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Electric and hybrid cars have become more common in traffic. The growth of the number of
electric cars also affects the sales of used cars. High voltage cars also bring new challenges
to the sales of used cars in terms of new types of objects to be inspected. The components of
the electric cars are expensive, and this is one reason why some people are not willing to buy
high voltage cars.

The goal of the thesis was to create a plan for the condition check for electric cars. The thesis
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

HEV

PHEV

BEV

BMS

WLTP

Hybrid Electric Vehicle eli hybridiauto.

Plug-in Hybrid Electric Vehicle eli ladattava hybridiauto.
Battery Electric Vehicle eli tayssahkoauto.

Battery Management System eli akuston hallintajarjestelma.

Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure eli kulutus-

ja paastomittausmenetelma.



JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Sahkoautot lisdantyvat nopealla tahdilla vuosi vuodelta. Sahkoautojen runsas kasvu vaikut-
taa myo0s oleellisesti kaytettyjen autojen myyntiin. Kaytettyjen sahkdautojen myynnissa on tu-

levaisuudessa otettava huomioon uusia tarkastettavia kohteita ja maarayksia.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda suunnitelma kaytettyjen sahko- ja hybridiautojen
kuntotarkastuksesta. Opinnaytety0ssa perehdytaan sahko- ja hybridiautojen tekniikkaan ja
latauksiin seka kaydaan lapi hieman niitéa koskevia saadoksia. Tyon tarkoituksena on luoda
suunnitelma siita, mita nykyaikaisista sahkoautoista olisi syyta tarkastaa ennen ajoneuvon
ostoa tai myyntia. Kuntotarkastuksessa perehdytaan normaalista mekaanisesta tarkastelusta
poiketen sahkoajoneuvojen korkeajanniteosien kuntoon ja niiden vaatimuksiin esimerkiksi
maaraaikaiskatsastusta ajatellen. Tyodn tarkoituksena on luoda turvallinen ja toimiva tarkas-

tusmalli yrityksen omiin tarpeisiin.

1.3 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Eepee Autotalo, joka on ajoneuvoalan yritys, jonka toi-
mintapaikka on Seinajoella Etela-Pohjanmaan maakunnassa (Eepee Autotalo, i.a.). Eepee
Autotalon toimintaan kuuluu automyynti, huolto ja varaosapalvelut seka ajoneuvojen katsas-
tus. Yrityksen merkkiedustukseen kuuluu Peugeot, Hyundai, Fiat, Fiat Professional, Alfa-Ro-
meo seka Jeep. Eepee Autotalon huolto ja korjaamopalvelut tarjoavat merkkikohtaisen huol-
lon Alfa-Romeo, Peugeot, Fiat, Hyundai seka Jeep merkkisiin ajoneuvoihin. Huoltopalvelui-
den toimintaan kuuluu myos Bosch Car Service monimerkkihuollot, ja Eepee Autotalo on
my0Os osana e-Expert korjaamoketjua. e-Expert, korjaamoketjun palveluihin kuuluu sahkoau-
tojen akuntestausta seka korjausta. AVILOO Battery Diagnostic on kehittanyt testilaitteiston,
sahkoautojen akkujen testaamista varten ja e-Expert korjaamot tarjoavat testauksia ensim-
maisena ja ainoana Suomessa. Yrityksen katsastuspalvelut keskittyvat maaraaikaiskatsas-
tuksiin kokonaismassaltaan 3500 kg saakka henkil0- ja pakettiautoille. Talla hetkella yritys

tyodllistaa noin 30 henkiléa erilaisiin ajoneuvoalan tydtehtaviin.



Kuva 1. Eepee Autotalo.
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2 KORKEAJANNITEAUTOT

Korkeajannitteesta puhutaan yli 30 V vaihtojannitteesta ja 60 V tasajannitteesta. Sahko- ja
hybridiautojen sahkokayttojarjestelmien jannitetasot ylittavat korkeajannitteeksi luokiteltavat
arvot, jonka ansioista korkeajanniteajoneuvo tai korkeajannitejarjestelma on vakiinnuttanut
nimensa (Schmidt, 2023, s.13).

2.1 Ladattava ajoneuvo

Ladattavista ajoneuvoista puhutaan keskeisesti nimityksella sahkdauto (Sahkdtieto, 2019, s.
11). Sahkdautot voidaan jakaa kolmeen erilliseen ryhmaan: tayssahkoauto, hybridiauto ja la-
dattava hybridi.

2.2 Hybridiauto

Hybridiauto HEV (Hybrid Electric Vehicle). Hybridiauto on ajoneuvo, joka kayttaa yhta tai use-
ampaa voimanlahdetta ajoneuvon liikkuttamiseen (Sesko, i.a.). Termia hybridiauto kaytetaan
yleensa sahkd-bensiinihybridista tai sahko-dieselhybridista. Hybridiautot voidaan jakaa myds

ei-ladattaviin hybridiautoihin tai ladattaviin hybridiautoihin.

Hybridiajoneuvot voidaan luokitella myds voimalinjan toteutuksen perusteella (Linja-aho,
2021, s. 54-57). Voimalinjajaottelussa hybriditekniikka jaetaan sarjahybridiksi ja rinnakkais-
hybridiksi. Sarjahybridin voimalinja voidaan toteuttaa siten, etta polttomoottori kayttaa gene-
raattoria ja sen tuottama sahkdéenergia kayttaa sahkomoottoria. Sarjahybridissa ei ole me-
kaanista yhteytta polttomoottorilta vetaville pyorille. Sarjahybridin etuna on sahkdmoottorien
sijoittelun vapaus. Rinnakkaishybridin voimalinjassa on sahkomoottori ja polttomoottori kyt-
kettyna samaan voimalinjaan. Taman typpinen voimalinjatoteutus mahdollistaa kaytdn poltto-
moottorille, sahkdmoottorille tai molemmille rinnakkain. Rinnakkaishybridin huonona puolena
on, ettei ajoneuvon akkua voida ladata pysahdyksissa oltaessa. Power split -hybridi eli sarja-
rinnakkaishybridi on yhdistelma sarja- ja rinnakkaishybriditekniikoista. Yleensa toteutuksessa
sahkodinen ja mekaaninen voimalinja on yhdistetty planeettavaihteistolla. Planeettavaihteiston
ansiosta auto voi liikkua pelkastaan polttomoottorin, sahkdmoottorin tai molempien voiman-
lahteiden samanaikaisella kaytolla. Hybridiautoja voidaan jaotella myos auton hybridisointias-
teen mukaan: mikrohybridi, kevythybridi, tayshybridi, lataushybridi ja range extender. Mik-

rohybridiksi kutsutaan yleensa autoja, joissa on jarrutusenergian talteenotto ja pysaytys-
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kaynnistysautomatiikka. Mikrohybridi ei ole varsinaisesti hybridiauto sen alhaisen hybridisoin-
tiasteen mukaan, koska autoa liikuttaa ainoastaan polttomoottori. Mikrohybridi nimea kayte-
taankin vain ainoastaan kaupallisena nimena. Kevythybridiauto on varustettu polttomootto-
rilla, ja sen rinnalla on sahkomoottori, jonka tehtavana on avustaa polttomoottoria autolla kiih-
dytettaessa. Kevythybridiauto ei kuitenkaan pysty likkumaan pelkastaan sahkdémoottorin
avulla. Tayshybridi nimitysta kaytetaan ajoneuvoista, joissa on polttomoottorin rinnalla sahko-
moottori, ja auto kykenee liikkumaan kokonaan polttomoottorilla, sahkomoottorilla tai molem-

pien voimanlahteiden yhteiskaytolla.

2.3 Ladattava hybridiauto

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Ladattavan hybridiauton maaritelmana kaytetaan
yleisesti autoista, joissa on polttomoottorin lisaksi sahkomoottori ja ajoakusto, jota voidaan
ladata ulkoisesta sahkonlahteesta (Sahkaotieto, 2019, s. 9). Ladattavassa hybridiautossa on
hyvin samankaltainen toimintaperiaate kuin hybridiautossakin, mutta se on varustettu tehok-
kaammalla sdhkdmoottorilla ja suuremmalla ajoakulla (Sahkaétieto, 2019, s. 13). Lataushybri-
din toimintasade taysin sahkaolla on tyypillisesti 20-60 km WLTP-mittaustapaa kayttaen.
WLTP-mittaus on uudistettu kulutus- ja paastomittausmenetelma, joka koskettaa myos kor-

keajanniteautoja. Mittauksessa selvitetaan energian kulutusta ajoakun eri varausasteilla.

