilla akkuteknologioilla, mikä parantaa käyttökoke-

musta. Litiumioniakuilla on myös korkea lataus- ja purkaussyklien kestävyys. Akku kykenee 

kestämään suhteellisen hyvin useita lataussyklejä ilman että suorituskyky heikkenee mer-

kittävästi. 

Siitä huolimatta, että litium-ioniakuilla on monia vahvuuksia, niihin liittyy myös haasteita. 

Akuissa esimerkiksi käytetään litiumia, jonka louhintaan liittyy ympäristöhaittoja. Akkujen 

kierrätys on lisäksi vielä kehitysvaiheessa, minkä takia useita akkuja päätyy roskiin niiden 

elinkaaren päätyttyä. Ympäristöhaittojen lisäksi akkuihin liittyy turvallisuusriski. Kemial-

listen ominaisuuksiensa vuoksi litium reagoi erittäin voimakkaasti muiden aineiden kanssa. 

Mikäli akku on vaurioitunut tai sitä ladataan väärin, voi se kuumentua ja syttyä tuleen tai 

räjähtää. Tällaisten tapausten vuoksi on tärkeää jatkokehittää akkujen valvontajärjestelmiä 

ja ennaltaehkäistä mahdollisten onnettomuuksien sattumista. 

Sähköautoissa käytettävät akut ovat tulleet elinkaarensa loppuun, kun niiden kapasiteetti 

on laskenut noin 80 %:iin alkuperäisestä kapasiteetista. Akkuja voidaan kuitenkin vielä 

käyttää muissa sovelluksissa, joissa ei vaadita niin suurta kapasiteettia, kuin akulla alun pe-

rin on. Hyödyntämällä akkuja uudessa käyttötarkoituksessa pidennetään niiden käyttöikää 

ja samalla vähennetään tarvetta uusien akkujen valmistukselle. Tällä tavalla saadaan sa-

malla lievennettyä akkuteollisuuteen liittyviä ympäristövaikutuksia. 
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Akun laatua ja eliniän päättymistä voidaan mitata ja arvioida End-of-Life eli EOL-testauk-

sella. Tällaisia menetelmiä ovat esimerkiksi akun kapasiteetin testaus, sisäisen resistanssin 

mittaus sekä syklinen kestävyystesti. EOL-testaus on tärkeä osa määritettäessä akulle jat-

kokäyttömahdollisuuksia. Määrittelemällä akun kunto saadaan sille valittua turvallinen so-

velluskohde tai vaihtoehtoisesti voidaan määrätä akku kierrätykseen. 

Tämän työn tavoite on tutustua sähköautoissa käytettävään litiumioniakkuun, akun elin-

kaareen sekä eri menetelmiin mitata akun kuntoa. Samalla selvitetään, mitä tapahtuu 

akuille, kun niiden kunto alkaa heikentyä. Tavoite saavutetaan, kun tutustutaan aluksi Li-

tiumioniakun rakenteeseen ja toimintaperiaatteeseen. Tämän jälkeen tutkitaan, mitkä eri 

tekijät ovat avainroolissa arvioitaessa akun kuntoa, ja käydään läpi konkreettiset mittaus-

menetelmät. Kun akun kunnon arviointi on hallussa, tutkitaan, mitä eri jatkokäyttömahdol-

lisuuksia akuille on nykyään ja mahdollisesti tulevaisuudessa. 

Tämän kandidaatintyön loppuosa koostuu seuraavasti. Luvussa 2 käsitellään Li-ioniakun 

rakennetta, toimintaperiaatetta sekä turvallisuutta. Luvussa 3 määritellään akun elinkaari 

sekä sen merkitys nykyisessä yhteiskunnassa. Luvussa 4 käsitellään läpi yleisimmät mene-

telmät mitata akun kuntoa. Luku 5 on työn yhteenveto, joka sisältää pohdintaa sähköajo-

neuvojen akkujen tulevaisuudennäkymistä. 
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2. LITIUMIONIAKKU 

Sony toi markkinoille ensimmäisen uudelleen ladattavan Litiumioniakun vuonna 1991. 

