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TyOn tavoitteena oli paaasiassa internetista saatavien tietolahteiden avulla selvittaa
ja arvioida viiden eri sahkoautomallin akuston korjattavuutta. Tyossa selvitettiin, mil-
laisia akustot ovat huollettavuuden ja korjattavuuden monimutkaisuuden kannalta.

Korjattavuuden arviointi toteutettiin valitsemalla viisi suosittua eri akkukennotyypeilla
varustettua sahkoautomallia ja perehtymalla niiden akustojen rakenteisiin ja puretta-
vuuteen. Tyon alussa myos esitellaan teoriaa sahkodautojen yleisimmista akkukenno-
tyypeista ja akkukemioista seka akustojen rakenteesta.

Lahteita kayttaen kasitellyista ajoneuvoista koostettiin akuston purkuselostukset, joi-
den avulla arvioitiin akustoja huollettavuuden ja korjattavuuden nakokulmasta. Purku-
selostus aloitetaan jokaisessa ajoneuvomallissa akuston irrotustyosta ja taman jal-
keen selostetaan akuston avaus- ja purkutyo niin pitkalle kuin akustoa on kannatta-
vaa purkaa korjaustoimenpiteita ajatellen.

Purkuselostuksen laatimisen jalkeen jokaisesta automallista tehtiin yhteenveto, jossa
arvioitiin tyon eri vaiheiden haastavuutta kasiteltdvan ajoneuvon osalta ja tehtiin joh-
topaatokset kasiteltavan ajoneuvon korjattavuudesta. Vaihtokomponenttien saata-
vuutta arvioitiin etsimalla tarkasteltavien ajoneuvojen akustoihin kaytettyja purkukom-
ponentteja uusien osien vaihtoehtoina ja arvioimalla osien todellista saatavuutta. Lo-
puksi verrattiin eri ajoneuvoista saatuja johtopaatoksia ja tietoja keskenaan seka arvi-
oitiin kasiteltyjen automallien akuston korjaustyon haastavuutta polttomoottoriautoon
verrattuna.

Sahkdautojen akustojen todettiin olevan paasaantoisesti melko yksinkertaisia huoltaa
ja korjata. Jotta huoltotoimenpiteita paastaan suorittamaan, on akustot kuitenkin irro-
tettava ajoneuvosta. Akuston irrotusty6 ei missaan automallissa ollut haastavaa, ja
akuston pystyi irrottamaan korkeintaan tunnissa. Akuston moduulin vaihtoty6 arvioi-
tiin kustannustehokkaimmaksi tavaksi vaihtaa vioittuneita kennoja, koska yksittaiset
kennot ovat sinetdityna moduulissa.
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The objective of this Bachelor’'s thesis was to study and evaluate the repairability of
electric car batteries by utilizing source material acquired mainly from the Internet.
The electric car batteries were studied from the perspective of their complexity to ser-
vice and repair.

The evaluation of the reparability was conducted by reverse engineering the design
and deconstructability of battery packs from five different currently popular electric
car models. Theory of most common battery types and chemistries is explained at
the beginning of the thesis as well the basic construction of a battery pack.

Descriptions of the deconstruction process were created by using the source material
for the five vehicles. The descriptions begin from the battery removal and they con-
tinue as far the battery packs can be dismantled step by step, until it is not viable to
dismantle them any further.

After the description, a summary which includes evaluation of the difficulty of repairs
and overall repairability of such battery, was made for every car model. Availability of
replacement components was evaluated by studying the salvage parts market in op-
pose to new components. In the end of the thesis, an overall conclusion was con-
ducted as a comparison of the discoveries made from the five car models. The diffi-
culty of the repair work was also compared to a vehicle with an internal combustion
engine.

Overall, the electric vehicle batteries were found out to be rather uncomplicated to
service and repair. Although the battery pack needs to be removed from the vehicle
for almost any kind of service task, the process of removing the pack is not a difficult
task in any model. The removal of the battery pack took approximately one hour at its
longest. The most cost-efficient way of repairing faulty battery cells was found out to
be battery module replacement, while the cells are usually sealed in the battery mod-
ule.

Keywords: Electric car, Battery pack, Repair
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa eri sahkdautomallien akustojen
korjausmahdollisuuksia. Talla hetkella monet suomalaisten omistamat sahkoau-
tot ovat viela takuunalaisia, jolloin akuston vikaantuessa syysta tai toisesta on
valmistajilla melko yleisena tapana vaihdattaa koko akusto uuteen, vanhan
mennessa valmistajan toimesta yleensa kunnostettavaksi. Takuun ulkopuolelle
jaavissa tilanteissa se ei kuitenkaan ole kuluttajalle kustannustehokkain tapa,
silla kokonainen uusi akkupaketti on erittdin kallis hankinta. Ensimmaiset Tesla
Model S:t ja Nissan Leafit alkavat olemaan jo takuunsa paassa, jolloin vastuu

akuston kunnon yllapidosta ja kuluista siirtyy kuluttajalle.

Kuluttajalla saattaakin herata kysymyksia: Voinko korjata sahkdautoni akuston
vaihtamatta sita kokonaan? Onko jokin sédhkdauto helpompi tai halvempi korjata
kuin toinen? Onko sahkodautojen korjaamiselle olemassa kolmansien osapuolien

jalkimarkkinoita?

Opinnaytetyohon valittiin otos talla hetkella suosittuja sahkéautomalleja, joiden
akustojen rakenteeseen perehdyttiin purku- ja korjausmahdollisuuksien kan-
nalta ja verrattiin eri suunnitteluratkaisuja korjauksen haastavuuteen ja kustan-
nuksiin perustuen. Aihe on viela suhteellisen tuntematon Suomessa, silla kor-
jaukset ovat paaasiallisesti suoritettu takuuaikana valmistajan omien ohjeistus-
ten mukaisesti eika asiaan ole ollut tarvetta perehtya enempaa. Tietolahteena
kaytetaan paaasiallisesti internetista saatavilla olevaa informaatiota, silla kirjalli-

suuslahteita ei viela ole saatavilla.



2 Sahkoauton akuston kennot

2.1 Akkukennotyypit

Sahkdautovalmistajat ovat 16ytaneet monia eri tapoja, miten akusto on pakkaus-
teknisesti jarkevin valmistaa. Sahkodautoissa kaytetaan paaasiallisesti kolmea
eri muotoista akkukennotyyppia, jotka vaikuttavat esimerkiksi energiatiheyteen,
termodynaamisiin ominaisuuksiin ja tilankayttoon akkupaketin suunnittelun kan-
nalta. Talla hetkella sahkoautoissa kaytossa olevia akkukennotyyppeja ovat sy-

linteri, prismaattinen ja pussi. (1)

2.1.1 Sylinterikenno (Cylindrical Cell)

Sylinterin muotoinen litiumionikenno (kuva 1) on vuosien kehityksen tuloksena
saatu valmistuskustannuksiltaan alhaiseksi, ja se on rakenteellisesti kestava.
Se koostuu sylinterimaisesta metallikuoresta, jonka sisalle on rullattu anodi- ja
katodinauhat, joiden valissa on huokoinen eristemuovi imeytettyna elektrolyytti-
liuoksella. Usein kaytetaan esimerkiksi akkukayttoisissa tyokaluissa, kannetta-
vien tietokoneiden akuissa sekd myds tavanomaisen pariston korvaajana. Suo-
sittu ja paljon irrallisina kennoina kaytetty sylinterikennomalli on 18650, joka ni-
mensa mukaisesti on 18 mm halkaisijaltaan ja 65 mm korkeudeltaan. Muita kay-

tdssa olevia kennomalleja ovat esimerkiksi 21700 ja 26650. (1)

Kuva 1. Sylinterikenno, pienelektroniikasta monelle tuttu akkukennotyyppi (2, s.
2).
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Sylinterikennossa on hyva purku- ja lataussyklin kestavyys, ja ovat paasaantoi-
sesti pitkaikaisia. Pakkausteknisesti kuitenkaan kenno ei ole muotonsa vuoksi
tehokkain, silla se jattaa kennojen valiin tyhjaa tilaa. Jaavaa tilaa voi toisaalta
hyodyntaa jaahdytysratkaisujen suunnittelussa. Myos yksittdisen kennon kor-

kea energiatiheys kompensoi heikompaa pakattavuutta. (1)

2.1.2 Prismaattinen kenno (Prismatic Cell)

Prismaattinen kenno on yleensa suorakulmaisen sarmion muotoinen kenno
(kuva 2), jossa anodit ja katodit ovat joko kerrostettuina arkkeina paallekkain tai
yhtenaisena kaarittyna nauhana. Anodin ja katodin valissa on elektrolyyttiliuok-
seen imeytetty eristemuovi. Anodi- ja katodinauha on sijoitettu yleensa suora-
kulmaisen sarmion muotoiseen kotelointiin, joka pienemmassa koossa voi olla
valmistettu muovista ja yleensa suurempikokoisena metallista. Mitdan prismaat-
tisten kennojen standardikokoja ei juurikaan ole, vaan valmistajat yleensa teke-

vat kennojen mitoitusratkaisut omien tarpeidensa mukaan. (1)

Kuva 2. Prismaattinen kenno, joka voi olla muovi- tai metallikoteloitu (2, s. 2).