2.4 Tayssahkoauto

BEV (Battery Electric Vehicle). Tayssahkdauton voimanlahde koostuu sahkémoottorista ja
ajoakusta (Linja-aho, 2021, s. 57). Tayssahkdauton energianlahteena toimii ajoakusto, jota
ladataan ajon aikana jarrutusenergian talteenoton avulla ja paikallaan ollessa ulkoisiin sahko-

verkkoihin kytkoksissa olevilla latureilla.

Tayssahkdajoneuvossa ajoakusta saatava energia muunnetaan taajuusmuuttajan eli invertte-
rin kautta sahkémoottorille (Sahkdétieto, 2019, s. 11-12). Tayssahkodautoissa ei yleensa tar-
vita monivalityssuhteista vaihteistoa eikd mekaanista kytkinta, koska sahkomoottorin vaanto-
kayra on tasainen laajalla kierroslukualueella. Tayssahkodauton voimansiirto on toteutettu
yleensa alennusvaihteen ja tasauspyoraston avulla. Nelivetoisissa sahkbautoissa taka- ja
etuakselistoilla voidaan kayttaa erillisia sahkdmoottoreita. Sdhkdautojen moottoreina kayte-
taan yleisesti vaihtovirtamoottoreita (Schmidt, 2023, s. 92-95). Tasavirtamoottoreiden
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teho/painosuhde ja asennustilan ahtaudet koituvat yleisesti ongelmaksi tasavirtamoottorin
kayttéa ajatellen. Yleisimmin nykypaivan sahkdautoissa on kaytdssa kestomagneettimoottori
eli synkroninen vaihtovirtamoottori tai induktiomoottori eli asynkroninen vaihtovirtamoottori.
Molempien moottorityyppien toiminta perustuu magnetismiin. Vaihtovirtamoottori koostuu
staattorista ja siihen kiinnitetyista magneettikdameista seka roottorista ja sen kolmivaihei-
sesta virransyotosta. Magneettikdameihin syotetaan virtaa, ja niista jokainen on vuorotellen
kytkettyna yhteen kolmesta virran vaiheesta (U,V,W) ja niistd muodostuu magneettikentta.
Kaamit on jarjestetty ympyran muotoon, ja magneettikentta liikkkuu progressiivisesti kaamien
valilla, kun virtaa syotetaan vaiheittain kaameihin. Nain saadaan muodostettua magneettinen
roottori, joka on sijoitettu vaihtovirtamoottorin keskelle, ja pyoriva sahkdmagneettikentta laite-
taan pyorimaan sen ymparille. Mita korkeampi vaihtovirran taajuus on, sita nopeampaa mag-
neettikentta ja roottori pyorii. Asynkronisessa moottorissa roottorin pyorintanopeus poikkeaa
kaamilta kaamille pyorivan vaihtotaajuuden nopeuden mukaan. Roottorin ja staattorin mag-
neettikenttien pyorintdnopeudet toimivat siis asynkronisesti. Synkronisissa moottoreissa pyo-
rintdnopeus on roottorilla ja staattorilla sama. Synkronisista moottoreista puhutaan yleisesti
kestomagneettimoottorina. Sahkoautoissa ei yleisesti kayteta erillista ajonaikaista akkulatu-
ria. Sahkdauton vaihtovirtasahkdmoottori toimii myos lataavana generaattorina. Korkeajanni-
teautoissa magneettinen roottori pyorii ajoneuvon liike-energian ja voimansiirron yhteisvaiku-
tuksesta. Liike-energian seurauksena sahkomoottorin magneettikenttd muuttuu jatkuvasti, ja
muuttuva magneettikentta muodostaa kaameihin induktiovirran, joka johdetaan ajoneuvon
korkeajanniteverkkoon. Magneettikentta muodostaa myos jarrutusmomentin, jonka avulla
ajoneuvoa pystytaan hidastamaan. Sahkoinen voimalinja tuottaa hukkalampda, mutta se ei
yksistaan riita sahkodauton sisatilojen lammittamiseen. Sahkoauton sisatilojen lammittamiseen

voimalinjan hukkalammon lisaksi kaytetaan yleisesti sahkolammittimia tai lampopumppua.

2.5 WLTP-mittaus

WLTP-mittaus eli Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure. WLTP-mittaus oli
suurin vuosikymmeniin tehty lainsaadantomuutos eurooppalaisten ajoneuvojen kulutus- ja
paastomittauksia koskien (Autoalan Tiedotuskeskus, i.a.-a.). WLTP-mittaus koskettaa hen-
kilo- ja pakettiautoja seka pienia linja-autoja (Autoalan tiedotuskeskus, i.a.-b.). WLTP-mittaus
otettiin kayttoon kaksivaiheisena vuoden 2017-2020 valisena aikana. Vuoden 2018 syys-
kuusta alkaen saaddksen alaisien ajoneuvoluokkien uusien ensirekisteroditavien autojen on

noudatettava WLTP-mittaustapaa. WLTP-mittauslainsaadanto koskee kaikkia kayttovoimia
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myos hybridi- ja tdyssahkoajoneuvoja. Ennen WLTP-mittausta oli kaytdssa NEDC (New Eu-
ropean Driving Cycle) mittaus, jossa ajoneuvon kulutus ja paastot mitattiin teoreettisen ajota-
van perusteella. WLTP-testimenetelman tarkoituksena on simuloida entistd NEDC-menetel-
maa paremmin ajoneuvon todellisia ajo-olosuhteita ja ottaa huomioon auton nykyisia teknii-
koita (Peugeot, i.a.). WLTP-testimenetelmassa on tiukemmat testiolosuhteet ja dynaamisem-

mat ajoprofiilit verrattuna NEDC-mittauksen teoreettisiin ajoprofiileihin.

Ladattavien ajoneuvojen mittaaminen eroaa polttomoottoriautojen mittaustavasta. Ladatta-

vien ajoneuvojen mittauksessa mittaus suoritetaan monessa vaiheessa ajovoima-akun eri va

rausasteilla, ja tulokset lasketaan eri mittauksien valilta. Ladattavien hybridiautojen mittauk-
sessa mittauksia suoritetaan siten, etta polttomoottorin osuus kasvaa jokaisella mittausker-
ralla ja viimeinen mittaus suoritetaan ajovoima-akun ollessa taysin tyhja. Testauksessa pel-
kastaan sahkolla kuljettu matka maarittaa osuuden siita, kuinka paljon koko mittauksen ai-
kana kuljetusta matkasta on ajettu nollapaastoisena. Tayssahkoautojen mittauksessa seura-
taan energian kulutusta, koska polttomoottorin aiheuttamia paastoja ei synny. Energiankulu-
tusta mitattaessa otetaan myos huomioon lataushaviot. Testissa otetaan siis myds huomioon
energiamaara, joka kuluu, kun ajoakku ladataan uudelleen tayteen. Sahkdautojen toiminta-
matka ilmoitetaan siis WLTP-mittaustavan mukaan. WLTP- mittaustavassa otetaan huomi-
oon myos rengaspaineet, ja kuvio seka ajoneuvon kuorma on pyritty saatelemaan oikeaa lii-
kennetilannetta vastaavaksi. Mittauksessa otetaan huomioon myos lisavarusteet, jos ne vai-
kuttavat ajoneuvon painoon, ilmanvastukseen seka vierintavastukseen. Lisavarusteiden vir-
rankulutusta ei oteta kuitenkaan huomioon, koska ne ovat yleensa riippuvaisia saaolosuh-
teista. Esimerkiksi ilmastointi ja lammitettavat lasit eivat kuulu mittauksessa huomioitaviin va-

rusteisiin ja niita ei myodskaan pideta paalla mittauksen aikana.