Akun jatkokehittelyä on onnistuneesti jatkettu esimerkiksi Japanissa ja Etelä-Koreassa. Li-

ioni akuista on tullut johtava akkutyyppi monissa eri sovelluksissa, johtuen niiden kevyestä 

painosta, hyvästä energiatiheydestä sekä hitaasta itsepurkautumisnopeudesta. Litiumilla 

on vain yksi ulkoelektroni, josta se on halukas luopumaan. Tästä syystä litium reagoi mui-

den aineiden kuten veden ja ilman kanssa aggressiivisesti. Li-ioniakkuja käytetään esimer-

kiksi työkaluissa, älypuhelimissa, kannettavissa tietokoneissa, sähköpotkulaudoissa sekä 

sähköautoissa. [2] Tässä luvussa käsitellään Li-ioniakun rakenne, toimintaperiaate ja tur-

vallisuusasioita. 

2.1 Rakenne ja toimintaperiaate 

Litiumatomi on reaktiivinen aine, ja haluaa luopua elektronistaan. Kun litiumatomi on me-

tallioksidissa, se on kuitenkin tasapainoinen. Litiumioniakku perustuu litiumionien ja elekt-

ronien liikkeeseen. Akkukennon rakenne on esitetty Kuvassa 1. Kuvassa näkyvä englannin-

kielinen sana ”Load” tarkoittaa kuormaa. Akkukenno muodostuu positiivisesta navasta eli 

katodista sekä negatiivisesta navasta eli anodista. Katodi (englanniksi cathode) on tyypilli-

sesti litiummetallioksidia ja anodi (englanniksi anode) grafiittia. Katodin varausten kerää-

jänä toimii kupari ja anodissa alumiini. Napojen välissä on elektrodit erottava separaattori 

ja elektrolyytti (englanniksi separator ja electrolyte). Separaattori on usein polymeeriä. 

Elektrolyyttinä toimii litiumioneja johtava suola. 

 

Kuva 1: Akkukennon rakenne. [3] 
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Kun kennon positiivisen ja negatiivisen navan väliin kytketään jännite, voidaan akkua la-

data. Katodilla tapahtuu hapettumisreaktio, jossa litiumatomit irtoavat metallioksidista ja 

luovuttavat elektroninsa. Tällöin muodostuu positiivisesti varautuneita litiumioneja. Elekt-

ronit siirtyvät ulkoisen piirin kautta anodille. Litiumionit siirtyvät separaattorin ja elektro-

lyytin läpi anodille. Separaattorin tehtävä on erottaa navat toisistaan fyysisesti. Elektro-

lyytti suodattaa elektronit ja päästää läpi vain litiumioneja. Litiumionit varastoituvat anodin 

grafiittikerrosten väliin. [2] 

Ionit ovat epästabiilissa tilassa ja pyrkivät asettumaan normaaliin tilaansa. Kun paristolle 

kytketään kuorma, siirtyvät ionit ja elektronit takaisin normaaliin tilaansa, syntyy sähkövir-

taa ja akun lataustaso laskee. Kun elektronit ja ionit ovat siirtyneet takaisin normaaliin ti-

laansa, akku pitää ladata uudelleen. [2] 

Ensimmäisellä latauskerralla akun anodille muodostuu SEI-kerros eli Solid Electrolyte In-

terface. Kun litiumionit siirtyvät elektrolyytin läpi, elektrolyytin molekyylit peittävät osan 

litiumioneista. Peitteiset ionit reagoivat grafiitin kanssa ja jäävät elektrolyytin pinnalle es-

täen elektronien suoran kosketuksen elektrolyytin kanssa. Tämä estää elektrolyytin kulu-

mista ja pidentää akun käyttöikää, mutta laskee akun alkuperäistä kapasiteettia, koska osa 

litiumista on käytössä SEI-kerroksessa. [2] 

Sähköautojen akut on varustettu akunhallintajärjestelmällä eli BMS:llä (Battery Manage-

ment System). Järjestelmän tehtävä on valvoa kennojen jännitettä, virtaa sekä lämpötilaa. 

Järjestelmä kykenee tarpeen vaatiessa kytkemään akkujärjestelmän pois päältä. BMS hoitaa 

lisäksi akun jäähdytyksen säädön, jos akussa on tällainen ominaisuus. [2] [4] 

Akkukenno rakentuu levymäisistä kerroksista. Jotta kennosta saadaan kompakti, kenno rul-

lataan. Rullattu kenno ja sen kerrokset on esitetty kuvassa 2.  