Prismaattinen kenno on rakenteeltaan helpompi pakata ja suunnitella tiettyyn
kayttotarkoitukseen kuin esimerkiksi sylinterikenno. Kennojen mahdollinen lieva
muodonmuutos lataus- ja purkusyklissa tulee huomioida akustosuunnittelussa

prismaattisia kennoja kaytettaessa. (1)



2.1.3 Pussikenno (Pouch Cell)

Pussikennot (kuva 3) ovat rakenteeltaan lahella prismaattista kennoa, mutta ko-
van koteloinnin sijaan kenno on paallystetty ohuella metallifoliolla ja on taten
pakkausteknisesti tehokkain vaihtoehto. Kennot ovat ohuen rakenteensa vuoksi
kuitenkin herkkia teraville osumille, ja kayttokohteissa tuleekin tarkemmin ottaa
huomioon kennojen oikea sijoittelu, suojaus ja tila laajenemiselle. Pussikennot
eivat ole kooltaan standardoituja ja ovat valmistajien vapaasti mitoitettavissa
kayttotarpeen mukaan. Pussikennot laajenevat lataus- ja purkusykleissa. Pussi-
kennoja kaytettaessa on otettava erityisesti huomioon pussikennojen suojakote-

loinnin suunnittelu ja kennojen tarvitsema kompressio. (1)

Kuva 3. Pussikenno, joka on pakkausteknisesti tehokas, mutta heikon ulkokuo-
rensa takia vaatii hyvin suunnitellun koteloinnin ymparilleen (2, s. 2).

2.2 Akkukemiatyypit

Litiumioniakuissa voidaan kayttaa anodina, katodina ja elektrolyyttina eri yhdis-
teita, jotka vaikuttavat kennon eri ominaisuuksiin. Eri sahkdautovalmistajat valit-
sevat akkukemian sen perusteella, mitd ominaisuuksia ne haluavat akuissaan
korostaa. Sahkoautoissa kaytetyt kolme tyypillisinta akkukemiaa ovat NMC,

LMO seka NCA, joista LMO ei enaa nykyaan ole juurikaan kaytdssa. (4)



2.2.1 LMO (litium-mangaanioksidi, LiMn204)

LMO-kennon katodi on valmistettu mangaanikiderakenteesta ja anodi on grafiit-
tia. Kuvassa 4 nahdaan, ettd mangaanioksidin etuna ovat verrattain alhaiset
materiaalikustannukset ja hyva stabiliteetti. Mangaanikidepohjaisen kemian
haittapuolina kuitenkin ovat verrattain heikohko lataussyklikesto, heikko sailytyk-
senkestavyys ja melko alhainen kapasiteetti. Naiden ominaisuuksien vuoksi
sahkoautovalmistajat ovat nykyaan siirtyneet muihin akkukemioihin. (3; 4,
s.106-107; 5, s. 380.)

Energy density

Power
Costs density
SoC
Safety operating
range

Cycles

Kuva 4. LMO-kemian ominaisuuksien vertailukartta (5, s. 380).

2.2.2 NMC (litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi, LINIMNCoO2)

NMC-kennon katodi on valmistettu nikkeli-kobolttioksidin, mangaani-kobolttiok-
sidin kiderakennekerroksista. Anodi on grafiittia, johon voidaan kayttotarpeen
mukaan lisata piitda ominaisuuksia muuttamaan. Mangaanin ja koboltin suhdetta
vaihtamalla voidaan lisata joko energiatiheytta tai tehontuottoa. Talla hetkella
NMC on suosituin kemia sahkodautovalmistajien keskuudessa monikayttoisyy-
tensa ansiosta. Kuvassa 5 havainnollistettu hyva energiatiheys, lataussyklikes-
tavyys ja kyky luovuttaa virtaa tehokkaasti tekevat kemiasta hyvin soveltuvan
sahkdajoneuvokayttdon. (3; 4, s. 107-112; 5, s. 380.)



Energy density

Power
Costs 7 density
SoC
Safety * operating
range

Cycles

Kuva 5. NMC-kemian ominaisuuksien vertailukartta (5, s. 380).

2.2.3 NCA (litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi, LiNiCoAlO2)

NCA-kennon kemialliset ominaisuudet ja rakenne ovat samankaltaiset kuin
NMC:lla, mutta mangaani on korvattu alumiinilla. Esimerkiksi Tesla kayttaa yk-
sinomaan tata akkukemiaa sahkdautoissaan toisten valmistajien kayttaessa
muita kemioita. Kuten kuvassa 6 esitetaan, energiatiheys ja suorituskyky ovat
hyvia, mutta kenno on muihin verrattuna kalliimpi valmistaa, lievasti heikompi la-
taussyklikestoltaan ja epavakaampi turvallisuuden nakokulmasta. (3; 4, s. 112—
113; 5, s. 380.)

Energy density
Power
Costs ™ density
SoC
Safety operating
range

Kuva 6. NCA-kemian ominaisuuksien vertailukartta (5, s. 380).



3 Sahkoauton akuston rakenne

Sahkdauton akusto koostuu paaasiallisesti akkukennoista, jotka on sijoitettu
moduuleihin. Moduulit on asennettu runkokehikkoon, johon on usein sijoitettu

my0s akunhallintajarjestelma BMS ja lammonhallintajarjestelma. (6; 7; 8)

Kennot on useimmiten jaettu kennoryhmiin eli moduuleihin. Moduulit on sijoi-
tettu runkokehikkoon. Runkokehikko on yleensa alumiinista valmistettu kehikko,
joka on suojattu vesitiiviisti peltikuorella. Kennot on yhdistetty toisiinsa joko hit-
satuilla tai pultatuilla johtimilla. Moduulien toimintaa ohjataan akunhallintajarjes-
telmalla ja releilla. Akustossa on paasulake, joka laukeaa oikosulkutilanteessa.
Kennoissa ja/tai moduuleissa on anturit, joilla mitataan jannitetta, virtaa ja lam-
poétilaa. Osa akku- seka autovalmistajista on kennojen energiatehokkuuden ja
ldammaonhallinnan optimoimiseksi toteuttanut nestekiertojarjestelmat akustoihin.
Nestekiertojarjestelmassa akkukennojen tuottama lampdenergia siirretaan ul-
koilmaan jaahdytinkennon avulla. (6; 7; 8) Kuvassa 7 on esimerkki tyypillisesta

akkupaketista komponentteineen.

Kuva 7. BMW i3:n akkupaketti. Suojakannen alla nakyvissa runkokehikko, mo-
duulit, kennot, akunhallintajarjestelma ja johtimet. (9)



3.1 Moduulit

Akustot koostuvat useimmiten monista yksittaisista akkukennoista, jotka on ja-
ettu pienempiin kennoryhmiin, moduuleihin. Kennot sijoitetaan moduuleihin hel-
pottamaan valmistus- ja kokoonpanoprosessia seka suojaamaan muuten herk-
kia kennoja ulkoisilta iskuilta, ammalta ja tarinalta. Kennot ovat moduuleissa
kytkettyind sarjaan ja/tai rinnan, jotta haluttu moduulin kokonaisjannitetaso ja
kapasiteetti saavutetaan. Kennot on kytketty toisiinsa eri tavoilla valmistajasta ja
suunnittelulahtokohdasta riippuen, esimerkiksi pulttaamalla tai hitsaamalla. Mo-
duulit sisaltavat myos usein vaimennus- ja eristysmateriaaleja, joilla pyritaan
suojaamaan kennoja iskuilta, varinalta ja lampaétilavaihteluilta seka paranta-
maan paloturvallisuutta. (6) Kuvassa 8 on esimerkki akkumoduulista, jossa kay-

tetdan pussikennoja.

Kuva 8. Irrallinen Renault Zoen akkumoduuli, joka sisaltéaa 16 kennoa.

3.2 Runkokehikko

Runkokehikko voi olla joko yksi kokonainen kaikki moduulit seka akustonhallin-
takomponentit yhteen pakettiin sitova kokonaisuus tai kehikoita voi olla akkusi-
joittelusyista useampia. Runkokehikkoon akkumoduulit kiinnitetaan laajemmaksi
kokonaisuudeksi, joka voidaan helpommin irrottaa ajoneuvosta. Runkokehikko
voi olla osana ajoneuvon kantavaa rakennetta seka turvarakennetta. Kehikko
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on paaasiassa metallia, esimerkiksi terasta tai alumiinia. Kehikko on suojattu ul-
koisilta elementeilta suojakuorella, joka tyypillisesti on alumiinipeltia ja joko pul-
tattu seka tiivistetty o-renkaalla, liimattu tai pultattu ja liimattu kiinni. Haasteina

on eri valmistajien valitsemat tiivistysmenetelmat, jotka tiivistelimauksen yhtey-
dessa on toteutettu niin vahvoilla liimauksilla, etta suojakotelon avaaminen vau-

rioittamatta kotelointia voi osoittautua haastavaksi. (6)

3.3 Akun- ja virranhallintajarjestelma (Battery Management System)

Akun- ja virranhallintajarjestelman tarkoituksena on maksimoida akuston turval-
lisuus ja elinika seka kertoa akuston sen hetkisen toiminnan tilan, varauksen ja
arvioida kokonaiskapasiteettia. Se ilmoittaa akuston vikatiloista, toteuttaa ken-
noston huoltotoimenpiteita mahdollisuuksien mukaan seka varmistaa, ettei
akustoa kayteta liian alhaiseen varaustilaan ja kommunikoi latausjarjestelmien
kanssa oikean latausjannitteen ja virran varmistamiseksi ja ylilatauksen ehkai-

semiseksi. Vikatilan tapahtuessa, BMS paattaa akuston virran katkaisusta. (7)