2.6 Akkutekniikka

Sahkdajoneuvoissa energia varastoidaan ajoakkuun. Nykyaikaisissa sahko- ja hybridiau-
toissa on kaytdssa litiumpohjainen akku (Sahkotieto, 2019, s. 21-22). Litiumpohjaiseen
ajoakkuun pystytaan varastoimaan paljon energiaa, eika sen massa kuitenkaan kasva liian
suureksi ajoneuvokayttoon. Ei-ladattavissa hybridiautoissa on useimmin kaytetty (NiMH) ak-
kuja eli nikkelimetallihydridiakkuja. Linja-ahon (2021, s. 58) mukaan nikkelimetallihydridiak-
kuja kaytettiin ei-ladattavissa hybridiautoissa, koska niissa on hyva pakkasen sietokyky, ne

kestavat suuria purkaus- ja latausvirtoja, jonka avulla akkutyyppi soveltui hyvin
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jarrutusenergian talteenottoon ja ajoneuvon kiihdytyksissa avustamiseen. Nikkelimetallinydri-
diakut ovat myds hinnaltaan edullisempia ja ylilatauksesta johtuva vaurioituminen on harvi-
naisempaa. Nikkelimetallihydridiakut eivat siis vaadi erillista akunhallintajarjestelmaa, joka
valvoo kennokohtaista jannitetta. Litiumakut ovat nykypaivana kuitenkin syrjayttaneet NiMH-
akut, koska ajoneuvojen akkujen tehontarve on kasvanut ja litiumakkujen etuna on parempi

energiatiheys ja ne ovat huomattavasti kevyempia kuin NiMH-akut.

Litiumakku vai Litiumioniakku. Litiumioniakuista kaytetaan yleensa puhe- ja ammattikielessa
lyhennetta litiumakku (Linja-aho, 2021, s. 60). 1980-luvulla litiummetallia sisaltaneet akut
miellettiin palovaarallisiksi. Litiumakut karsivat pitkdan huonosta maineesta, ja myéhemmin
niitd markkinoitiin nimella litiumioniakku, jossa litium ei ole metallisessa muodossa vaan io-

neina. 2000-luvulla litiumpohjaiset akut ovat kaikki litiumioniakkuja.

Sahkdautoissa litiumioniajoakku koostuu nimellisjannitteeltdan noin neljan voltin litiumpohjai-
sista akkukennoista (Sahkdtieto, 2019, s. 21-22). Akkukennojen nimellisjannitteeseen vaikut-
taa kuitenkin tarkka akkukemia, joka on jokaisella kennovalmistajalla yksilollinen. Ajoakut
koostuvat moduuleista ja moduulit koostuvat kennoryhmista ja kennoista. Yleisimmat tavat
jarjestaa kennot akuksi on ensin rinnakkain -jarjestely tai ensin sarjaan -jarjestely (Linja-aho,
2022, s. 60—61). Ensin rinnan -jarjestelyn menetelmana on kytked kennoja ensin rinnan muu-
tamiksi lohkoiksi, jonka jalkeen lohkoja kytketaan useita sarjaan. Lohkojen sarjaan kytken-
nalla saadaan akkujannitetta kasvatettua, ja taas rinnankytkennalld kasvatetaan akun kapasi-
teettia ja/tai virranantokykya. Ensin sarjaan -jarjestelymenetelmaa kaytetaan harvemmin,
mutta sen toteutustapana on kytkea kennoja sarjaan ketjuiksi, ja ketjut kytketaan sen jalkeen
sarjaan. Esimerkiksi Nissan on kayttanyt akun jarjestelyyn kennojen kytkentatapaa, jossa
akku koostuu 192 kennosta, joista kaksi on kytketty rinnan, ja naitd kahden kennon rinnankyt-
kettyja kennoryhmia on 96 kappaletta sarjassa. Nissanin tapauksessa akku on jaoteltu mo-
duuleihin ja yhdessa moduulissa on 8 kennoa eli nelja kahden kennon rinnankytkentaa sar-
jassa. Akkumoduulit on kytketty sarjaan, jolloin yhden kennon nimellisjannite on 3,65 volttia ja
koko akun nimellisjannitteeksi saadaan 350 volttia. Sahkdajoneuvojen akkujen jannitteet
vaihtelevat 120 voltista 800 volttiin (Linja-aho, 2022, s. 68-69).
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2.7 Akunhallintajarjestelma

BMS eli Battery Management System on akunhallintajarjestelma, joka suojaa akkukennoja
vaurioitumiselta. Litiumioniakut ovat herkkia vaurioitumaan ylipurkamisen tai ylilataamisen ta-
kia, ja litiumioniakun toiminta vaarassa lampotilassa voi aiheuttaa esimerkiksi tulipalon tai
heikentaa akun kapasiteettia (Linja-aho, 2022, s. 62—63). Litiumioniakku vaatii aina jonkinlai-
sen akunhallintajarjestelman. Akunhallintajarjestelmia on erilaisia, mutta yksinkertaisimmil-
laan sellainen voi olla vain elektroninen piiri, joka estaa akkukennoa paasemasta liian tyh-
jaksi tai lataamasta sita liian tayteen. Tallaista jarjestelmaa kutsutaan usein vain suojapiiriksi.
Akunhallintajarjestelmat voidaan luokitella analogisiin ja digitaalisiin akunhallintajarjestelmiin
tai suojapiireihin seka valvontapiireihin. Analogisia piireja kaytetaan yleensa pienten ja yksin-
kertaisten akkujen kanssa, ja analogisen piirin etuna on edullisempi hinta. Digitaalisia akun-
hallintajarjestelmia kaytetaan suuremmissa akuissa, ja digitaaliset jarjestelmat ovat tarkoin
ohjelmoitavissa, ja niilla voidaan suorittaa myos vianhakua ja tuotekehitysta edistavaa val-
vontaa. Akunhallintajarjestelmien luokitteluun voidaan kayttdd myos perusteena sen raken-
netta. Jarjestelmat voivat olla piirikortilla, josta on kytketty mittaus- ja tasapainotusjohdot suo-
raan kennoille, tai vaihtoehtoisesti piirikortti on kytketty suoraan kennoille. Akunhallintajarjes-
telman toteutukseen voidaan kayttaa myos Master-slave periaatetta, jossa kennoilla tai ken-
noryhmilla on omat valvontapiirinsa, jotka ovat kaikki yhteydessa datanhallintavaylan kautta

keskusyksikkdon.

2.8 Lataus

Sahkdauton lataamiseen ja latausjakson pituuteen vaikuttaa akuston kapasiteetti, akun va-
raustaso, akustonlampdtila ja akuston lataamiseen kaytettavissa oleva latausteho (Sahko-
tieto, 2019, s. 19). Auton akunhallintajarjestelma maarittelee lataus profiilin ja saatelee la-
tausvirtaa latauksen aikana. Sdhkodajoneuvoissa latauksien vastaanottokyky vaihtelee. Sah-
kbéajoneuvoja on mahdollista ladata tasasahkdlla (DC) ja/tai vaihtosahkaolla (AC), ja myos la-
tauksen vahimmaislatausvirran ja enimmaislatausvirran valisia eroja 1oytyy. Litiumakut kesta-
vat purkamista pakkasella, mutta niiden lataaminen kovalla pakkasella voi olla haitallista
akulle. Suurin osa sahkdautoista on varusteltu akuston lammitysjarjestelmalla, jonka avulla
lataaminen on mahdollista my0s pakkaskeleilla. Kovilla yli -20 asteen pakkasilla lataukseen
vaaditaan useimmiten 1 x 16 ampeerin virta, etta lataus kaynnistyy ja tama on syyta ottaa
huomioon latausjarjestelmien suunnittelussa. Tasasahkolatauksien kanssa pienin mahdolli-

nen latausvirta ei ole ongelmana.
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Ladattavat hybridiautot kykenevat yleensa vain vaihtosahkdlataukseen ja korkeimmillaan 1-
vaiheisena 3,7kW (1 x 16 A) tehoihin. Vahimmaislatausvirta ladattavissa hybridiautoissa on
yleensa 6 ampeeria, jolla lataus on mahdollista kaynnistaa. Poikkeuksia kuitenkin loytyy, ja
on autoja, jotka kykenevat 10kW eli (3 x 16 A) vaihtosahko lataustehoihin seka viela tehok-

kaampiin tasasahkdlatauksiin.

Tayssahkoautojen vaihtosahkolataustehot yltavat yleensa 1-vaiheisina 7,4kW (1 x 32 A) te-
hoihin, mutta poikkeuksia lataustehoista I6ytyy lisdoptioina, jotka kykenevat jopa 22kW (3 x
32A) lataustehoihin ja osa viela suurempiin. Tayssahkodautojen tasasahkdlatauksien tehot yl-
tavat yleisesti 50kW — 100kW lataustehoihin, mutta tulevaisuudessa lataustehoja on kaavailtu
nostettaviksi jopa 350kW tehoihin.