 

Kuva 2: Akkukennon kerrokset. [5] 

Separaattori 

Katodi (litiumme-
tallioksidi) 

Katodin varauksen kerääjä 
(alumiini) 

Anodi (grafiitti) Anodin varauksen 
kerääjä (kupari) 
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Sähköautoissa käytettävät akkukokonaisuudet koostuvat moduuleista. Yhdessä moduulissa 

on useita sarjaan tai rinnan kytkettyjä kennoja. Kennoja voi kytkeä sarjaan tai rinnan riip-

puen halutaanko moduulille korkeampi jännite vai enemmän kapasiteettia. Sarjakytken-

nällä moduulin jännite on yksittäisten paristojen summa. Rinnankytkennässä jännite pysyy 

samana, mutta kapasiteetti kasvaa. Kokonaiskapasiteetti on yksittäisten kennojen kapasi-

teettien summa. Tämä on tärkeä asia, kun käsitellään akkujen tilan mittaamista. Jokaisen 

kennon parametrit pitää tuntea, jotta akun uusiokäyttö on turvallinen, tehokas sekä pit-

käikäinen. 

2.2 Turvallisuus 

Litium-ioniakut ovat oikeinkäsiteltynä turvallisia käyttää. Koska litium on niin reaktiivinen 

aine, se aiheuttaa kuitenkin riskejä käyttäjälle. Käyttäjän pitää tietää millaisissa olosuh-

teissa akkua on turvallista käyttää sekä mihin tarkoitukseen. Litium-ioniakkujen yleistyessä 

on alettu varautua uusiin turvallisuustekijöihin ja onnettomuuksia pyritään ennaltaehkäi-

semään. Akkuja on liikenteessä ajoneuvoissa ja kuljetuksessa, sekä varastointikäytössä mm. 

kotitalouksien aurinkovoimaloissa. Standardeissa ei arvioida käytettyjä tai vioittuneita ak-

kuja. 

Vaarat, jotka uhkaavat käyttäjiä ovat tulipalovaarat, kemialliset vaarat, räjähdykset, sekä 

sähköiskuvaarat. Suurin vaaratekijä on tulipalovaara. Suuri energia pakattuna pieneen ti-

laan aiheuttaa vaaran energian purkautumiselle hallitsemattomasti. Lisäksi akun lämpene-

minen kiihdyttää entisestään akussa tapahtuvia reaktioita. Jos akku lämpenee, sisällä oleva 

nestemäinen elektrolyytti voi haihtua. Tällöin anodi ja katodi ovat kosketuksessa ja akku 

menee oikosulkuun. Akku voi syttyä palamaan tai räjähtää. Separaattorin tehtävä on erottaa 

navat fyysisesti, jotta oikosulkua ei tapahdu. Tämä ei kuitenkaan poista esimerkiksi akun 

puhkaisusta aiheutuvaa oikosulkua, mikä on todennäköinen sattuma esimerkiksi autokola-

rissa. Separaattori voi myös sulaa tai palaa. Litium palaa kiivaasti, minkä vuoksi se on vaikea 

sammuttaa. Samoin elektrolyyttinä toimiva akkuneste on palavaa ainetta. Mahdollinen rä-

jähdyksen vaara ei myöskään houkuttele sammuttamaan paloa. Akun palamisesta purkau-

tuu lisäksi vaarallisia nesteitä ja kaasuja. Koska akku koostuu moduuleista, onnettomuuden 

sattuessa voi tapahtua ketjureaktiomainen sarja räjähdyksiä. Liekit, valokaaret sekä lentävä 

materiaali voi vahingoittaa ympäristöä. [4] 

Akku voi lämmetä monesta eri syystä. Akku voi esimerkiksi olla lähellä ulkoista lämpötilan-

lähdettä tai sen jäähdytys ei ole kunnossa. Akku lämpenee purkautuessa sekä ladattaessa. 

Suurimmat vaaratekijät mietitään jo akun suunnitteluvaiheessa, mutta käyttäjälle helpoin 
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tapa välttyä tapaturmilta on asentaa akku suojattuun tilaan, varmistaa oikea käyttölämpö-

tila ja jäähdytys, sekä ladata akkua ohjeiden mukaisesti. Akkua ei myöskään saa jättää va-

rastoon siten että se tyhjenee täysin, vaan akkua pitää silloin tällöin ladata. Mahdolliset esi-

sammutusvälineet ja koulutus on suositeltavaa. [4] 

2.3 Akun elinkaaren määritelmä ja merkitys 

Akun elinkaareen kuuluu sen tuotantovaihe, akun käyttö sekä elinkaaren lopetus. Tuotan-

tovaiheeseen kuuluu suunnittelu ja kehitys, sekä valmistus. Tämän vaiheen päämäärä on 

kehittää ja valmistaa mahdollisimman optimoitu akkukokonaisuus. Valmistukseen kuuluu 

raaka-aineiden hankinta sekä akun tuotanto. Akut varastoidaan ja ne kuljetetaan eri käyt-

tökohteisiin. Seuraavaksi on akun käyttövaihe. Akkua ladataan ja käytetään sykleissä, jol-

loin sen kapasiteetti laskee. Tämän seurauksena akku ei enää kulumisen vuoksi sovellu sille 

tarkoitettuun tehtävään. Viimeinen akun elinkaaren vaihe on sen lopetus. Akulle voidaan 

keksiä jokin jatkokäyttömahdollisuus, tai sen materiaalit kierrätetään. [6] Tärkeää on huo-

mata, että jokaisessa akun elinkaaren vaiheessa on kehitettävää. 