3.4 Lammonhallintajarjestelma

Lammonhallintajarjestelman tavoitteena on pitda akuston sisainen lampdatila
mahdollisimman optimaalisena akustoon kohdistuessa kuormitusta seka kor-
keita tai matalia ulkolampdtiloja. Jarjestelman voi paaasiassa toteuttaa joko

nestekierrolla tai ilmakierrolla. (8)

liImakierto on vaihtoehdoista yksinkertaisempi tapa. Akuston koteloinnin seka
moduulien valiin on jatetty riittdva ilmatila, jolloin kennojen tuottama lampoener-
gia siirtyy ilmaan konvektion avulla. Joissain ilmakiertoisissa akustoissa on aktii-
vinen ilmankiertojarjestelma, esimerkiksi ilmastoinnin kennon lavitse viileaa il-
maa akustolle tuova puhallusjarjestelma. Taysin passiivisessa ilmakierrossa on

haasteena kuumissa olosuhteissa akuston riittdva lammaonhaihdutuskyky. (8)

Nestekiertoinen jarjestelma toteutetaan paaasiallisesti kierrattamalla jaahdytys-
nestetta sahkdisen pumpun avulla akustoon sijoitettujen nestekanavien ja au-

toon sijoitetun jaahdytyskennon kautta. Nestekiertoisia jarjestelmia toteutetaan
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my0Os kylmaaineilla ilmastointijarjestelman tapaan, jossa akuston tuottama lam-
poenergia siirretaan pois kennoilta sijoittamalla hoyrystin akustoon ja lauhdutin

ulkoilmaan. (8)

Lampdtilatavoitteena on pitda akusto noin 20—40 celsiusasteessa sisaisen
akuston lampdtilaeron ollessa maksimissaan 5 celsiusastetta. Kylmissa olosuh-
teissa akusto pitaisi saada lammitettya optimikayttolampotilaan mahdollisimman
tehokkaasti. (8)

4 Eri sahkoautomallien akustot

4.1 Kasiteltavat ajoneuvomallit

Sahkdautoja on markkinoilla monilta eri valmistajilta ja useita eri malleja. Otan-
taan on valittu automalleja, joiden akustot edustavat useampaa erityyppista
suunnitteluteknista lahtokohtaa, jotka mahdollisesti luovat eroavaisuuksia korjat-
tavuudessa. Ajoneuvomalleista tarkastellaan akuston rakennetta seka akuston
purettavuutta selostaen akuston irrotus- ja avausprosessia. Lopuksi jokaisesta
ajoneuvomallista tehdaan yhteenveto, jossa arvioidaan kunkin akuston korjatta-

vuutta.

Ajoneuvot olivat

e Tesla Model S

e Tesla Model 3

e Nissan Leaf

e Renault Zoe

e BMW i3.
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4.2 Tesla Model S 85 Pre-facelift 2012-2016

Tesla Model S (kuvassa 9) oli ensimmainen sahkoauto, joka onnistui lupauk-

sessaan toimittaa asiakkaille pidemman ajomatkan seka helpomman latauksen

premium-autoluokassa. (10)

Kuva 9. Pre-facelift Tesla Model S (11).

4.2.1 Akuston rakenne

Tesla kayttaa kuvassa 10 esiintyvassa Model S 85:n 85 kWh:n akkupaketissa
16 kpl:ta 74P6S-konfiguraation moduuleja, joista jokainen sisaltada 444 kpl sylin-
terimallisia 18650 NCA
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-kennoja. Yhden moduulin nimellisjannitetaso on 22,8 V. Akuston nimellisjannite

on 364,8 V. Model S:n akusto on sijoitettu auton pohjaan. (12)

Kuva 10. Model S:n 85 kWh:n akkupaketti irrallisena (13).

Runkokehikko on valmistettu alumiinista ja toimii kiinnitysalustana moduuleille,
nestekiertojarjestelmalle, akunhallintayksikolle seka kontaktoreille. Se toimii au-
toon kiinnitettyna osana turvarakennetta ja jaykistaa koria. Moduulit sijoittuvat
kehikkoon kahteen seitseman moduulin riviin, jonka lisaksi kehikon etuosaan si-
joittuu kaksi moduulia paallekkain. Akusto on nestejaahdytetty, ja jokaiseen mo-
duuliin kulkee nestelinja sisaan ja ulos. Akuston paalla on pikaliitokset jaahdy-
tysnestelinjoille, jotka yhdistavat jarjestelman auton puolella olevaan nestekier-
toon. Kehikon paalld on ohut suojakansi, joka on kiinnitetty kehikkoon pultein ja
tiivisteliimalla. Palonkestava kansi on peitetty suojamuovilla, joka suojaa akus-
toa kosteudelta. (13; 14)

Jokaisessa moduulissa on kaksi lampdanturia ja monitorointipiiri, jotka on johto-
sarjalla liitetty akkupaketin BMS:aan. Moduulit on yhdistetty toisiinsa tinapinnoi-
tetusta kuparista valmistetuilla johdinterminaaleilla, jotka samalla toimivat mo-

duulien kiinnityksena kehikossa. (13; 15)

Kennot ovat asetettu moduuliin kuuteen riviin, joissa jokaisessa rivissa on 74
kappaletta kennoja. Kennot ovat toistensa vieressa pystyasennossa ja kennojen
valissa kulkee jaahdytyskanava kiertaen jokaisen kennorivin valista. Kennot

ovat sivuistaan irrallisia, mutta ovat kiinnitettyind paadyistaan moduuliin
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muovisen kannen ja johdinlevyjen avulla. Kennon paalla on ensimmaisena
muovinen kansi, jossa on jokaiselle kennolle pyorea syvennys, joka pitaa yksit-
taisen kennon oikeassa asennossa. Jokaisen kennon navan kohdalla muovissa
on aukko, jotta muovin paalle sijoitettava johdinlevy voi yhdistya kennoon ken-
noihin hitsattujen metallijohdinten avulla. Ohuet metallijohtimet toimivat samalla
yksittaisen kennon sulakkeena. Muovikuori ja metallikansi on vahvasti liimattu
kennoihin ja tekevat komponenttien purkamisen ehjana ilman erikoisvalineita
hyvin haastavaa. (14; 15; 16)

4.2.2 Akuston purettavuus

Runkokehikko on kiinnitetty muuhun autoon pulttikiinnityksella ja on irrotetta-
vissa tukemalla akustoa alapuolelta ja avaamalla kiinnityspultit laskien taman
jalkeen akuston suoraan alaspain autosta, kuten kuvassa 11 esitetdan. Sahko-
kontaktit irtoavat samalla, kun akku erotetaan autosta eika akustosta lahde erik-
seen irrotettavia johtosarjoja. Nestelinjat on toteutettu pikaliittimilla, jotka sulkeu-
tuvat automaattisesti akuston erottuessa ajoneuvosta. Kehikon suojapelti on

haasteellinen irrottaa ehjana tiivistelimauksen vahvuuden vuoksi. (13; 17)

Kuva 11. Model S:n akuston erotus ajoneuvosta pilarinostimen ja saksinostimen
avulla kuormalavalle helpompaa liikuttelua varten (17).
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Ennen moduulien irrotusta tulee akuston nestelinjat tyhjentaa kuivaksi jaahdy-
tysnesteesta. Moduulit ovat kiinnitetty suoraan johdinterminaaleista pulteilla ke-
hikkoon ja ovat irrotettavissa pultit avaamalla. Moduulien anturoinnin johtosarjan
liittimet tulee irrottaa ennen moduulien kehikosta poistoa. Kuten kuvassa 12 mo-
duulit voi nostaa kehikosta kasin. (13)

Moduulien purkaminen ei ole kannattavaa niiden sinetdidyn rakenteen vuoksi
(16).

Kuva 12. Model S:n akkumoduulit pystyy nostamaan kasin akkukehikosta jaah-
dytysnesteen tyhjennyksen, antureiden johtosarjan seka johdinterminaalien irro-
tuksen jalkeen (13).

4.2.3 Yhteenveto

Tesla Model S:n akkupaketti on suhteellisen nopeasti irrotettavissa autosta so-
pivalla nostolaitteistolla. Akkupaketti on mahdollista avata ja akkumoduulit ovat
vaihdettavissa kohtalaisella tyolla. Kotelointi vaatii kokoamisvaiheessa uuden
suojakannen ja muovikalvon akkukehikon paalle, jos ne ovat rikkoutuneet
avausvaiheessa. Kirjoitushetkella ei 16ytynyt tapoja, miten yksityishenkil® voisi

hankkia uusia Teslan alkuperaisosia akustoa varten.
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Yksi Tesla Model S 85:n akkumoduuli Euroopan markkinoilla maksaa kaytet-
tyna n. 1150 €, joka on jo melko kohtuullinen hinta verrattuna kokonaiseen ak-
kupakettiin. Kaytetyissa moduuleissa on aina piileva riski mahdollisesta moduu-
lin viallisuudesta. Kaytetty moduuli kannattaakin hankkia vain luotettavalta ta-
holta, joka on asianmukaisesti kuntotarkastanut moduulin ja voi antaa tuotteelle

toimintatakuun. (18)

Moduulista ei ole kannattavaa vaihtaa yksittaisia kennoja niiden suuren luku-
maaran ja moduulin sinetdidyn rakenteen vuoksi. Tesla Model S -mallien eri ka-
pasiteetin akustot ovat rakenteeltaan pitkalti samankaltaisia, vaikka kennojen ja
moduulien lukumaara lievasti vaihtelee, ja taten edella kasiteltya informaatiota
pystyy soveltamaan muihin Model S -malleihin. Akkumoduulin yhteensopivuus
kyseiseen kapasiteettiversioon ja vuosimalliin on syyta kuitenkin selvittda aina
ennen moduulin hankintaa, koska eri kapasiteettiversioiden seka vuosimallien
moduuleissa olevien kennojen lukumaarassa ja/tai moduulien maarassa voi olla

eroja. (14)

4.3 Tesla Model 3

Tesla Model 3 (kuvassa 13) on Teslan neljas tuotantoon saatettu automalli ja ol-
lut tuotannossa vuodesta 2017 lahtien. Model 3 on kooltaan Model S:aa ja Mo-

del X:aa pienempi ja hinnaltaan verrattain huomattavasti halvempi.
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Alhaisemman hinnan ansiosta se on monelle kuluttajalle helpommin hankitta-
vissa. Model 3:sta tulikin vuonna 2020 maailman myydyin sahkéautomalli. (19;
20)

- — e

Kuva 13. Tesla Model 3 (21).