2.8.1 Lataustapa 2 (Mode 2)

Lataustapa 2 eli mode 2. Mode 2 latauksesta puhutaan hitaana latauksena. Sahkdautojen la-
tauksessa mode 2 lataustapa on valiaikainen, jos ei ole saatavilla lataustavan mode 3 mu-
kaista latausta (Sesko, i.a.). Mode 2 latauksessa ajoneuvo kytketaan suko-pistorasiaan stan-
dardin SFS-EN 62752 mukaisella latausjohdolla, jossa on standardin mukainen ohjaus- ja
suojalaiteyksikkd. Ohjauselektroniikka kertoo ajoneuvolle pulssisuhdemoduloidulla signaalilla,
kuinka suurta latausvirtaa se ottaa vastaan lataushetkella (Sahkdétieto, 2019, s. 25). Joissain
mode 2 lataustavan latausjohtojen pistotulpissa on lampdtilaanturi, joka kertoo suojalaiteyksi-
kolle pistotulpan lampdtilan, ja jos lampdtila nousee liian korkeaksi niin suojalaiteyksikko ra-
joittaa latausvirtaa tai keskeyttaa latauksen kokonaan. Mode 2 lataustapaa kaytettaessa on
huomioitava mahdolliset kuumentumiset ja varmistettava latausta suoritettavasta pistorasi-

asta, ettei siihen kohdistu vetoa tai vaantoa latauslaitteen kytkennan takia.
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o
u CHARGING.

Kuva 2. Tilapaislatauslaite mode 2.

2.8.2 Lataustapa 3 (Mode 3)

Lataustapa 3 eli Mode 3. Lataustapaa 3 kutsutaan peruslataukseksi. Peruslataus tarkoittaa
sahkoajoneuvon latausta siihen soveltuvalla ja kiinteasti asennetulla latauslaitteella, jossa on
sahkoajoneuvon lataukseen tarkoitettu pistoke, kaapeli ja pistorasia (Sahkotieto, 2019, s. 24).
Latausjarjestelman vaatimukset on maaritelty standardissa SFS-EN61851-1. Ajoneuvoa la-
dattaessa pistokytkimet lukittuvat ajoneuvoon mekaanisesti tai sahkdisesti (Sesko, i.a.). La-
tausjarjestelmassa on tiedon siirtovayla, joka varmistaa, etta ajoneuvo on kytketty oikein ja
turvallisesti latauspisteeseen. Tiedonsiirtovaylan avulla pystytaan myds ohjaamaan latauksen
kuormitusta ja latausvirran sy6tt6a molempiin suuntiin (Sahkaétieto, 2019, s. 24). Ajoneuvo
tunnistaa proximity pilot -nastan ja suojamaan valisen vastuksen avulla, etta latauskaapeli on
kytketty oikein ajoneuvoon seka latauslaitteeseen. Latauslaite kertoo pulssisuhdemo-
duloidulla signaalilla, etta ajoneuvo voi aloittaa latauksen. Ajoneuvo tarkkailee latauksen ai-

kana control pilot -signaalin pulssisuhdetta ja alentaa latausvirtaa tarvittaessa. Kun
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ajoneuvon akku on ladattu haluttuun tasoon, ajoneuvo antaa suuremman resistanssin control
pilot -nastaan, jolloin latausasema saa tiedon latauksen lopettamisesta. Latausasema pystyy
my0s lopettamaan ajoneuvon lataamisen katkaisemalla tiedonsiirtovaylan signaalin, jos jokin
hairid latauksessa ilmenee. Control pilot -piirin katkeamisesta latausasema katkaisee jannit-
teen syo6ton sadan millisekunnin sisalla. Talla toimenpiteelld estetaan latauskaapelin ki-
pindinti ja muut haitat. Latauskaapelin kiinnitys pysyy ajoneuvossa lukittuna, kunnes ajoneu-

von kayttaja avaa lukituksen. Sahkodautoa ei saa kaynnistettya, jos latauspistoke on kytket-

tyna vastakkeeseen.

Kuva 3. Mode 3 latausasema 22kW.
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2.8.3 Lataustapa 4 (Mode4)

Lataustapaa 4 kutsutaan teholataukseksi tai pikalataukseksi. Pikalatauksessa ajoneuvon la-
taamiseen kaytetaan ulkopuolista tasavirtalatausasemaa, josta ajoneuvon akkuun syo6tetaan
suurella virralla tasasahkoa (Sesko, (i.a.). Teholatureiden latausteho on tyypillisesti 50-
350kW. Teholatauksen aikana ajoneuvo ja latausasema viestivat toisilleen CAN-vaylan tai
PLC-standardin avulla. Auton akunhallintajarjestelma ilmoittaa latausasemalle, kuinka suu-
rella latausvirralla kyseista ajoneuvoa voidaan ladata. Latausasema maarittaa lahtéjannitteen

lataukselle 3-vaihetasasuuntaajan pulssisuhdetta saatamalla, jolloin ajoneuvon akkuun saa-

daan syoétettya juuri oikea latausvirta.

Kuva 4. Mode 4 pikalatausasema 100 kW.
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2.8.4 Latauspistokkeet

Ajoneuvojen latauspistokkeita on erilaisia peruslataukselle ja pikalataukselle. Latauspistoke
tyyppi 1 ja tyyppi 2 on suunniteltu kaytettavaksi peruslataukseen. Latauspistoke tyyppi 1 on
kaytdssa yhdysvaltalaisissa ja japanilaisissa autoissa (Plugit, i.a.). Tyypin 2 pistoketta kayte-
taan eurooppalaisissa autoissa. Liittimet type 1 ja type 2 mahdollistavat kolmivaiheisen vir-
ransyoton ladattavaan ajoneuvoon maksimissaan 63 ampeerin virralla. Auton sisainen laturi
kuitenkin maarittelee autokohtaisesti latausvirran. Pikalatauksen yleisimmat liittimet ovat CCS
Combo pikalatausliitin sekd CHAdeMo pikalatausliitin. Pikalatausliittimilla lataus toteutetaan
tasavirralla. CHAdeMo liitttimen kautta ajoneuvo voidaan ladata 63 kW:n latausteholla, kun

taas CCS Combo latausliittimen avulla lataus voidaan suorittaa jopa 125 kW:n latausteholla.

Kuva 5. Type 1 latauspistoke ja CHAdeMO.



Kuva 7. CCS Combo pikalatauspistoke.
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Sahkoajoneuvojen katsastaminen ja niihin liittyvat maaraykset ovat viela monelle yritykselle

seka yksityishenkilolle vieraita kasitteita. Tassa luvussa kaydaan hieman lapi tamanhetkisia

maarayksia sahkodajoneuvon katsastamiseen ja yleiseen kuntotarkastukseen liittyen. Trafico-

milta on tullut saadoés maaraaikaiskatsastuksen arvosteluperusteisiin. Saados annettiin

13.6.2022 ja se astui voimaan 1.11.2022 (Traficom, 2020). Maaraaikaiskatsastuksen arvoste-

luperusteisiin oli listattuna sahko- ja hybridiautojen lisatarkastusperusteet. Listauksessa mai-

nittiin tarkastettaviksi ja maaraaikaiskatsastuksen hylkayksen perusteeksi seuraavia kohteita.

Taulukko 1. Maaraaikaiskatsastuksen arvosteluperusteet (Traficom, 2020)

tus (<60V

DC tai < 30 V AC)

kastus nostimella tai
kuilulla, moottoritilan
sisalla (tarvittaessa)

kuumia, pyorivia osia
tai maata.

Jarrutukseen tai oh-
jaukseen vaikutta-
vien osien liittimet
irti/vaurioituneet.