Vaikka sähköautot mielletään ympäristöystävällisiksi, liittyy akkuteollisuuteen ympäristö-

haittoja. Etenkin valmistuksessa käytettävien metallien, kuten litiumin, louhintaan liittyy 

ympäristöhaittoja. Litiumin uuttaminen kuormittaa ympäristöä, mutta haittaa voi aiheutua 

myös käytetystä koneistosta. 

Sähköautoissa akun kulumiseen vaikuttaa mm. lataussyklien määrä, akun lämpötila sekä 

kuinka tyhjäksi akku päästetään ennen uudelleenlatausta. Kehityksen myötä akkujen kes-

tävyys on parantunut. Vuonna 2024 sähköauton akun elinikä on noin 10–20 vuotta [7]. 

Sähköautoissa litiumioniakun elinkaaren loppu on saavutettu, kun sen kapasiteetti on tip-

punut noin 20 prosenttia alkuperäisestä. Tämä tarkoittaa, että akku ei sovellu enää sähkö-

autoon, koska auton kantama on laskenut kriittisesti. Akkua voidaan kuitenkin edelleen 

käyttää johonkin muuhun sovellukseen. Yksi käytettyjen akkujen sijoituskohde on sähkö-

verkon energiavarasto. Lakiin on kirjattu, että Suomen on oltava hiilineutraali vuoteen 2035 

mennessä [8]. Tämä tarkoittaa, että aurinkovoiman sekä tuulivoiman osuus kokonaissäh-

köntuotannosta kasvaa. Aurinkovoima ja tuulivoima ovat sääriippuvaisia, joten ne tekevät 

sähköverkosta epävakaamman. Sähköverkkoa jäykistävien, kuten vesivoiman ja ydinvoi-

man, osuus vähenee. Jos sähköverkko on epävakaa, sähkökatkokset ovat todennäköisempiä. 

Akuilla voidaan tasata sähköverkon epävakautta. Akut ovat hyviä myös kotitalouksiin, 

joissa on aurinkovoimalat, tai sähköautojen latauspaikkoihin tasapainottamaan vaihtelevaa 

latauksen kysyntää. Kun akulla on jatkokäyttösuunnitelma, sen elinkaari sulkeutuu eikä se 
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jää käyttämättömäksi. Kun akku kierrätetään tai laitetaan toiseen käyttökohteeseen, saa-

daan minimoitua ympäristövaikutukset. Akun elinkaarta voidaan pidentää kehittämällä jat-

kokäyttömahdollisuuksia. 

Kehityksen myötä akkujen elinkaari pitenee, ja akkumarkkinat kasvavat sähköistyvässä yh-

teiskunnassa. Jotta akut saadaan turvallisesti jatkokäyttöön, niiden kunto pitää testata. Sa-

massa sovelluskohteessa olevien akkujen pitää olla saman kuntoisia. Tämä luo tarpeen ke-

hittää akun kunnon arviointi menetelmiä. Seuraavassa luvussa käsitellään, että miten akun 

kuntoa voidaan mitata, sekä mitä parametreja siihen liittyy. 
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3. AKUN KUNNON TESTAUSMENETELMÄT 

Yhdessä akun moduulissa on kennoja sarjassa ja rinnan useita, jotta saadaan haluttu kapa-

siteetti ja jännite. Kun arvioidaan akun kuntoa, voidaan jokaista kennoa testata erikseen. 

Tyypillisesti kennosta mitataan ainakin sisäisen resistanssin kasvu ja kapasiteetin lasku. 

Kennon tehonantoa voidaan myös mitata. Kun kennoista on saatu parametrit mitattua, voi-

daan pohtia, että onko akku valmis kierrätykseen vai voidaanko sitä hyödyntää jatkokäy-

tössä. Jatkokäyttöön menevät akut voidaan lajitella parametreiltään samantyyppisiin ryh-

miin. Samantyyppisten kennojen lajittelu on tärkeää, jotta voidaan taata akun toimintavar-

muus ja turvallinen käyttö. 