4.3.1 Akuston rakenne

Model 3 kayttaa 80 kWh:n akkupaketissaan Teslan ja Panasonicin yhteiskehit-
tamia sylinterimallisia 2170 NCA -kennoja. Kennoja on akustossa yhteensa
4416 kpl. Moduulien koko on huomattavan suuri ja niiden lukumaara akkupake-
tissa on 4. Moduulin sisalla kennot on jaettu ryhmiin. Yhdessa ryhmassa on 46
sylinterikennoa. Moduuleja on kahta eri kokoa, joista kaksi pienempaa sisaltaa

23 kennoryhmaa ja kaksi suurempaa 25 kennoryhmaa. (22)

Akusto on nestejaahdytetty, ja jokaisen moduulin kautta kiertaa jaahdytysneste.
Neste ei ole pelkastaan kierrossa akuston sisaisesti, vaan se kiertaa akuston li-
saksi myos venttiiliohjauksen avulla voimansiirron ja virranhallintajarjestelman

kautta. Jaahdytysneste jaahdytetaan tarvittaessa ilmastointijarjestelmaan kytke-

tyn lammadnvaihtimen avulla. (23)



17

Akkukehikko on valmistettu alumiinista ja toimii kiinnitysalustana moduuleille,
nestekiertojarjestelmalle, akunhallintayksikolle seka kontaktoreille. Kehikko on
autoon kiinnitettyna osana korin turvarakennetta ja jaykistamassa koria. Ku-
vassa 14 nahdaan kehikon paalla oleva peltinen suoja, joka on kiinnitetty pul-
teilla ja tiivisteliimalla. Kontaktorit, releet, DC-DC-muunnin, latausyksikko ja mo-
duulikohtaiset akunhallintayksikét sijaitsevat akuston takaosassa, "penthou-

sessa’ erillisen peltikannen alla, ja niihin paasee myds kasiksi irrottamatta akus-

toa autosta ajoneuvon sisalta. (24; 25)

Kuva 14. Tesla Model 3:sta irrotettu akkupaketti. Paketin takaosassa nakyvissa

Teslan "penthouse,” joka sisaltda akuston tarvitsemat hallintakomponentit. (26)

Moduulit ovat kehikossa pitkittain (kuva 15). Moduuleista kaksi vasenta on kyt-
kettyna keskenaan sarjaan ja kaksi oikeaa on kytkettyna keskenaan sarjaan.
Kahden sarjaan kytketyn moduulin yhteisjannite on noin 175 V tayteen ladat-
tuina. Ulommissa moduuleissa on takaosassa paalla plusnavat ja sisemmissa
moduuleissa miinusnavat, jotka yhdistyvat toisiinsa pyroteknisen erottimen
kautta, jonka takana yhteisjannite moduuleille on noin 350 V. Jokaisessa mo-
duulissa on akunhallintayksikko, jotka ovat sillattuna toisiinsa parikaapelilla vay-
laohjausta varten. (24; 25)
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Kuva 15. Model 3:n akkukehikko kansi avattuna moduulien ollessa paikallaan.
Alaosan paalta irrotettu "penthouse” komponentteineen jotta moduulit saa koko-
naisuudessaan nakyville. (25)

Moduulit ovat taysin sinetoityja yksikoita. Moduuli on sivuistaan ja pohjastaan
muovikoteloitu ja paalla on muovikansi. Kennojen ja kannen seka pohjan va-
lissa on joustava lampda johtava massa. Kennojen valiin jaavat tyhjat tilat on
taytetty kovettuvalla vahvalla epoksityyppisella aineella seka lampda johtavalla
massalla, joiden poistaminen vaatii hyvin paljon manuaalista ty6ta ja aikaa. (24;
25; 27)

4.3.2 Akuston purettavuus

Model 3:n akkukehikko on sijoitettu auton pohjaan ja se on kiinnitetty auton ko-
riin pulteilla auton alapuolelta seka ylapuolelta, auton sisalta. Jotta ylapuolisiin
kiinnityspultteihin paasee kasiksi, on auton sisustasta purettava takaistuin,
etuistuimet, keskikonsoli seka lattiaverhoilu. Osa ylapuolisista kiinnityspulteista
on Teslan omalla erikoiskannalla vaatien erikoistyokalun niiden avaamiseen.
Pohjassa on runsaasti suojamuoveja, jotka pitaa irrottaa, jotta alapuolen pulttei-
hin paasee kasiksi. Ennen akuston irrotusta tulee jarjestelma tyhjentaa jaahdy-
tysnesteesta. Akkupaketin molemmissa paissa on jokaiselle neljalle moduulille

jaahdytysnestelinjat, joissa on pikaliittimet linjojen katkaisua varten.
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Sahkoaliittimet irrotetaan auton sisalta ylapuolelta ja alapuolelta akuston etu-
osasta. Taman jalkeen alapuolen pultit irrottamalla akusto on erotettavissa au-

tosta. Akusto tulee tukea erotuksen ajaksi asianmukaisesti. (26; 28)

Ylapuolen peltinen suojakansi on kiinnitetty kehikkoon pulteilla ja tiivistetty vah-
valla tiivisteliimalla. Kannen keskiosassa on kiinni liimattu osio, johon ei paase
tyokaluilla kasiksi ja vaatii mahdollisesti voimankayttoa, jotta kansi lopulta ir-
toaa. Muotoilunsa ansiosta kansi on uudelleenkaytettavissa, jos irrotustyo teh-
daan riittdvaa varovaisuutta noudattaen. Moduuleihin kasiksi paasyyn tulee en-
simmaisena irrottaa akuston takaosassa, "penthousessa’, sijaitsevat kom-
ponentit. (24)

Moduulien irrotus tapahtuu avaamalla ulommat moduulit kehikkoon kiinnittavat
pultit moduulien ulkoreunoilta ja I0ysaamalla sisemmalta puolelta pultit, jotka ki-
ristdvat moduulia kiinni pitavia klipseja. Akuston etupaadysta irrotetaan moduu-
lin terminaalit, jonka jalkeen moduuli on liu’utettavissa pois kehikosta. Keskim-
maiset moduulit ovat haastavat irrottaa, koska ne taytyy nostaa keskelta ylos ei-
vatka ole liu’'utettavissa sivuista pois. Nosto on kuitenkin mahdollista kayttaen
apuna kampeamistydkaluja, kuormaliinoja ja useampaa nostoapulaista, kuten
kuvassa 16 osoitetaan. Moduuleja ei ole kannattavaa purkaa tata pidemmalle,

koska moduulit ovat sinetoityja yksikdita. (24; 29)
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Kuva 16. Model 3:n sisempien moduulien irrotus nosturilla ja liinoilla. Ulommat
moduulit voi liu’uttaa kehikosta sivusuunnassa pois. (29)

Vaihdettavien moduulien jannitetason tulee vastata muiden akustossa olevien
moduulien jannitetasoa ja moduulien jannitetasot tulee tasapainottaa tarvitta-

essa asianmukaisella valineistolla.

4.3.3 Yhteenveto

Tesla Model 3:n akuston irrotustyd on Model S:aan verrattuna huomattavasti
suuritdisempi. Tyo ei ole vaativuudeltaan moottorin irrotustyon tasoa, mutta
edellyttaa tekijalta ajoneuvoteknista kokemusta. Akuston koteloinnissa ja kom-
ponenteissa kaytetaan erikoiskannallisia pultteja, jotka vaativat erikoishylsyja
niiden avaamiseen. Akuston suojakotelointi on varovaisuudella avattavissa eh-
jana ja siten uudelleenkaytettavissa. Moduulit ovat irrotettavissa tavanomaisilla
tyokaluilla; haasteeksi muodostuu lahinna moduulien suuri koko- ja paino, vaa-

tien raskaiden kappaleiden liikutteluun soveltuvan valineiston. (25; 28)

Koska Model 3:n akusto pitaa sisallaan nelja suurikokoista moduulia, jotka eivat
ole kohtuullisella tydpanoksella ja valineistolla purettavissa pidemmalle, tulee
moduulien hankintakustannus suureksi tekijaksi akuston korjattavuuden ja sen

kannattavuuden kannalta. Elon Muskin mukaan yhden moduulin
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vaihtokustannus olisi noin 5—7 tuhatta Yhdysvaltain dollaria. Toisaalta Musk on
myos ilmoittanut Model 3:n akuston kayttoiaksi n. 480-800 tuhatta kilometria.
Jos tama todellisuudessa pitaa paikkansa, moduulien vaihtotarpeen pitaisi olla

melko vahaista. (30)

Koska Model 3 on ollut markkinoilla melko vahan aikaa, siihen ei ole viela talla
hetkella Euroopassa saatavilla juurikaan kaytettyja moduuleita eika kokonaista
akustoa. Parin vuoden kuluttua todennakoisesti kaytettyja purkukomponentteja
alkaa lIdytymaan paremmin markkinoilta, kun kolaroituja ajoneuvoja saadaan
purettaviksi. Uusien akkumoduulien myynti kuitenkin saattaa jaada Teslan yk-
sinoikeudeksi moduulien korkean kehitysasteen ja monimutkaisen valmistusme-

netelman vuoksi.