Tarkastuskohde Tarkastusmene- Viat / Puutteet Toimenpide
telma
Korkeajannitekom- | Varoitusmerkinnan Merkinta puuttuu tai | Hylatty
ponenttien mer- olemassaolo lukukelvoton.
kinta sahkoisesta
vaarasta Saanndsten vastai-
nen.
Sahkoinen re- Silmamaarainen tar- | Komponentit puuttu- | Hylatty
generatiivinen jar- | kastus vat, vahingoittuneet
rujarjestelma tai syopyneet.
Varoituslaite ilmoit-
taa hairiota tai varoi-
tuslaite toimii virheel-
lisesti.
Matalajannitejohdo- | Silmamaarainen tar- | Johdotus koskettaa | Ajokielto
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Palovaara, kipindinti,
Kiinnitys puutteelli-
nen, oikosulkuvaara

Johdotus vaurioitu-
nut.

Hylatty

Korjauskehotus

Sahkoinen voima-
laite (Moottorit,
REESS-jarjestelma,
muuttajat ja niiden
johdotukset

Silmamaarainen tar-
kastus nostimella tai
kuilulla, moottoritilan
sisalla (tarvittaessa)

Saannostenvastai-
nen.

Hylatty

Ladattava energia-
varastojarjestelma,
REESS, (ajoakku)

Valitdn putoamis-,
palo-, oikosulku- tai
Killautumisvaara.

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit,
joilla on valiton pu-
toamis-, oikosulku-
tai kiilautumisvaara.

Vuoto.

Suojat eivat ole pai-
kallaan tai ovat va-
hingoittuneet ja vali-
ton putoamis-, oiko-
sulku- tai kiilautumis-
vaara.

Vaurioitunut tai hei-
kentynyt sahkoeris-
tys, josta on valitdon
putoamis-, oiko-
sulku- tai kiilautumis-
vaara.

Kiinnitys puutteelli-
nen, vaurioitunut tai
siirtynyt.

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit.

Ajokielto

Hylatty
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Suojat eivat ole pai-
kallaan tai vahingoit-
tuneet

Sahkderistys vaurioi-
tunut tai heikentynyt.

REESS- hallintajar-
jestelma (lataustilan
ilmaisin, akun lampo-
saato, toiminta-
matka)

Putoamis-, oikosulku
tai kiilautumisvaara.

Jarjestelman Kkriitti-
nen toimintahairio.

Saannostenvastai-
nen.

Puuttuu komponent-
teja tai ne ovat vauri-
oituneet.

Varoituslaitteen toi-
mintahairio.

Varoituslaite osoittaa
jarjestelman toimin-
tahairion.

REESS-ilmanvaihto-
/ jadhdytysjarjestel-
man toiminta on hai-
riintynyt, esim. tuule-
tusaukkojen, kana-
vien, letkujen tukkeu-
tuminen tai neste-
vuoto.

Ajokielto

Hylatty

Elektroniset muut-
tajat (moottorin ja
vaihdon ohjaus, joh-
dotukset / liittimet

Silmamaarainen tar-
kastus nostimella tai
kuilulla, moottoritilan
sisalla (tarvittaessa)

Puutteellinen kiinni-
tys ja valiton pu-

toamis-, oikosulku-
tai kiilautumisvaara.

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit,
ja valiton putoamis-,

Ajokielto
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oikosulku- tai kiilau-
tumisvaara.

Suojat eivat ole pai-
kallaan tai ovat va-
hingoittuneet niin,
etta valiton pu-
toamis-, oikosulku tai
killautumisvaara.

Vaurioitunut tai hei-
kentynyt sahkoeris-
tys, josta voi aiheu-
tua valiton putoamis-
, oikosulku- tai kiilau-
tumisvaara.

Saannostenvastai-
nen.

Puutteellinen kiinni-
tys.

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit.

Suojat eivat ole pai-
kallaan tai ovat va-
hingoittuneet.

Vaurioitunut tai hei-
kentynyt sahkderis-
tys.

Hylatty

Ajomoottori / moot-
torit

Silmamaarainen tar-
kastus nostimella tai
kuilulla, moottoritilan
sisalla (tarvittaessa)

Kiinnitys puutteelli-
nen ja valiton pu-

toamis-, oikosulku-
tai kiilautumisvaara.

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit,
ja valitdn putoamis-,
oikosulku- tai kiilau-
tumisvaara.

Suojat eivat ole pai-
kallaan tai ovat

Ajokielto
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vahingoittuneet, ja
valiton putoamis-, oi-
kosulku- tai kiilautu-
mis- vaara.

Vaurioitunut tai hei-
kentynyt sahkoeris-
tys ja valiton pu-

toamis-, oikosulku-
tai kiilautumisvaara.

Ei vaatimusten mu-
kainen.

Kiinnitys puutteelli-
nen.

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit.

Suojat eivat ole pai-
kallaan tai ovat va-
hingoittuneet.

Vaurioitunut tai hei-
kentynyt sahkoeris-
tys.

Hylatty

Apuvoimalaitteet
(lammitys, sulatus)

Silmamaarainen tar-
kastus nostimella tai
kuilulla, moottoritilan
sisalla (tarvittaessa)

Puutteellinen kiinni-
tys ja valiton oiko-
sulku- tai kiillautumis-
vaara.

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit,
ja valiton putoamis-,
oikosulku- tai kiilau-
tumisvaara.

Suojat eivat ole pai-
kallaan tai ovat va-
hingoittuneet ja vali-
ton putoamis-, oiko-
sulku- tai kiilautumis-
vaara.

Ajokielto
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Vaurioitunut tai hei-
kentynyt sahkoeris-
tys ja valiton pu-

toamis-, oikosulku-
tai kiilautumisvaara.

Huoltoerotin vaurioi-
tunut (jannitteisia
osia esilla)

Puutteellinen kiinni-
tys.

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit.

Suojat eivat ole pai-
kallaan tai vahingoit-
tuneet.

Sahkderistys vaurioi-
tunut tai heikentynyt.

Hylatty

Aktiivisen ajotilan
tilailmaisin ja sen
informaatiosignaali

Silmamaarainen tar-
kastus ja toiminta
mahdollisuuksien
mukaan.

lImaisinta / informaa-
tiosignaalia ei ole
asennettu standardin
vaatimusten mukai-
sesti.

llmaisin / informaa-
tiosignaali ei toimi oi-
kein.

Hylatty

Ajosuunnan tilail-
maisin

Silmamaarainen tar-
kastus ja toiminnan
perusteella.

IImaisin asennettu
virheellisesti tai vaa-
timusten vastaisesti

Virheellinen indikaat-
torin toiminta

Hylatty

REESS ulkoinen la-
tausjarjestelma, La-
tauskaapeli (Ajoneu-
voon kiinteasti asen-
nettu latausjohdotus)

Silmamaarainen tar-
kastus, jos mahdolli-
nen

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit,
ja valiton putoamis-,

Ajokielto
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(t), jos asennettu /
vaaditaan ja jos
mahdollista

oikosulku- tai kiilau-
tumisvaara.

Vaurioitunut tai hei-
kentynyt sahkoeris-
tys, ja valitdon pu-

toamis-, oikosulku-
tai kiilautumisvaara.

Ei vaatimusten mu-
kainen.

Vaurioituneet tai syo-
pyneet komponentit.

Sahkderistys vaurioi-
tunut tai heikentynyt.

Hylatty
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4 KUNTOTARKASTUKSEN SUUNNITTELU

4.1 Kuntotarkastuksen tausta

Kuntotarkastuksen ideana on vahentaa yritykselle tulevien nykyaikaisten sahko- ja hybridiau-
tojen korkeajannitteellisten osien kalliita vaihto- ja korjauskustannuksia automyynnin vaihto-
autojen osalta. Korkeajanniteakku on sahkoauton kallein osa, joten on ymmarrettavaa, etta
sen kunto ja kestavyys mietityttavat. Jos akkutakuu on kaytettyjen sahkoajoneuvojen osalta

umpeutunut, on tarkea tietaa mita ajoneuvon ajoakun osalta on odotettavissa.