3.1 Kapasiteetin mittaus 

Kapasiteetin mittauksessa ladataan ja puretaan akku jatkuvalla virralla ja jännitteellä. Kun 

verrataan käytettyä virtaa siihen kauanko akun tyhjeneminen kestää, saadaan selville akun 

kapasiteetti ampeeritunteina. Akun maksimi kapasiteetti laskee, kun sitä käytetään. Kuva 3 

esittää tuhannen lataus- ja purkaussyklin vaikutusta litiumioniakun kapasiteettiin (akun 

malli: HTCNR18650-2200mAh-3.6V), mikä osoittaa akun kapasiteetin laskun syklien ai-

kana. X-akselilla on kapasiteetti, minkä yksikkö on ampeeritunti (Ah) ja y-akselilla jännite 

voltteina (V). [9] 

 

Kuva 3: Kapasiteetin laskun kehitys tuhannessa lataussyklissä. [9] 

Kapasiteetti (Ah) 

J
ä
n
n
it
e
 (

V
) 

Kapasiteetti mitattu 
0.25C eli 0.55 A vir-
ralla, 25 Celsiusas-
teessa välillä 2.5–4.2 V 
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Käytännössä moduulin kennoille voidaan mitata vastaavat karakteristiset käyrät ja saman-

laiset kennot voidaan karkeasti lajitella. Kun mitataan akun kapasiteettia, on otettava huo-

mioon sen lämpötila. 

3.2 Sähkökemiallinen impedanssispektroskopia 

Sähkökemiallinen impedanssispektroskopia tai englanniksi Electrochemical Impedance 

Spectroscopy eli EIS on monipuolinen tapa arvioida akun kuntoa. EIS tutkii akun käyttäyty-

mistä ottaen huomioon riippuvuuden vallitsevista olosuhteista, kuten akun varaustasosta, 

lämpötilasta sekä akun iästä. EIS antaa tietoa akun varaustasosta, akun kunnosta, sisäisestä 

lämpötilasta, elektrodien reaktioista, diffuusiosta sekä elektrolyytistä. Tyypillisesti akkua 

kuormitetaan tietyn kuormitusprofiilin mukaisesti. [11] EIS mitataan syöttämällä akkuun 

matala-amplitudista sinisignaalia ja tutkitaan sen vastetta [12]. Kuormitusprofiili mukailee 

akun tavanomaista kuormitusta sen yhden lataus-purkaussyklin aikana. Profiili valitaan sen 

mukaan, minkälaista suoritusta akulta vaaditaan jatkossa. Näin saadaan selville akun sovel-

tuvuus kyseiseen jatkokäyttöön. Lyhyesti sanottuna EIS tutkii miten akun sisäinen impe-

danssi vaikuttaa akun vasteeseen eri taajuuksilla, ja antaa tärkeää tietoa sen suoritusky-

vystä. 

Käytännössä mittaus suoritetaan kytkemällä akku impedanssimittariin, joka syöttää siihen 

vaihtovirtaa eri taajuuksilla. Kun mitataan akun jännitettä, saadaan akun impedanssi eri 

taajuuksilla. Kun tutkitaan korkean taajuuden vastetta, antaa vaste tietoa akun nopeista 

prosesseista kuten äkillisestä tehonannosta. Tämä antaa tietoa esimerkiksi akun kyvystä 

tuottaa tehoa kiihdytyksessä ja jarrutuksen aikaisessa latauksessa. Keskivälin taajuudet 

kertovat esimerkiksi SEI-kerroksen kehittymisestä ja matalat taajuudet akun kapasitee-

tista. Akun tuoteselosteessa on tavallisesti kirjattu testaukseen tavanomaiset olosuhteet, 

jotka on syytä käydä huolellisesti läpi ennen testien suorittamista.  

Kuvassa 4 on esitetty kahden eri Litiumioniakun (malli: INR21700-M50T) EIS kuvaaja yh-

den lataus-purkaussyklin jälkeen. Kuvaajassa x-akselilla on resistanssi ja y-akselilla reak-

tanssi. Kuvaaja näyttää akun impedanssin eri taajuuksilla. 



12 
 

 

Kuva 4: Kahden eri akun EIS kuvaaja. [11] 

Kuvan 4 kuvaajista voidaan huomata, että käyrät ovat samantyyppiset, mutta eivät samat. 