4.4 Nissan Leaf 24 kWh ZEO 2010-2012

Nissan Leaf (kuva 17) oli yksi ensimmaisia suuremman suosion saaneita tays-
sahkodautoja ja maailman eniten myyty sahkdautomalli vuoteen 2020 saakka,
jolloin Tesla Model 3 otti tittelin itselleen. Nissanin lahestymistapa sahkoauto-
markkinoille oli Teslaan verrattuna taysin eri. Tavoitteena oli saada markkinoille
kuluttajille tutussa formaatissa oleva helposti [ahestyttava ja verrattain edullinen
tayssahkoauto polttomoottorikayttdisen auton vaihtoehdoksi. Sahkémoottori si-
jaitsee auton etuakselilla ja voima valittyy eturenkaille. Nissan Leafin ensim-
maista sukupolvea on tehty 24 kWh:n ja 30 kWh:n kapasiteetin akuilla, joista
suurempi tuli markkinoille vuonna 2016 pienemman akuston rinnalle. Leaf on ol-

lut markkinoilla jo niin pitkaan, etta markkinoilla on jo runsaasti takuuajan
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ylittdneita ajoneuvoja. Auto onkin osoittautunut niin Suomessa kuin maailmalla-

kin hyvin modifioitavaksi ja kotimekaanikkoystavalliseksi sahkoéautoksi. (31; 32)

T

Kuva 17. Ensimmaisen sukupolven Nissan Leaf (33).

4.4.1 Akuston rakenne

Ensimmaisen sukupolven Nissan Leafin akusto koostuu 48 moduulista. Yksi
moduuli sisaltaa 4 kpl Automotive Energy Supply Corporationin (AESC) valmis-
tamaa pussikennoja, jotka ovat koteloituna metallirakenteeseen. Moduuli on
kaytannossa sinetoity, eika sita ole suunniteltu avattavaksi. Kuvassa 18 nakyy
moduulin rakenne ilman metallikotelointia. Yhden kennon nimellisjannite on
3,75V. Kaksi kennoista on kytketty rinnan ja kaksi sarjaan. Yhden moduulin ni-
mellisjannite on 7,5 V ja yhteensa akuston jannite on 350 V. Kennot ovat ke-
mialtaan LMO-tyyppia. (34; 35)
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Kuva 18. Yksi Nissan Leafin moduuli avattuna demonstraatiotarkoitukseen. Mo-
duulissa on nelja pussikennoa pinottu paallekkain. Moduuleja ei ole suunniteltu
avattaviksi. (35)

Moduulit on sijoitettu runkokehikon etu- ja keskiosassa horisontaalisesti paallek-
kain ja takaosassa vertikaalisesti riviin tilankayttd maksimoiden. Moduulit on
kiinnitetty toisiinsa moduulien kulmissa olevien reikien lapi kulkevilla pitkilla pul-
teilla. Kehikon etuosassa on 4 kappaletta 4 moduulin pinoja, keskella 4 kappa-
letta 2 moduulin pinoja ja takana yksi 24 moduulin pino. Asettelu on havainnoi-
tavissa kuvassa 19. Moduulit on kytketty sarjaan kuparista valmistetuilla johti-
milla, jotka on koteloitu muoviin sahkoturvallisuussyista. Moduulissa on kolme
terminaalia: plus, jannitemittaus ja miinus. Moduuleita on kahta tyyppia, erona

plus- ja miinusnapojen jarjestys. (35)

Akuston lammonhallinta on toteutettu taysin passiivisella iimajaahdytyksellda mo-
duulien koteloinnin riittdvan lammonsiirtokyvyn mahdollistamana. Runkokehikon
suojakotelointi on ilmatiivis ja kansi on tiivistetty kumitiivisteella. Kennojen tuot-

tama l1amp¢ siirtyy ilmaan johtumisella ja konvektiolla. (35)

Akuston BMS on sijoitettu taaimmaisen moduulipinon vasempaan paatyyn ja
kontaktorit moduulien valiin etuosaan. Keskellad kehikkoa (kuvassa 19) on kor-

keajannitesulakkeen sisaltava huoltoliitin, joka irrotettuna erottaa moduulit



24

toisistaan sahkoturvallisemman tyoskentelyn varmistamiseksi. Korkeajannite-

sulakekokoonpanon alle on sijoitettu akun lammityspiirin komponentit. (35)

Kuva 19. Nissan Leafin akusto kansi avattuna, huoltoliittimen ja korkeajannite-
sulakkeen kiinnitysalusta keskella, kontaktoriyksikkd vasemmalla ja BMS oike-
alla alhaalla moduulipinon paadyssa (irrotettu kuvassa). (35)

4.4.2 Akuston purettavuus

Nissan Leafin akkukehikko on kiinnitetty ajoneuvon pohjaan alapuolelta seka ta-
kaosasta vaakatasossa pulttikiinnityksella, yhteensa 10 kiinnityspultilla. Akusto
on suojattu auton alapuolelta suojamuoveilla, jotka irrottamalla kehikko, kiinni-
tyspultit, korkeajannitejohtosarjan liitin seka akunhallintayksikdn johtosarjaliitin
saadaan nakyviin. Liittimet irrotetaan ja akusto tuetaan asianmukaisesti alta,
jotta kiinnityspultit voidaan irrottaa. Taman jalkeen akusto voidaan erottaa ajo-

neuvosta. (36)

Moduulit suojaava peltikotelointi on kiinnitetty kehikkoon ylapuolelta ulkoreu-
noistaan ja keskiosasta. Irrottamalla huoltoliittimen kiinnitysalustan ja suojakan-
nen moduulit saadaan esiin. Moduulien irrottamiseksi kehikosta, tulee ensim-
maiseksi irrottaa BMS-yksikkd. Moduuleista on taman jalkeen irrotettava niihin

Klipseilla kiinnitetyt johtosarjat. Korkeajannitejohtosarjat ovat kiinni



25

moduulipinojen johdinterminaaleissa mutterikiinnitykselld. Vasemman ja oikean
puolen vaakatasossa olevat neljan ja kahden kappaleen moduulipinot on kiinni-
tetty lapipulteilla pinojen pohjalla olevaan tukilevyyn. Tukilevyt on kiinnitetty ke-
hikkoon pulteilla, ja ne irrottamalla moduulipinot ovat tukilevyineen erotetta-
vissa. Levyjen paadyissa on metallilenkit tarkoitettuna nostoliinojen kiinnitysta
varten, ja korkean painon vuoksi nosto onkin suositeltavaa tehda esimerkiksi
moottorinostimella. Kuvassa 20 on esimerkki moduulien nostotavasta. Pystyta-

sossa olevan 24 moduulin rivi on nostettavissa paatymoduulien paissa olevissa

tukilevyissa olevista nostolenkeista. (37; 38)

Kuva 20. Vaakatasossa olevien moduulipinojen nosto akkukehikosta. Kehikosta
irrallaan olevat moduulit voidaan purkaa taman jalkeen erilleen. (38)

Moduulit ovat irrotettavissa toisistaan irrottamalla johdinrivistd moduuleista seka
moduulin kulmissa olevat pinnapultit irrottamalla. Moduulien valeissa on valile-
vyt, jotka tekevat moduulien valiin ilmaraon ja jakavat puristusvoiman tasaisesti
moduulin kotelointiin. Pystypinoissa olevat 24 moduulia ovat irrotettavissa kehi-
kosta pulttaamalla johdinterminaalit irti moduuleista ja irrottamalla moduulien
kulmissa olevat pitkat pultit, jotka tukilevyn kanssa puristavat moduulit toisiaan

vasten. Taman jalkeen moduulit ovat yksittain irrallisia. (39; 40)
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Yksittaiset moduulit ovat vaihdettavissa esimerkiksi purkuautosta saatuihin mo-
duuleihin. Ehtona on, etta vaihdettavan moduulin kennojannitteen tulee olla ta-
sapainossa muiden kaytossa olevien moduulien kanssa. Jos asia ei nain ole
moduulia asennettaessa, ajoneuvo voi menna vikatilaan antaen vikailmoituksen
asiasta ja jopa estaa ajoneuvolla ajamisen taysin. Tulee myds varmistua, etta
moduulin tyyppi vastaa vaihdettavaa moduulia, silla Leafin akustoissa on vuosi-
mallikohtaisia eroja esimerkiksi moduulin koteloinnissa. Perusrakenne vuosi-
mallista riippumatta pysyy hyvin pitkalti samana, joten tata informaatiota voi va-
rauksella soveltaa myos kasiteltya uudempiin vuosimalleihin ja seuraavan suku-
polven Leafiin. Uudempien akustojen kohdalla akkukehikon peltikansi on kumi-

tiivisteen sijaan liimattu kiinni ja vaatii enemman ty6ta kannen avaamiseksi. (35)

4.4.3 Yhteenveto

Nissan on selkeasti suunnitellut Leafin akuston taysin huollettavaksi. Akusto on
taysin purettavissa moduuleihin asti ilman komponenttien uhraamista purkupro-
sessissa. Moduulit itsessaan ovat sinetoityja yksikoita, eika niita kannata purkaa
pidemmalle. Koska moduuleita on 48 kappaletta, tekee se yksittdisen moduulin
kustannuksen melko alhaiseksi ja helpottaa tarkempaa korjaustyota yhden mo-
duulin vioittuessa. Irrotus- ja purkutyé on mahdollinen hyvan ajoneuvoteknisen

tuntemuksen omaavalle henkildlle.