4.2 Akun testaaminen

Eepee Autotalo toteuttaa asiakkailleen osana e-Expert korjaamoketjua sahkoautojen kunto-
tarkastuksia, ja ajatuksena on hyoddyntaa testilaitteistoa jatkossa myds yrityksen omien tar-
peiden mukaisesti. Yrityksessa suoritetaan kuntotarkastukset sahkoautojen akkutestaukseen
kehitetylla testilaitteistolla, jolla on mahdollista selvittda ajoakun todellinen kunto. AVILOO
Battery Diagnostic on kehittanyt kaytetyn testilaitteiston. Ajoakun testauksessa saadaan sel-
ville akun state of healt arvo, josta kaytetaan lyhennettd SoH-arvo. SoH-arvolla tarkoitetaan
ajoakun tamanhetkista kapasiteettia suhteessa uuden akun tayteen suorituskykyyn, eli
kuinka pitkalle autolla voidaan ajaa yhdella latauksella uuteen autoon verrattuna (e-Expert,
i.a.). Testin aikana ajoakusta luetaan ja tallennetaan tietoa muun muassa sen jannitteista,
olosuhteista, virroista seka lampatiloista. Ajoakkujen testaamiseen voidaan kayttaa pikates-
tausta eli flash testia tai kattavampaa testausta, jossa ajoakkua testataan auton normaalin
kaytdon mukana yhden ajoakun toimintamatkan verran eli taydesta tyhjaan. Testauksen tulok-
sena ajoakun kunto ilmoitetaan prosentteina. Mitattava SoH- arvo lasketaan jakamalla todelli-
suudessa kaytettavissa oleva nettoenergia akkutestauksen aikana uuden akun todellisella
kaytettavissa olevalla nettoenergialla. SoH- avon laskentaan kaytetaan vertailuldampdtilana
25° astetta, koska se on aina vertailukelpoinen riippumatta akun todellisesta lampatilasta
koeajolla. Testauksesta saadun tuloksen SoH-arvon toleranssi on +/- 3%. AVILOO kayttaa
laskennassaan uuden akun nettoenergian laskemiseen WLTP-mittauksien perusteella saa-
tuja arvoja tai NEDC-arvoista muunnettuja tuloksia. Pidempikestoisessa ajoakun testauk-

sessa eli Premium-testissa autosta mitataan:

1. SoH-arvo (State of Healt)
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SoC-arvo (State of Charge)

State of charge Display

. Kylmimman akkukennon lampatila

Kuumimman akkukennon lampatila

Heikoimman akkukennon jannite

. Parhaimman akkukennon jannite

Lyhyemmassa Flash testissa ajoneuvon ajoakun kunnontarkistus kestaa vain muutamia mi-

nuutteja. Flash testistd saatava SoH-arvo perustuu auton oman akunhallintajarjestelman las-

kemiin tuloksiin. Flash testia tehdessa AVILOO testilaitteisto ei anna takeita SoH-arvon paik-

kansa pitavyydesta, koska se on taysin auton oman jarjestelman muistin pohjalta luotu tulos.

Flash testissa mitattavia kohteita:

1.

~

Ajoakun l[ampdtila

Korkeajanniteakun suorituskyky ja kennojen jannitteiden seka moduulien [ampatilojen

analyysi

Ajoakun jannite

Kennojannitteen enimmaispoikkeama

Huippu virta tarkastuksen aikana

SoH-arvo auton akunhallintajarjestelmasta luettuna

12 v jarjestelman jannite
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4.3 Suunnittelu

Suunnittelussa lahdettiin pohtimaan kuntotarkastuksen rajausta ja paadyttiin tarkastamaan
kaikki yritykselle myyntiin tulevat korkeajanniteautot. Tarkastuksen pohjalla on riskien mini-
moiminen mahdollisten kalliiden korjauskustannusten osalta. Osana kuntotarkastusta asiak-
kaalle laadittiin kuntotarkastuslomake, jonka perusteella pystytdan saaman perustietoja vaih-
dossa tulevasta ajoneuvosta ja sen historiasta. Normaalin koeajon ja rutiinitarkastuksien li-
saksi ajoneuvolle suoritetaan ajoakun pikatestaus. Jos ajoakun pikatestauksessa huomataan
jotain normaalista poikkeavaa, niin ajoneuvolle suoritetaan laajempi kuntokartoitus. Ajoakun
testaamisen lisaksi suoritetaan silmamaarainen tarkastelu korkeajannitekomponenttien kun-
nosta. Kuntotarkastuksen laajuuteen vaikuttavat yrityksella kaytettavissa olevat resurssit. Ajo-
neuvojen tarkastuksen osalta olisi hyva tarkistaa myos korkeajanniteosien silmamaarainen
tarkistus auton alla sijaitseville osille, mutta siita aiheutuvan tyon koettiin kuluttavan liikaa ai-

kaa ja resursseja.

Tyon suunnittelussa ongelmaksi koitui ajan kayttd. Tarkastus taytyy suorittaa mahdollisim-
man hyvin virheiden valttamiseksi ja nopeasti, ettei asiakas joudu odottamaan tarkastuksen
suorittamista. Ajankaytollisten perusteiden takia paadyttiin tulokseen suorittaa vain pikates-
taus ajoneuvolle, vaikka pikatestauksen tuloksilla ei pystyta taysin varmistamaan ajoneuvon
SoH-arvon oikeellisuutta. Pikatestauksella pystytaan kuitenkin selvittdmaan viitteellinen arvo
ajoakun kunnosta. AVILOO ajoakun kuntotestauksen ongelmaksi muodostui myos rajattu lis-
taus ajoneuvoista, joihin tarkastus on mahdollista suorittaa. Ajoneuvolistaus on kuitenkin kat-
tava erilaisten automerkkien osalta, ja listausta paivitetaan viikoittain. AVILOO ajoneuvolis-
tauksesta poikkeaville ajoneuvoille suoritetaan mahdolliset tarkastukset Bosch KTS 560 diag-
nostiikkkamoduulin ja Bosch ESI tronic 2.0 Online ohjelmiston avulla. Boschin diagnostiikka-
tyokalun tietojen laajuus korkeajannitekomponenttien osalta ja erilaisten mittausten mahdolli-
suudet ovat rajalliset riippuen auton merkista ja mallista. Boschin jarjestelman avulla suorite-
tusta testauksesta Volkswagen e-up autolle, saatiin kuitenkin hyva kasitys ajoneuvon ajoakun
kunnosta. Testauksessa saatiin selville muun muassa ajoakun jannite, akkumoduulien jannit-
teet seka viitteellinen SoH-arvo auton akunhallintajarjestelmasta. Tavoitteena on tarkastaa
kaikki yritykseen tulevat korkeajanniteautot mahdollisuuksien mukaan. Korkeajanniteajoneu-
vojen maara on kuitenkin vield hyvin vahaista ja sen uskotaan vilkastuvan vasta seuraavan

viiden vuoden aikana.
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Kuntotarkastuksen suorittamiselle luotiin tydohje tarkastuksia tekeville tyontekijoille tyonkulun
helpottamiseksi. Tydohjeeseen listattiin AVILOO testilaitteen kaytto ja testauksen aikana suo-
ritettavan tarkastusta vaativien komponenttien ja kohteiden listaus. AVILOO testaukset mak-

savat Eepee Autotalolla noin 110 €-150 € kappale, joten virheellisten testauksien maaraa py-

ritaan vahentamaan selkean tyoohjeistuksen avulla.

LETL ALt S o oo >

Kuva 8. AVILOO akkutesteri.



Kuva 9. Bosch KTS 560 diagnostiikkamoduuli ja ESI [tronic] 2.0 Online -ohjelmisto.
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5 TYOOHJE

Opinnaytetyon yhteydessa laadittiin tyoohjeistus seka asiakaslomake Eepee Autotalolle kun-
totarkastuksen suunnittelun yhteyteen. Tydohjeeseen kirjattiin akkutestauksen suorittaminen
ja erilaisten tarkastettavien kohteiden listaus. Tyoohjeen tarkoituksena on helpottaa tyon kul-
kua seka virkistaa tyontekijan muistia tarkastettavien kohteiden osalta. Tyoohjeen avulla
tyontekija tekee ajoneuvoon tarvittavan akkutestauksen ja tarkastaa listauksessa mainitut
kohteet. Asiakaslomakkeeseen laadittujen kysymysten pohjalta kuntotarkastusta pystytaan
soveltamaan ja tarkastusta suoritettaessa kiinnittamaan enemman huomiota lomakkeessa
mainittuihin kohteisiin. Eepee Autotalon toivomuksena oli, etta tydohjeistusta ja asiakasloma-