Tämä voi johtaa akkujen eroavaan elinikään. Kuvassa 5 on esitetty saman akkumallin mit-

tausdata. Akkua on ladattu ja purettu 93 kertaa ja näistä sykleistä on valittu 10. Käyrästöstä 

voidaan havaita miten lataus-purkaussyklit vaikuttavat akun impedanssiin. 

 

Kuva 5: Yhden akun EIS kuvaaja kymmenestä valitusta syklistä. [11] 
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Kuvassa 5 käyrästö liikkuu syklien lisääntyessä oikealle ja ylös. Tämä tarkoittaa sisäisen 

impedanssin kasvua syklien jälkeen. Sisäisen resistanssin kasvu on usein yhdistetty elekt-

rolyytin hajoamiseen. reaktanssin kasvu voi johtua esimerkiksi SEI-kerroksen muutoksista, 

mutta tämä tapahtuu tyypillisesti akun ensimmäisillä latauskerroilla. [11] 

Datan keräys voi kestää kauan eri menetelmillä, jopa vuoden. Akku voi kulua pitkän mit-

tausajan takia, joka aiheuttaa mittausvirhettä. Tästä syystä EIS on hyvä menetelmä. EIS on 

nopeampi menetelmä kuten esimerkiksi Extended Kalman algoritmi tai ampere-time integ-

raatio metodi. EIS ei myöskään kuluta akkua merkittävästi mittausten edetessä, käyttää vä-

hemmän energiaa ja on turvallinen. EIS:än hyödyntäminen akun kunnon arvioinnissa on 

tekniikan aloilla edelleen kehitysvaiheessa. [12] 

3.3 Hybridipulssitehotesti 

Hybridipulssitehotesti tai englanniksi Hybrid Pulse Power Characterization eli HPPC antaa 

tietoa akun tehonannosta akun purun sekä palautumisen aikana. Maksimi teho ja saatavilla 

oleva energia voidaan johtaa kerätystä datasta. Testaus suoritetaan syöttämällä testatta-

vaan akkuun virtapulsseja. [13] Kuvassa 6 on esimerkki HPPC-testissä käytettävän profiilin 

yhdestä pulssimaisesta lataus-purkaussyklistä. Kyseisessä profiilissa akkua ensin kuormi-

tetaan, ja lyhyen levon jälkeen sitä ladataan. Kuvassa on y-akselilla suhteellinen virta, ja x-

akselilla aika sekunteina. 

 

Kuva 6: HPPC-testauksen profiili. [14] 

Testi alkaa täyteen ladatulla akulla, jonka on annettu levätä vähintään yhden tunnin ajan. 

Kuvan 6 tapauksessa akkua kuormitetaan ensin 30 sekuntia. Akun annetaan tämän jälkeen 
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levätä 40 sekuntia, jonka jälkeen akkua ladataan 10 sekuntia. Tämän jälkeen akku puretaan 

kapasiteetiltaan 10 prosenttiyksikköä pienempään lataustasoon, akun annetaan levätä ja 

profiili ajetaan uudelleen. Lataustaso katsotaan akun senhetkisestä maksimikapasiteetista. 

Mittaukset tehdään purkuteholle kuormituksen lopussa, ja latausteholle latauksen lopussa. 

Akun annetaan levätä, jotta akku ehtii palautua normaalilämpötilaan sekä sähkökemialli-

seen tasapainoon. Tässä tapauksessa akkua on kuormitettu 3C mukaisella virralla. C-arvo 

kertoo ajan, jossa akku puretaan verrattuna sen maksimi kapasiteettiin. Esimerkiksi 1C tar-

koittaa, että kuormitusvirta tyhjentää täyden akun tunnissa. 3C tarkoittaa, että akku tyhje-

nee 20 minuutissa. Profiileja ajetaan, kunnes kapasiteetista on poistettu 90 prosenttia, tai 

siihen asti mihin valmistaja suosittelee akun lataustason maksimissaan tippuvan. [14] Ku-

vassa 7 on yhden HPPC-testin alku, jossa näkyy selkeästi akun purku tyhjäksi ja lataus täy-

teen ennen testiä, pulssimaisten profiilien ajo, sekä 10 % purut ja tunnin tauot.  

 

Kuva 7: HPPC-testi. [14] 

Jotta akun parametreja voidaan laskea, dataa pitää mitata ja kerätä seuraavista asioista tes-

tin aikana: [14] 

• Akun lämpötila. 

• Kumulatiivinen kapasiteetti, purettaessa aina 10 prosenttiyksikköä kerrallaan mak-

simikapasiteetista. 