Vioittuneen moduulin selvittdminen ja akuston diagnosointi on myos yksinker-
taista akuston BMS:n ollessa yhteydessa ajoneuvon muihin ohjainlaitteisiin ja
moduulien kennoparien jannitteet ovat luettavissa jopa tavanomaisella OBD2-
vikakoodinlukijalla. limaisia sovelluksia on saatavilla, esimerkiksi Leaf Spy Lite

Android -puhelimille ja tableteille. (41)

Nissan Leaf on yksi harvoista sahkdautomalleista, jolle Suomesta |0ytaa erikois-
tuneen sahkoauton akuston korjauspalvelun, kuten esimerkiksi Dala’s EV Re-
pair Vaasassa. Dala’s EV Repair on Nissan Leafin akustojen korjaamiseen ja
vaihtotdihin erikoistunut toimija, ja se vaihtaa eri-ikaisiin Leafeihin hyvakuntoisia
akkupaketteja purkuajoneuvoista. Tarjontaan kuuluu myés muun muassa akku-

kapasiteettipaivitykset seka tarvikkeet, jos haluaa itse vaihtaa akkupaketin
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Leafiin. Toinen akustojen vaihtoja tarjoava yritys Suomessa on Pistokehybridi.fi.
Leafiin ei ole Suomessa juuri yksityishenkildille tarjolla purkuakustoja, ja muual-
lakin Euroopassa tarjonta on hyvin vaihtelevaa. Kolmannen osapuolen moduuli-
kitteja Leafiin tarjoaa esimerkiksi espanjalainen yritys Renovables del Sur. (42;
43; 44)

4.5 Renault Zoe 41 kWh ZE40

Renault Zoe (kuva 21) on Renaultin vuonna 2012 tuotantomallin julkistama B-
segmentin sdhkodauto. Zoe on Euroopassa yksi myydyimmista sahkdautomal-
leista ja vuoden 2019 loppuun mennessa autoa oli myyty n. 182 000 kappaletta.
Nissan Leafin tavoin auto on etuvetoinen sahkdmoottorin sijaitessa etuakselilla.
Autoa on ensimmaisena valmistettu 22 kWh:n akulla vuosina 2012-2016. Vuo-
desta 2016 lahtien akuston kapasiteetti kasvoi 41 kWh:iin ja se oli markkinoilla
vuoteen 2019 asti. Talla hetkellda Zoen akku on kapasiteetiltaan 52 kWh, ja se
tuli markkinoille vuonna 2019. Suomeen tuotiin 41 kWh:n mallista lIahtien. Zoen
akkupaketti on ulkomitoiltaan ja rakenteeltaan identtinen eri kapasiteettiversi-
oissa. Suuremmat kapasiteetit on saavutettu parantuneella kennokemialla ja

kennosuunnittelulla. (45)

Kuva 21. Renault Zoe ZE40 (45).
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4.5.1 Akuston rakenne

Renault Zoen akusto koostuu 12 sarjaan kytketysta moduulista, joissa jokai-
sessa on 16 kappaletta LG Chemin valmistamaa pussityyppista LGX E63
-NMC-kennoa. Kennot on kytketty moduulissa 2P 8S -konfiguraatioon. Kennon
nimellisjannite on 3,75 V, moduulin nimellisjannite 30 V ja akuston nimellisjan-
nite 360V. Moduulit ovat toisiinsa nahden identtisia. (46; 47) Akkupaketti, mo-

duuli seka liittimet ovat esitettyna kuvassa 22.

12 modulesinside

Usable Energy

Maximum power m
Nominal voltage 360V Cooling air interface

. 300kg
Pack weight (+21kg)

Service Disconnect Switch

High voltage connector
Kuva 22. Renault Zoen akusto ja akkumoduuli (46).

Moduulit on sijoitettu kahteen riviin runkokehikkoon, joka on valmistettu alumii-
nista. Kehikon kansi on teraspeltia. Akuston lampaétilaa hallitaan kuvassa 22 na-
kyvalla aktiivisella ilmakierrolla kehikon koteloinnin takaosassa olevien ilmakier-
tokanavien kautta, jotka on yhdistetty ajoneuvon ilmastointijarjestelmaan. Mo-
duulit on kiinnitetty runkokehikon pohjaan kahteen riviin kulmistaan pinnapult-
tien avulla. Moduulien paalla on irrotettavat metalliset tukilevyt jaykistamassa
rakennetta. Akuston BMS sijaitsee kehikon takaosassa vasemmalla puolella
moduulien paalla. Kontaktoriyksikkd, paavirtasulake ja korkeajanniteliitin ovat
kehikon etuosassa. Runkokehikko kiinnittyy ajoneuvoon kehikon vasemmalla ja
oikealla puolella olevista profiilipalkeista neljalla pultilla ja yhdella ohjuritapilla
per puoli. (48; 49)
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4.5.2 Akuston purettavuus

Renault Zoen akuston irrotusta varten poistetaan akuston huoltoliitin auton sisa-
kautta, irrottamalla auton pohjassa akuston edessa oleva suojamuovi, jonka ta-
kana on akuston maadoituskaapeli, paavirtaliitin ja vaylaliitin. Liittimet ja maa-
doituskaapeli irrotetaan. Akusto tuetaan alapuolelta asianmukaisella tuella ja
Kiinnityspultit irrotetaan vasemmalta ja oikealta. Taman jalkeen akusto on ero-

tettavissa autosta. (50) Esimerkki irrotusjarjestelysta kuvassa 23.

Kuva 23. Renault Zoen akuston erotus autosta nosturien avulla (50).

Teraksinen suojakansi on kiinnitetty reunoiltaan pulteilla. Kannen ja kehikon va-
lissa on uudelleenkaytettava kumitiiviste. Kannen irrotuksen jalkeen kehikon
etupuolelta irrotetaan huoltoliitin, jolla akut erotetaan virrattomiksi muusta jarjes-
telmasta. Pultein muovikannakkeeseen kiinnitetty kontaktoriyksikkd irrotetaan
komponentteineen. Paasulakkeen 4 johtosarjaa irrotetaan molempien akkuri-
vien paaterminaaleista. Moduuleista irrotetaan anturiliittimet seka pulttikiinnittei-
set johdinterminaalit. Taman jalkeen moduulit ovat irrotettavissa kehikosta
avaamalla moduulin kulmissa olevat nelja pulttia ja nostamalla moduulit yksitel-
len pois kehikosta. Moduulit painavat n. 16 kilogrammaa, joten ne ovat nostetta-
vissa kasivoimin. (48; 49) Kuvasta 24 voi havaita kontaktoriyksikon, moduulien

sijoituksen seka kiinnitystavan kehikossa.
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Connectors to BMS
(BMS is removed)

Main and precharging relays

Power connector

power offtakes module

8 times 2 cells

Balancing and sensor

Kuva 24. Zoen akusto avattuna. Yhdesta moduulista purettu muovipaneeli
paalta pois ja kennoparit metallikuorissaan ovat nakyvilla. (49)

Moduuleja vaihdettaessa vaihdettavan moduulin jannitetason tulee vastata mui-
den akuston moduulien jannitetasoa ja moduulit tulee tasapainottaa tarvittaessa

ennen asennusta.

Moduulit ovat avattavissa irrottamalla moduulin muovisen ylakannen kahdeksan
ristipaaruuvia. Taman jalkeen moduulin paadyista irrotetaan muovipaneelit, ku-
ten kuvassa 24, jotka paljastavat kahden sarjaan kytketyn kennon navat ja la-
serhitsatun terminaaliliitoksen, jolla kennoparit kytkeytyvat sarjaan viereiseen
kennopariin. Kennoparit on metallikoteloitu yhteen ja vaikuttavat olevan irrotet-
tavissa moduulista erottamalla hitsatun U-profiilityyppisen terminaalilitoksen
seka purkamalla mahdollisesti muovikotelointia moduulien vapauttamiseksi.
(48)

4.5.3 Yhteenveto

Renault Zoen akusto on suunniteltu kiitettavan yksinkertaiseksi sen huolletta-

vuuden nakokannalta, silla kaikki komponentit ovat irrotettavissa ilman
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valttamatonta vaurioittamista. Akuston irrotusty6 autosta on yksinkertainen ja
nopea suorittaa. Moduulit ovat yksinkertaisesti irrotettavissa ja verrattain alhai-

sen painonsa ansiosta helppoja vaihtaa yksittain uusiin.