ketta ei tulla julkaisemaan opinnaytetyon yhteydessa.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda kaytettyjen korkeajanniteautojen kuntotarkastus-
suunnitelma Eepee Autotalolle. Tyossa perehdyttiin sahko- ja hybridiautojen luokitteluun seka
tekniikkaan. Kuntotarkastuksen suunnittelussa kaytettiin hyddyksi maaraaikaiskatsastuksen
arvosteluperusteiden lisatarkastuslistausta sahko- ja hybridiautoille. Kuntotarkastuksen tar-
koituksena oli vahentaa yritykseen vaihdossa tulevien kaytettyjen autojen kalliita huolto- ja
korjauskustannuksia korkeajannitekomponenttien osalta. Kuntotarkastusta mietittaessa tar-
keimmaksi tarkastettavaksi kohteeksi koettiin ajoneuvon ajoakun kunnon tarkastaminen. Ajo-
akun kunnon tarkastamiseen hyodynnettiin osana yrityksen toimintaan kuuluvaa e-Expert
korjaamoketjun tarjoamaa AVILOO korkeajanniteautojen akkutestauslaitteistoa. Tutkimuk-
sessa suoritettiin AVILOO akkutestaus kahteen ajoneuvoon. Toiseen ajoneuvoon suoritettiin
ajoakun Flash pikatesti ja toiseen laajamittaisempi akkudiagnostiikkatestaus. AVILOO akku-
testauksien tuloksena saatiin selville molemmista ajoneuvoista ajoakun kuntoa kuvaavat ra-
portit. Raporttien pohjalta todettiin molempien ajoneuvojen akkujen olevan kunnossa ajoneu-
von vuosimalliin ja ajettuihin kilometreihin nahden. AVILOO testin rajallisen ajoneuvolistauk-
sen takia tutkittiin vaihtoehtoisena ajoakun testausmenetelmana Bosch KTS 560 diagnostiik-
kamoduulin avulla tehtya testausta kahteen eri ajoneuvoon. Boschin testauksen tuloksena
todettiin jarjestelman olevan hyvin ajoneuvokohtainen, ja haluttuja mitta-arvoja ei saatu mo-
lemmista ajoneuvoista. Kuntotarkastuksesta laadittiin tyoohje, ja osana suunnittelua oli myos
asiakaslomakkeen laatiminen. Tyoohjeeseen tarkastettavien kohteiden osalta kerattiin tietoa
maaraaikaiskatsastuksen hylkaamisperusteiden pohjalta, ja tydohjeeseen laadittiin ohjeet
myos ajoakun testauksen suorittamisesta. Asiakaslomakkeeseen kerasimme tietoa asiak-
kaan autosta korkeajannitekomponentteihin liittyen. Tyoohjeen ja asiakaslomakkeen laatimi-
sella pyrittiin sujuvoittamaan tydnkulkua ja ohjeistamaan uuden laitteen kaytdssa. Tyoohje ja
asiakaslomake luovutettiin yrityksen omaan kayttéon, ja niita ei julkaista opinnaytetydn yhtey-
dessa. Tulevaisuudessa kuntotarkastuksien laajuuteen voidaan mahdollisesti vaikuttaa erilai-
sin keinoin. Tyossa kehitettavaksi kohteeksi jai akkutestauksien vertailu yhdelle ajoneuvolle
monella erilaisella mittaustavalla, jonka avulla nahtaisiin akkutestauksissa syntyvat erot. Ak-
kutestauksien voimassaoloaikojen suunnitteluun olisi mielestani hyva perehtya tulevaisuu-

dessa syvallisemmin.
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Liite 1. Bosch ESI tronic 2.0 testitulokset Volkswagen e-up.

ESI[tronic] 2.0 Versio 17.0.5253 11.4.2023 8:26

) BOSCH

Eepee Autotalo

_Latvanaltie_? _6051_0 Seindjoki

Asiakas-nro

FIN

Km-lukema
1.rekister.
Mekaanikko

Puh. (koti) : Puh.

!6) H Faksi

Tyﬁm&iir.nr;) '
Rekist.n:o

:0107649040

VWW 5166, VW (VOLKSWAGEN),e-up! [BL2], e-up!, sidhkd, 0.0, 60.0kw, 08/2016 -
08/2019, EABA,

Jirjestelmikaavio
1. Hakutulos - Vikamuisti
ESP TRW 460 1
459 Tuntematon vika
Climatronic 3.1 3
OFE6 Puhaltimen saidin 1
0525 Mittaristo
1010 HV-akkuhallinnan ohjainlaite
HV-akku: varausohjaus 4.1 1
P30DF0O0 Jannitevertailu HV-akun ja auton

sahkdlaitteiston valilla

HV-akku: varausohjaus 4.1

1.
2.
3.

HV-akku: varausohjaus 4.1
Vikamuisti

Mitatut arvot (On-arvo)

. Erityistoiminnot

. Varaustila: HV-akku

11.4.2023

Toimintarajoitus
Tulosta vikamuisti
Virhetoiminto

Toimintah&iri

11.4.2023

8:28
8:28

8:28
8:28

8:28
8:28
8:30
8:30

1/3

1@3)



2 (3)

Varaustia laskettuna HV-akun lafjoamasta
kapasitestista.
Akku (korkeajannite): Varaustila
48,5 %
Akun purkausasema
51,5 %

HV-DC-lataws. Maksimi jannite

00 v
Akku {(korkeajgnnile). Jannite
ans v

6. Mitatut arvot (On-arvo) 8:31
HV-korkeajinniteakku 4.1 11.4.2023 8:32

1. HV-korkeajanniteakku 4.1 8:32

2. Mitatut arvot (On-arvo) 8:32

HV-akku: varauslaskuri (Ah) 16423,3 Ah

HV-akku: purkauslaskuri (Ah) -16548,3 Ah

HV-akku: varauslaskuri (kWh) 6366,6 kWh

HV-akku: purkauslaskuri (kWh) -6259,6 kWh

HV-akku: eristysmittaus/ 500 v

koestusjann.

HV-akku: jannitteeton tila Toiminta: ei aktivoitu

Tila HV-akku ohjearvo Tila: normaali HV-akku

HV-akku: varausvirran rajoitusraja 132 A

3. Mitatut arvot (On-arvo) 8:34

Erotusreleen varausjann. pluspuoli 0,0 v

Erotusreleen varausjannite, maapuoli 0,0 V"

Akku (korkeajannite): Purkausvirta 201 A

(maksimi)

HV-akku: purkausvirran rajoitusraja 201 A

HV-erotusrele: positiivinen tulo Komponentti: suljettu

HV-erotusrele: negatiivinen tulo Komponentti: suljettu

Korkeajanniterele: Jannite 186,3 v

positiivinen

Korkeajanniterele: Jannite -186,4 v

negatiivinen

4. Mitatut arvot (On-arvo) 8:37

HV-jarj.: eristysvastus (plus-puaoli) 4770 kOhm

HV-akku: eristysvastus (pluspuoli) 100000 kOhm

HV-jarj.: eristysvastus (miinus) 4390 kOhm

HV-akku: eristysvastus (miinuspuoli) 100000 kOhm

Akku (korkeajannite): 3725 v

Kokonaisjannite

Akku (korkeajdnnite): Koko 3729 v

kennojannite

2/3 (H) BOSCH



5. Mitatut arvot (On-arvo)

Akkukenno 1 (HV-akku): Jannite
Akkukenno 2 (HV-akku): Jannite
Akkukenno 3 (HV-akku): Jannite
Akkukenno 4 (HV-akku): Jannite
Akkukenno 5 (Hv-akku): Jannite
Akkukenno 6 (HV-akku): Jannite
Akkukenno 7 (HV-akku): Jinnite
Akkukenno 8 (HV-akku): Jannite

6. Mitatut arvot (On-arvo)
Korkeajanniteakkumoduuli: SOH
(State Of Health)

HW-akku: kennojen
kokonaislukumaara

SoH-arvo: HV-akku, kenno 1
SoH-arvo: HV-akku, kenno 2

Huomautuksia :

3656
3658
3657
36567
3658
3658
3657
3658

77,0

102

78,0
78,0

my
mV
mV
mV
mV
m\V
mV
mv

-4

3(3)

8:38

8:39

Paivays

Allekirjoitus

3/3

@) BOSCH



Liite 2. Bosch ESI tronic 2.0 testitulokset KIA e-Niro.

() BOSCH

ESlI[tronic] 2.0 Versio 17.0.5253 11.4.2023 8:47

Eepee Autotalo

Latvanaltie 5 60510 Seinajoki
S Ty8maar.nro
Rekist.n:o
FIN
Km-lukema
1.rekister.