• Kumulatiivinen kapasiteetti, joka on purettu profiilin kuormitusvaiheessa. 

• Akun jännite profiilin kuormituksen ja latauksen alussa sekä lopussa. 

• Akun virta profiilin kuormituksen ja latauksen alussa sekä lopussa. 
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Kun mittaukset on tehty, voidaan akun parametreja laskea. Akun resistanssi voidaan laskea 

kuormituksen tai latauksen aikana kaavalla 

𝑅 =  
Δ𝑉

Δ𝐼
, (1) 

jossa R on resistanssi, ΔV on jännitteen muutos ja ΔI on virran muutos. Näiden resistanssien 

avulla voidaan edelleen laskea akun teho kuormituksen aikana kaavalla 

𝑃discharge = 𝑉min ∗ (𝑂𝐶𝑉discharge − 𝑉min) ÷ 𝑅discharge, (2) 

 jossa 𝑃discharge on kuormitusteho, 𝑉min pulssin minimi jännite, 𝑂𝐶𝑉discharge avoimen piirin 

jännite kuormituksessa ja 𝑅discharge resistanssi kuormituksessa. Latauksen aikainen teho 

lasketaan kaavalla 

𝑃regen = 𝑉max ∗ (𝑉max − 𝑂𝐶𝑉regen) ÷ 𝑅regen, (3) 

jossa 𝑃regen on latausteho, 𝑉max pulssin maksimi jännite, 𝑂𝐶𝑉regen avoimen piirin jännite la-

dattaessa ja 𝑅regen resistanssi ladattaessa. [14] 

3.4 Syklikestävyystesti 

Syklikestävyystestillä määritetään akun käyttöikä. Testi kertoo montako lataus ja purkaus-

sykliä akku kestää ennen kuin se saavuttaa elinkaaren lopun. 

Syklikestävyystesti aloitetaan täydellä akulla. Testissä toistetaan testiprofiilia halutussa 

lämpötilassa jatkuvasti, kunnes akku on tyhjä. Akun annetaan tämän jälkeen levätä 15 mi-

nuuttia, jonka jälkeen akku ladataan täyteen valmistajan suosimalla metodilla. Akun anne-

taan latauksen jälkeen levätä 15 minuuttia, jonka jälkeen yksi sykli on valmis. Syklejä tois-

tetaan haluttu määrä testisuunnitelman mukaisesti. 

Kun syklit on suoritettu, akun lämpötila palautetaan 30 asteeseen, mikäli testi on suoritettu 

jossain muussa lämpötilassa. Akun annetaan levätä yhden tunnin ajan, ja akun jännite mi-

tataan. Nyt voidaan testata miten syklit ovat vaikuttaneet akun kapasiteettiin sekä tehonan-

toon. Syklejä jatketaan, kunnes akun suorituskyky ei enää vastaa standardeja. 

3.5 Kalenterikestävyystesti 

Kalenterikestävyystesti on suunniteltu mittaamaan akun kulumista vähäisellä käytöllä. 

Testi eroaa itsepurkautumistestistä, koska kalenterikestävyystestin aikana akun varaus-

taso pidetään samana. Jotta testiä voidaan pitää onnistuneena, akun varaustaso ei saa tip-
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pua yhtä prosenttia enempää. Akulle suoritetaan myös säännöllisiä suorituskyvyn testauk-

sia. Testi suoritetaan yleensä korkeassa lämpötilassa, jotta saadaan nopeutettua testitulok-

sia. [14] 

Testi eroaa syklikestävyystestistä siten, että testiprofiili toistetaan vain kerran vuorokau-

dessa. Testi alkaa akun täyteen latauksella. Tämän jälkeen varaustaso puretaan haluttuun 

tasoon ja suoritetaan päivittäinen testiprofiili. Kennon lämpötila ja jännite pidetään tavoit-

teessa. Testi päättyy, kun akku ei enää täytä suorituskyvyn vaatimuksia. [14] 

3.6 Itsepurkautumistesti 

Itsepurkautumistestillä määritetään, paljonko akun kapasiteetti laskee tilapäisesti tietyn 

ajan kuluessa, kun akku on levossa. Lepoaika voi olla esimerkiksi 30 päivää tietyssä lämpö-

tilassa.  

Testi koostuu seuraavista vaiheista: [14] 

• Mitataan ensin akun todellinen kapasiteetti. 

• Kulutetaan puolet akun energiasta C-arvolla 3. Annetaan akun levätä 30 päivää. 