Moduulit itsessaan ovat jokseenkin purettavissa, mutta tyo vaatii tekijaltaan pe-
rehtyneisyytta ja erikoistydmetodeja, kuten laserhitsausta tai vaihtoehtoisesti
esimerkiksi pistehitsausta kennoterminaalien uudelleen kiinnittamiseksi. Koska
moduulit ovat nopeasti vaihdettavissa ja niita on 16 kappaletta, jaa ynden mo-
duulin vaihtotyoaika pieneksi ja vaihtomoduulin hinta melko alhaiseksi, mika

kannustaa mieluummin moduulin vaihtoon kuin sen purkamiseen pidemmalle.

Kirjoitushetkella Renault Zoeen ei ole helposti saatavilla kaytettyja moduuleita
eikd uusia saa ostettua merkkilikkeesta. Renaultin merkkikorjaamot Suomessa
eivat tee paikallisia moduulinvaihtotéita, vaan akustot lahetetdan kokonaisina ul-

komaille korjattavaksi.

Taydellisia akkupaketteja purkuautoista on melko vahan saatavilla ja kustan-
nukset ovat talloin korkeat, esimerkiksi Ruotsissa on yksi purkuauton kokonai-
nen 40 kWh:n akusto myynnissa n. 9000 €:n hintaan. Yksittaiset purkuautojen
moduulit ovat erittain harvinaisia, eika niita ollut saatavilla kirjoitushetkella. Talla
hetkella komponenttien hankala saatavuus on suurimpana haasteena muuten
varsin potentiaaliselle Renault Zoen kolmannen osapuolen akuston korjaustoi-
minnalle. Zoen kohdalla osien saatavuuden parantuminen lahivuosina olisi toi-

vottavaa, silla korjattavuuspotentiaali on korkea. (51)

Renault Zoeen on saatavilla Android-laitteille OBD2-lukijan avulla toimiva sovel-
lus CanZE, jolla Zoen BMS:n ja muiden ohjainlaitteiden tietoja pystyy lukemaan
reaaliajassa. Silla voi esimerkiksi helpottaa vikatilanteissa moduulien ja jopa

kennojen diagnosointia. (52)

4.6 BMW i3 60 Ah

BMW i3 (kuva 25) on BMW:n ensimmainen sarjatuotantona valmistettu tdyssah-

kbauto, ja se on ollut markkinoilla vuodesta 2013 Iahtien. BMW i3:n



32

matkustamon runko on valmistettu hiilikuidusta ja alustarakenne alumiinista.
BMW i3:n suunnittelussa on pyritty korostamaan ymparistotietoisuutta autossa
kaytetyilla materiaalivalinnoilla. Hiilikuitukomponenttien valmistuksessa hiilija-

lanjalki on pyritty hyvittamaan uusiutuvan energian kaytolla ja esimerkiksi ovet

on valmistettu hamppukuitua sisaltavasta komposiitista. (53)

Kuva 25. BMW i3 (54).

Tayssahkomallin lisaksi BMW tarjoaa autosta polttomoottorigeneraattorilla va-
rustettua REx-mallia, joka lisda akuston ja sdhkdmoottorin rinnalle 650 cm?:n
kaksisylinterisen bensiinikayttdisen polttomoottorin tuottamaan lisasahkoa ajo-
kantaman kasvattamiseksi. BMW i3 on takavetoinen sahkomoottorin ollessa si-
joitettuna taka-akselille. BMW kayttaa markkinoinnissaan yksikkona akuston ko-
konaiskapasiteetin sijaan yksittdisen kennon kapasiteettia ampeeritunneissa.
Akuston kennojen kapasiteettia on kasvatettu 60 Ah:sta ensin 94 Ah:iin vuosi-
mallista 2017 alkaen ja viimeisimpana 120 Ah:iin vuosimallista 2019 alkaen.
Kaikkia versioita sai myos REx-mallina. BMW i3:sta on markkinoilla myos te-

hokkaammalla sahkémoottorilla varustettu urheilullisempi i3s. (55)
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4.6.1 Akuston rakenne

BMW i3:n akusto koostuu prismaattisista Samsung SDI:n valmistamista 60 Ah:n
NCM-kennoista. Kuvassa 26 on esimerkki i3:n prismaattisesta kennosta. Mo-
duuleja on sarjaan kytkettyna 8 kappaletta ja jokaisessa moduulissa on 12 ken-
noa sarjaan kytkettyna. Koko akusto on 96S-konfiguraatiossa. Yhden moduulin
nimellisjannite on 45 V ja koko akuston nimellisjannite 360 V. Akuston lampoti-
laa hallitaan kylmaainekierrolla moduulien alle jakautuvilla kanavilla. Kylmaaine-

kierto toimii samassa auton ilmastointijarjestelman kanssa. (56; 57; 58; 59)

Kuva 26. i3:n irrallinen akkukenno valmistusprosessissa ennen moduuliin asen-
nusta (60).

Moduuleissa on kaksi kuuden akkukennon rivia, joissa kennot on sivuistaan lii-
mattu toisiinsa kiinni ja naiden ymparille on liimattu muovikehys. Moduulin paa-
dyt ja sivut on ymparoity kiinnihitsatulla alumiinikehikolla. Kennojen navat ja

kennot sarjaan yhdistavat terminaalit ovat laserhitsattu toisiinsa. Jokaisen mo-
duulin kyljessa on kiinni kennonvalvontapiiri moduulikohtaisen Iampdtilan ja ta-

sapainotuksen monitorointia varten. (60)

Runkokehikko on valmistettu alumiinista, ja kuten kuvasta 27 voidaan havaita,

moduulit on sijoitettu kehikkoon kahteen neljan moduulin riviin kehikon
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pituussuunnassa. Kehikossa on jokaiselle moduulille rakenne, joka toimii kiinni-
tysalustana ja lisatukena moduuleille. Runkokehikon etuosassa sijaitsee akus-
ton BMS ja relekeskus, korkeajanniteliitin seka kylmaaineputkien liitoselementti.

Runkokehikko on paalta suljettu teraspellilla ja kumitiivisteella pulttilitoksin.

Akusto on kiinnitetty auton pohjaan kehikon reunoilla olevista siivekkeista pultti-
liitoksin. (58; 61)

Kuva 27. BMW i3:n akuston CAD-malli, jossa nakyvissa jaahdytysjarjestelma
kehikon pohjalla, kahdeksan moduulia keskella kennonvalvontapiireineen seka
kontaktorit ja BMS etuosassa (57).

4.6.2 Akuston purettavuus

BMW i3:n akusto irrotetaan tyhjentamalla ilmastoinnin huoltolaitteella auton il-
mastointijarjestelma kylmaaineesta ja irrottamalla kylmaaineputket, tukemalla
akusto alapuolelta asianmukaisesti laajalta alalta, irrottamalla paavirtaliitin ja

avaamalla runkokehikon kiinnityspultit. Taman jalkeen akusto on erotettavissa

autosta. Koska akuston runkokehikon ja ajoneuvon pohjaan ei ole jatetty paljoa
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ylimaaraista tilaa, tulee erotuksessa olla varovainen, ettei kehikko paase kaan-

tymaan tai likkumaan erotuksen aikana. (59; 62; 63) Kuvassa 28 esitetaan esi-

merkkitapa akuston erotuksesta.

Kuva 28. BMW i3:n akuston erotus ajoneuvosta pilarinosturin ja tukialustan
avulla (59).

Suojakansi aukeaa avaamalla kiinnityspultit paljastaen moduulit ja muut kom-
ponentit, jotka nakyvat kuvassa 29. Moduulit irrotetaan kehikosta irrottamalla
moduulit toisiinsa sarjaan yhdistavat johtimet ja johtosarjat seka avaamalla mo-
duulin reunoista kiinnityspultit. Yksi moduuli painaa noin 25 kg. Moduulin paalla
on muovikansi klipsikiinnityksella, ja se irtoaa nostamalla. Kannen alla on mo-
duuliin sijoitetut ldampoanturit kuvan 30 mukaisesti seka jokaiselle kennolle kul-
keva johtosarja tasapainotusta varten. Koska moduuli on kaytannossa sinetoity
yksikko hitsatun ulkokehikon ja kennojen valisen vahvan liimauksen takia, ei

moduulia pysty purkamaan tata pidemmalle sita vaurioittamatta. (58; 59; 61; 64)
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Kuva 29. BMW i3:n akkukehikko kansi avattuna ja moduulit sarjaan yhdistavat
oranssit johtimet irrotettuina. Johtimen paassa on sahkaliitin, jolla moduuli kyt-
keytyy toiseen. (58)

Kuva 30. BMW i3:n moduuli muovikansi avattuna. Johtosarjat lampoantureille,
terminaaliliitokset kennojen valilla seka johtimen kiintea liitos moduuliin ovat na-
kyvissa. (64)
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Moduuleja vaihdettaessa vaihdettavan moduulin jannitetason tulee vastata mui-
den akuston moduulien jannitetasoa ja moduulit tulee tasapainottaa tarvittaessa

ennen asennusta.