Asiakas-nro : Mekaanikko

Puh. (koti) S
Puh. (tys) Faksi

-

0107649040

KIA 1063, KIA,Niro [DE_EV], e-Niro, sdhko, 0.0, 150.0kw, 12/2018 - , EM16

Jarjestelmaluettelo

1. Hakutulos - Vikamuisti

Turvatyyny AB 9.1-CAN 1
B110200 Toimintajannite Jannite on lilan alhainen
Pysikdintiavustin 4.1 i

B161F00 Lahialuekamera Sisaantulosignaalivirhe
(PysakdGintiavustin_)

HV-akku: varausohjaus 4.2 1

C182C00 Tiedonsiirto <-> HV- Viallinen

varausasema

HV-akku: varausohjaus 4.2
1. HV-akku: varausohjaus 4.2

2. Mitatut arvot (On-arvo)

HV-akku lataustila Tila: HV-akkua varataan
Akku (korkeajannite): Normaali Tila: toiminto aktivoitu
lataustoiminto

HV-akku: standardivaraus sallittu Tila: toiminto ei valmiudessa
Tila: akun varaus latauskaapelilla Tila: osaa ei ole tarkastettu
HV-akun esivarauksen valvonta Tila: toiminto ei aktivoitu
Pyyntd latausteho HV-akku Tila: toiminto ei aktivoitu
HV-akku latausteho palaute Tila: toiminto ei aktivoitu
HV-akun koskettimet hitsattu Tila: toiminto ei aktivoitu

3. Ei yhteytta

Huomautuksia :

11.4.2023

11.4.2023

8:49
8:49

8:49
8:49

8:49

8:52

1/2

(1)
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Liite 3. AVILOO Flash test raportti Tesla Model 3.

/IA NAVILOO

BATTERY DIAGNOSTICS

FLASH TEST REPORT

Execution Vehicle
State of charge 48.59 % Brand Tesla
Date 06/03/2023 10:41:25 Maodel Model 3 - 78,8 kWh
Executed by ESS Autotalo Seingjoki VIN

Mileage 21,855 km

Analysis Result

AVILOO SCORE

High voltage battery usage and history 44
Analysis of charging & driving behavior

High voltage battery performance 30
Analysis of cell voltages and module temperatures.

High voltage battery control unit 10
Check of signals and calculations of the battery management control unit.

Electrical low voltage system 5
Check of 12 V battery state and power supply.

Vehicle communication interface 5
Check of communication via the diagnostic interface.

DI Wolfga Q%L;Q'ZMBA DI Nikolaus Mayerhofer Dr. Marcus Berger

Managing/director Managing director COO/CFO and Partner




EXPLANATION OF THE
BATTERY FLASH TEST

ANALYSIS METHOD

The analysis performed is a combined result of: The
communication quality between the diagnostic hardware
AVILOO Box and the on-board diagnostic interface of the
vehicle. The live battery data and data that indicates the
previous use of the high voltage battery, which is made
available to the AVILOO Box by the battery management
system during the measurement. The plausibility check
and classification of the battery condition using the
collected values and a comparison with the AVILOO
Battery Cloud using Big Data algorithms.

DETAILED RESULTS OF PERFORMED CHECKS

Vehicle Information

2(2)

FLASH TEST EXECUTION PROTOCOL

10:41:25 Flash Test started.
10:41:29 Vehicle detected.
10:41:33 Starting data acquisition.
12:45:48 Finished data acquisition.
12:48:51 Analyzing data.

12:46:56 Analysis completed,

VIN

Date 06/03/2023 10:41:25
Mileage 21,855 km
Measurements High Voltage System

Battery temperature -4.5°C
Maximum cell temperature deviation 15 °C
Pack voltage 358.17 V
Maximum cell voltage deviation 6 mV
Peak current during check -25.88 A
State of Health (SoH - read from car manufacturer)* 9723 %
Measurements Low Voltage System

Power supply 12V system 14.89 v

*The SoH shown here was not calculated by AVILOO but corresponds to the SoH read out from the battery management system and
calculated by the manufacturer. AVILOO therefore does not guarantee the correctness of this SoH.

AVILOO GmbH
Brown Boveri Strasse 16

A AviLoo _
2351 Wiener Neudorf

BATTERY DIAGNOSTICS Austria

Tel: +43 2236 374 036
Mail: info@aviloocom
Web: www.aviloocom

UID Mr.: ATU 737 81608
FN: 502117 h




/Il NAVILOO

BATTERY DIAGNOSTICS

Liite 4. AVILOO Battery sertificate testi raportti Volvo XC60.

1(2)

BATTERYCERTIFICATE

Date: 15/02/2023

Executed by: Diagno Finland Oy

Vehicle information

Brand Volvo
Model XC60 Twin Engine 10,4 kWh
Manufacturedin 2018
VIN

Measured data:

Start End
State of charge display 100 % 1.6%
Battery temperature min 153°C 2070
Battery temperature max 14°C 250
Cellvoltage min 395V 348V
Cellvoltage max 396V 3.49V
Mileage 152,709 km 152,744 km

Analysis result

Actually available (100% - 0)
Awvailable in new condition**

Remaining range**
New condition range**

88%*
v

A
33 km**

7.08 kWh
8 kWh
33km
37km

DI Wolfg gj::g/er MBA

Managing director

DI Nikolaus Mayerhofer
Managing director

Yy e

Dr. Marcus Berger
COO/CFO and Partner

AUSTRIA




2 (2)

EXPLANATION BATTERY TEST

BASICS TRACTION BATTERY

The built-in traction battery of a full electrical vehicle or hybrid car is an energy
storage that has a certain amount of energy in kilowatt-hours (kWh) available.

88% SoH

The gross energy content corresponds to the total installed energy, while the net
energy denotes the actual usable portion that is available for driving. The actual
released net energy is lower than the gross energy. For security reasons and to
protect the battery against aging the battery has a buffer.

TEST RESULTS

The test result, health status of the battery, is given as a percentage.
The state of health (short: SoH) is calculated as follows:

actually available net energy during battery test

SoH-formula = - —
available net energy in new condition

*88% SoH = Atthe AVILOO battery test on 15/02/2023, 7.08 k'Wh of usable energy were available for driving between 100 and 0
percent State of Charge.
That is 88% of the energy that. according to the manufacturer, can be drawn in new condition. Tolerance SoH: +/-3%

TEST METHOD INFORMATION

The AVILOQ battery test for electric vehicles is based on a combination of the following methods:
+ Determination of the net energy that can be drawn from the electric vehicle (EV).

+ Battery models for ternperature compensation and internal resistance calculation.

» Calculation to derive the State of Health of the battery.

The analysis is performed within a discharge process from 98% to less than 10% State of Charge. Millions of battery relevant data points
from the vehicle are transferred to the AVILOO platform in real time. After the end of the discharge drive, the transferred data is validated
and the State of Health (SaH) of the battery is analyzed. The state of health (SOH) is calculated based on compensation models for a
reference temperature of 25°C. That is why this value is always comparable and independent of the actual battery temperature during the
test drive.

EXPLANATION OF TERMS

G Usable energy and range according to manufacturer information or AVILOO reference run. Range
according to WLTF or.if not available, converted frorm NEDC values,

SoH (State of Health) State of Health of the traction battery

SoC (State of Charge) State of Charge of the traction battery

State of charge Display MNet charge level read from the battery control unit

Cell temperature min. Temperature of the coldest battery cell

Cell temperature max. Temperature of the warmest battery cell

Cellvoltage min. The Lowest cell voltage of all battery cells

Cellvoltage max, The greatest cell voltade of all battery cells

The start values describe the data that are read out from the battery control unit before the drive starts, The final values are those that are
read out from the battery control unit at the end of the journey.

LIMITATION OF THE BATTERY TEST

The test result is an indicator for the actual State of Health (SoH) of the traction battery. The result only takes into account the condition of
the battery at the time of the test. No pragnosis for the future health of the battery can be derived from this, Due to the test method, no
staterments can be made about the mechanical condition damage, corrosion, leakage and other external influences or about electrical
safety of the high voltage battery.

AVILOO GmbH
‘ overi Str 6 374034 D Nr.: ATU 737 81605

/I. AVILOO S sl iatact

BATTERY DIAGNOSTICS giosih Vieniwww ool
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