• Kulutetaan akun energia minimiin C-arvolla 3. 

• Ladataan akku täyteen, jonka jälkeen kulutetaan se tyhjäksi C-arvolla 3, jolloin tie-

detään akun sen hetkinen kapasiteetti.  

Jos kapasiteetti on tippunut alkuperäisestä, voidaan akun alkuperäinen kapasiteetti saavut-

taa lataamalla ja purkamalla akku muutaman kerran.  

3.7 Lämpötilanhallinta ja lämpökuvaus 

Akun kuormitus esimerkiksi kiihdyttäessä autolla tai jarrutuksen aikainen lataus lämmittä-

vät akkua. Lämpötila on tärkeä parametri tasapainoisen akun kehittämisessä. Se vaikuttaa 

moduulin sisäiseen resistanssiin ja edelleen koko akun suorituskykyyn, käyttöikään sekä 

turvallisuuteen. Jos akut eivät operoi samalla lämpötilalla, ei akun teho ole optimoitu. So-

piva lämpötila on noin 20–30 celsiusastetta. 

Infrapunakameralla voidaan tutkia lämpötilan jakautumista akussa. Kuvasta nähdään, että 

jakautuuko lämpötila tasaisesti ja havaitaan mahdolliset kuumat pisteet. Akkuun muodos-

tuvat kuumat pisteet voivat johtua vaurioitumisesta tai rakenteellisista ratkaisuista, joihin 

voidaan vaikuttaa jo suunnitteluvaiheessa. Lämpötilan jakautumiseen vaikuttaa esimer-

kiksi eri komponenttien materiaalivalinnat ja muoto. Jos akun lämpötila kasvaa liian suu-

reksi, voi esimerkiksi akun elektrolyytti vaurioitua. 



17 
 

Akun lämpötilaa voidaan laskea esimerkiksi vesi- tai ilmajäähdytyksellä. Akun suorituskyky 

heikkenee liian kylmälläkin ilmalla, joten akkua voidaan tarvittaessa lämmittää esimerkiksi 

talvella.  
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4. YHTEENVETO 

Tämän työn tavoite oli tutustua sähköautoissa yleisesti käytettyyn litiumioniakkuun, ja sel-

vittää miten käytettyjä akkuja voidaan testata sen jälkeen, kun ne eivät enää täytä vaatimuk-

sia käytettäväksi sähköautoissa. Työssä tutustuttiin akun rakenteeseen, sen eri parametrei-

hin, ja eri mittausmenetelmiin. Tärkeimmiksi mitattaviksi asioiksi osoittautui akun sisäinen 

resistanssi, jäljellä oleva kapasiteetti, sekä akun tehonanto, joka tarkoittaa akun kykyä tuot-

taa kuormalle sähkötehoa. Akun kulumiseen voivat vaikuttaa esimerkiksi lataussyklien 

määrä, akun lämpötila sekä kuinka tyhjäksi akku päästetään ennen uudelleenlatausta. 

Kun käytettyjä kennoja testataan, voidaan ne lajitella parametrien mukaan ja suunnitella 

niille soveltuva jatkokäyttömahdollisuus. Yksi selkeästi esille noussut mahdollisuus on si-

joittaa käytetyt akut jäykistämään sähköverkkoa. Uusiutuvien ja sääriippuvaisten energian-

tuotantotapojen yleistyessä akut voisivat tasata kysynnän ja tarjonnan vaihtelua. Motivaa-

tiota akkujen uusiokäytölle lisää myös vähäinen kierrätysaste sekä akkuteollisuuden ympä-

ristöhaitat. 

Kapasiteetin mittaus on yksinkertainen prosessi, mutta akun koon mukaan voi viedä paljon 

aikaa. Lisäksi mittaus itsessään kuluttaa akun kuntoa. Eri mittausmenetelmissä kannattaa 

ottaa huomioon, miten akun varaustaso tai lämpötila vaikuttavat mittaustuloksiin. EIS:ää 

käytetään, jotta saadaan selville akun sisäinen resistanssi. EIS-menetelmä ei kuluta akkua 

ja on energiatehokas menetelmä. HPPC-menetelmä antaa tietoa akun kyvystä vastata kuor-

mitukseen ja lataukseen. 

Sähköauton akkuihin liittyvä testaus on edelleen kehitysvaiheessa. Sähköistyvässä maail-

massa ja energiamurroksen aikana akkujen testauksen tutkimus- ja kehitystyö osoittautuu 

tarpeelliseksi. 
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