4.6.3 Yhteenveto

BMW on suunnitellut i3:n akuston lahtdokohtaisesti huollettavaksi ja melko tyoys-
tavalliseksi paketiksi. i3:n akuston ajatuksena on, etta yksi mekaanikko voisi
vaihtaa yksittaisen moduulin akustosta tehden tyon alusta loppuun n. 3—4 tyo-
tunnissa. Irrotus- ja purkuprosessia havainnoidessa ilmeni taman olevan melko

todellinen arvio. (65)

BMW i3:n akusto on melko yksinkertainen irrottaa autosta. Se vaatii kuitenkin
huolellista tyootetta akuston erotuksessa autosta kiinnikkeiden vahingoittumisen
valttamiseksi seka erikoisvalineistona ilmastoinnin huoltokonetta, silla kylmaai-
netta ei tule paastaa ilmakehaan. Kylmaaineen sekaan laitettava 6ljy on myds
erikoislaatuista, ja taman kanssa tulee olla erityisen huolellinen, koska vaaran-
tyyppinen Oljy voi vaurioittaa ilmastointijarjestelman komponentteja. Jarjestel-

massa kaytetdan Sanden SP-A2-ilmastointidljya. (66)

Moduulit ovat myoOs yksinkertaiset vaihtaa niiden ollessa irrotettavissa melko
pienella ymparoivien osien purkutyolla. BMW i3:n akustossa tulee ottaa huomi-
oon se, etta jarjestelman ollessa kokonaan kytkettyna sarjaan, ei akustosta
I6ydy huoltoliitinta, jolla jarjestelman kokonaisjannitteen saisi esimerkiksi puoli-
tettua, kuten esimerkiksi Nissan Leafissa, joten akuston kanssa tyoskennellessa

akuston yhteisjannite on korkeampi kuin muissa verratuissa ajoneuvoissa.

BMW i3:n oltua markkinoilla jo melko pitkaan I6ytyy ajoittain i3:een eurooppalai-
silta purkamoilta ja myds Suomesta niin kokonaisia akustoja kuin moduulejakin.
Suomessa purkuautosta otettu moduuli maksaa 60 Ah:n versioon n. 500 € ja
koko akusto n. 3500 €. Myds muihin kapasiteettiversioihin on tarjolla moduuleja
ja akustoja. Hinnat purkuosille ovat siis melko kohtuulliset. BMW on tehnyt
akustoihin turvajarjestelman, joka kolaritilanteessa ohjelmallisesti lukitsee akus-

ton BMS:n estaen kontaktorien toiminnan. Tama rajoittaa akustojen hankintaa
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siina mielessa, etta lukittu akusto on ohjelmallisesti avattavissa vain BMW:n eri-
koisdiagnostiikkalaitteella, joka on erittain arvokas investointi ja lainalaitteen

saaminen kayttéon on aina arpapelia. (63; 67; 68)

Huomioon tulee ottaa myos se, etta jos ajoneuvossa on lisavarusteluna "talvipa-
ketti”, on akuston johtosarjassa eroavaisuuksia ja vaaran varustetason ajoneu-
von akuston asentaminen voi johtaa korkeaan loisvirrankulutukseen. Myos
akuston ohjelmistoversion tulee tasmata ajoneuvossa siina hetkessa olevaan
versioon, muutoin auton ja/tai akuston ohjelmisto tulee paivittaa tasmaavaksi.
Monella tapaa i3:n akusto on siis melko yksinkertainen kokonaisuus, mutta oh-
jelmistopuolen monimutkaisuus tekee tyosta melko haastavan, jos vaihdettavat

komponentit eivat ole kerralla taysin suoraan tasmaavia. (63)

5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Insindorityon keskeisena kysymyksena oli, kuinka pitkalle ja laaja-alaisesti sah-
kéauton akustoa pystyy purkamaan korjattavuuden kannalta. Kasiteltavien ajo-
neuvomallien akustorakenteita tarkastellessa osoittautui, ettei kennotasolle
saakka paasaantoisesti ole kannattavaa purkaa, moduulitason ollessa jarkevin
vaihtoehto. Moduulit on kasitellyissa autoissa valmistettu niin, ettei niita pysty
avaamaan ja purkamaan ilman koteloinnin tai muiden moduulin komponenttien

jonkin asteista vaurioittamista.

Akuston huollettavuus on erittain tarkea osa sahkoauton elinkaarta. Akuston ir-
rotusty® osoittautui verrattaessa esimerkiksi polttomoottorilla varustetun henki-
|I6auton moottorin irrotukseen, huomattavasti vahemman vaativaksi tyoksi. Kun
polttomoottorin irrotusaika on noin 1-8 tuntia, on akusto yleensa irrotettavissa
10-60 minuutissa. Jos akuston kantta ei ole liimattu kiinni, myds moduuleihin
kasiksi paaseminen on melko nopeaa. Teslan akustot ovat kasiteltyjen automal-
lien ainoat, joissa kansi on liimattu kiinni, mika akuston avaustyota huomatta-
vasti. Tesla Model 3:n akusto my0s vaatii muita verrattuja akustoja enemman
ymparoivien komponenttien purkamista. Molempien Teslojen kohdalla suoja-

kannen vaurioituessa uuden kannen hankkiminen voi osoittautua
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haasteelliseksi. Positiivista on se, ettd kaikissa kasitellyissa ajoneuvoissa

akusto on huollettavissa, vaikka tyOajat vaihtelevat mallista riippuen.

Havaintojen perusteella kasiteltyjen sahkodautojen akustot ovat tydaskelmaaral-
taan varsin yksinkertaisia korjata ja huoltaa. Varjopuolena moduulien tai muiden
komponenttien korjaaminen akustosta vaatii lahes poikkeuksetta koko akuston
irrottamisen autosta. Akuston irrotus kasitellyista autoista ei tyoajallisesti ole pit-
kakestoinen tyovaihe, mutta tyoturvallisuuden takaamiseksi akun irrotukseen tu-
lee kayttaa asianmukaista nostovalineistoa. Akusto tulee aina ennen irrotustyon
ja purkamisen aloittamista tehda jannitteettomaksi ajoneuvovalmistajan ohjeis-
tuksen mukaan. Tarkea huomioon otettava asia on myds, etta vaihdettavaksi
hankittavien komponenttien yhteensopivuuden on oltava hyvin selvilla ennen
tydn suorittamista. Komponentit voivat olla ulkoisesti hyvin samanlaisia, mutta
sisadisesti tai ohjelmistoltaan eridvia esimerkiksi vuosimallista ja varustetasosta

riippuen.

Moduulien ja kokonaisten akustojen saatavuus ja hankintakanavat ovat hyvin
vaihtelevat niiden ollen suurin haaste akustojen korjaustoiminnalle. Esimerkiksi
Renault Zoe, joka osoittautui kokonaisuudessaan varsin korjausystavalliseksi ja
on Euroopassa verrattain suosittu sahkdautomalli, on komponenttien saatavuu-
deltaan huonoin verrattuna muihin kasiteltyihin automalleihin. Kaytannossa au-
ton joutuu toimittamaan merkkilikkeeseen, jos akusto vaatii uusia moduuleja,
kaytettyjen moduulien ollessa viela hyvin harvinaisia. Talla hetkella Suomesta ja
ulkomailta I6ytaa parhaiten komponentteja Tesla Model S:aan seka Nissan Lea-

fiin, mutta myés BMW i3:een 16ytyy moduuleja.

Kokonaiset akustot ovat uutena edelleen hyvin kalliita, mutta kaytettyjen akusto-
jen hinnat ovat jo laskussa. Ajan myo6ta akkuteknologian kehittyessa uusien
akustojen hintojen odotetaan halpenevan. Samalla kaytettyjenkin akustojen ar-
vot todennakoisesti laskevat. Ottaen huomioon akustojen pitkan elinian seka
my0s korjaustarpeen ollessa melko harvinaista, ei akuston korjaaminen sahko-
auton omistuksen kokonaiskuluissa viime kadessa ole usein kovinkaan suuri.
Moduulien vaihtaminen on hyvin mahdollista kasiteltyihin ajoneuvomalleihin,

mutta moduulien hinta riippuu hyvin pitkalti moduulin koosta. Mita useampi
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moduuli akustossa on, sita alhaisempi sen hinta yleensa on. Aika nayttaa, miten
kolmannen osapuolen valmistajat Iahtevat akkumarkkinoille tarjotakseen asiak-

kaille uusia- ja/tai kunnostettuja moduuleita kilpailukykyisemmilla hinnoilla.

Sahkoautokannan ikaantyessa ja useampien kayttajien alkaessa etsimaan vaih-
toehtoisia korjaustapoja, olisi tarkeaa, etta kolmannen osapuolen palveluntarjo-
ajat paasisivat mukaan palvelemaan uutta ja kasvavaa asiakaskuntaa. Kolman-
nen osapuolen korjaustoimintaa Suomessa on lahtenyt laajentamaan pienem-
mille autokorjaamoyrittajille Orum. Orumilla on korkeajanniteajoneuvojen korjaa-
miseen keskittyva e-Expert-konsepti, jossa tarjotaan pienemmille autokorjaamo-
yrittajille asianmukaista koulutusta sahkdautojen tekniikkaan, huoltoon seka kor-
jaamiseen. Konseptiin kuuluvat yritykset listataan e-Expertin verkkosivuilla ja sii-
hen kuuluu talla hetkella 18 autokorjaamoa Suomessa. Tama on mielenkiintoi-
nen tapa saada suomalaisia korjaamoita padasemaan kehitykseen mukaan auto-
kannan sahkoistyessa kasvavaa vauhtia. Sahkodautojen korjaamiseen erikoistu-
neita korjaamoita ei Suomessa viela montaa ole ja niita tarvitaan enemman, jos

ikdantyvia sahkoautoja halutaan viela tulevina vuosina pitaa tien paalla.
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