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The study was carried out as a literature review and specialist interviews.
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Lyhenteet ja kasitteet

BMS:

CT

EDR:

OTA:

SEl:

SOC

SOH

SRS:

UN GTR

UNECE:

Battery Management System. Akunhallintajarjestelma. Ajoakun toi-

minnan valvontaan ja ohjaamiseen.

Computer Tomography. Tietokonetomografia. Rontgensateilyyn pe-

rustuva kuvantamismenetelma.

Event Data Recorder. Onnettomuustietue, joka tallennetaan ajoneu-

von ohjainlaitteelle onnettomuustutkintaa varten.

Over The Air. Ohjelmistopaivitys, joka voidaan tehda verkon valityk-

sellda ilman kayntia korjaamolla.

Solid Electrolyte Interface. Elektrodin pinnalle muodostuva kiinted

elektrolyyttikerrostuma.

State Of Charge. Akun varaustila.

State Of Health. Laskennallinen arvo akun kuntotilasta suhteessa al-

kuperaiseen arvoon.

Supplemental Restraint System. Passiivisen turvallisuuden jarjes-
telma, joka sisaltdaa SRS-ohjainlaitteen, eli mm. turvatyynyjen ohjain-

laitteen.

United Nations Global Technical Regulation. Maailmanlaajuinen ajo-

neuvojen turvallisuutta kasitteleva saannosto.

United Nations Economic Commission for Europe. Yhdistyneiden
kansakuntien talouskomissio, joka laatii kansainvalisia normeja ja

standardeja.



1 Johdanto

EU:n kunnianhimoiset ymparistotavoitteet ja kuluttajien vaatimukset ovat johta-
neet liikenteen sahkoistymiseen. Yha useammassa henkildautossa kaytetaan
voimanlahteena sahkoa, joka varastoidaan korkeajanniteakkuun. Ajoneuvoilta
odotetaan pitkia toimintamatkoja ja kestavyytta kovissa ymparistdolosuhteissa,
mika on johtanut korkean energiatiheyden litiumioniakkukemioiden yleistymi-
seen. Suuri energiamaara pakattuna pieneen tilavuuteen aiheuttaa kuitenkin
suuren riskin. Vikatilanteessa akku voi syttya palamaan ja aiheuttaa vaaraa ih-
misille ja omaisuudelle. Litiumioniakku voi palaa aggressiivisesti, ja sen sam-

muttaminen voi olla haastavaa.

Korkeajanniteakku on kokonaisuus, joka koostuu useista akkukennoista ja
muista komponenteista akun sisalla. Kennot kuluvat kaytossa eri tahtiin, mika
johtaa ajan my6ta siihen, etta osa kennoista on tullut elinkaarensa paahan, kun
osalla olisi viela kayttoikaa jaljella. Kulunut tai vikaantunut kenno voidaan pai-
kantaa hyvinkin tarkasti, mutta valmistajalla ei valttamatta ole akulle korjausoh-
jeita, tai ohjeistuksena voi olla vaihtaa koko akku uuteen. Vaikka akun korjaus
olisi mahdollista, valmistajalta ei valttamatta ole saatavilla varaosia, eli yksittai-
sid moduuleja, ainakaan valmiiksi ikdannytettyna. Taysin uuden moduulin asen-
taminen ikaantyneiden rinnalle kasvattaa eroja kennojen valilla, mika voi kaven-
taa toiminta-aluetta, nopeuttaa kulumista ja johtaa nopeasti uudelleenvikaantu-
miseen. Pahimmassa tapauksessa kenno romahtaa kayttorajojen ylittyessa ja

syttyy tuleen.

Koko akun uusiminen yksittaisen vaurion paikallisen korjauksen sijaan usein

nostaa korjauksen hintaa, mika lisaa kuluttajien epavarmuutta ja laskee sahko-
ajoneuvojen suosiota. Suuri osa akun kapasiteetista jaa myos kayttamatta, kun
vain pienelta osin vaurioitunut tai vahan kulunut akku vaihdetaan kokonaan uu-
teen ja vanha kierratetaan murskaamalla. Ajoneuvon ja akun kayttoikaa voitai-
siin pidentaa kustannustehokkaasti vaihtamalla akkuun samantasoisesti ikaan-

tynyt moduuli viallisen tilalle. Varaosien saatavuus on kuitenkin haaste, silla
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valitettavan usein sopiva luovuttaja I0ytyisi lunastetusta romuajoneuvosta, kuten

kolariajoneuvosta, jossa osien eheydesta ei ole varmuutta.

Tassa tyossa keskitytaan kolarissa vaurioituneiden ladattavien sahko- ja hybri-
diajoneuvojen ajovoima-akkuihin ja niiden hyodyntamiseen varaosana. Tydssa
tarkastellaan, millaisilla ehdoilla ja riskilla kolariajoneuvosta peraisin olevaa
ajoakkua, tai sen osia kuten yksittaisia moduuleja, voitaisiin uudelleenkayttaa
varaosana paloturvallisesti. Tavoitteena on selvittaa, milla perustein voitaisiin
maaritella ehdot kolaroidun sahkdajoneuvon akun turvalliselle uudelleenkaytolle

ja etsia menetelmia akkujen luokittelemiseksi riskin mukaan.

Alkuun tarkastellaan, millaisia ehtoja ja rajoja lainsaadanto ja standardit maarit-
tavat sahkoajoneuvoille, ja mita ohjeita valmistajilla on ajoneuvojen tarkastami-
seen. Tyossa keskitytaan erityisesti litiumioniakkuihin, ja tyd on rajattu kasittele-
maan aihetta teknisesti. Kolmas luku kasittelee akun tai kennon vaurioitumisme-
kanismeja. Neljannessa luvussa syvennytaan sahkoautopaloihin tilastollisesti ja
tarkastellaan muutamaa palotapausta hieman tarkemmin, jonka jalkeen tarkas-
tellaan vaurioitumista mm. tehdyn tutkimuksen valossa. Viidennessa luvussa
pohditaan, millaisia keinoja voisi olla mahdollisten sisaisten vaurioiden havaitse-
miseksi ja akun luokittelemiseksi. Lopuksi peilataan tehtyja havaintoja toisiinsa

ja vedetaan yhteen paatelmat ja tyon lopputulos.

Vaurioajoneuvot kattavat myds esimerkiksi palaneita ajoneuvoja, joiden ajo-
akulla voisi olla viela mahdollista kayttopotentiaalia. Tassa tydssa kasiteltyja
vauriomekanismeja voitaisiin osin soveltaa myos palaneiden ajoneuvojen ta-
pauksissa, mutta ne on rajattu taman tyon ulkopuolelle. Palaneita ajoneuvoja
kasitellaan tassa tyossa keskittyen tapahtumiin ennen palon syttymista. Sahko-
ja hybridiajoneuvojen paloja tarkastellaan siitd nakdkulmasta, mika on johtanut
palon syttymiseen, ja olisiko aiempi kolari mahdollisesti edesauttanut akun syt-
tymista. Palotapauksissa keskitytaan siis tilanteisiin, joissa palo on saanut, tai
voinut saada alkunsa ajoakusta. Selkeasti muiden jarjestelmien, korkeajannite-
komponenttien ja ulkoisten tekijoiden aiheuttamat palot on rajattu tydn ulkopuo-

lelle.



Suosituimpia sahkodajoneuvomerkkeja Suomessa ovat Volkswagen, Volvo, Po-
lestar, Mercedes-Benz, Tesla ja BMW (Karismus 2025). Tahan tyéhén on nos-
tettu esille muutamia automerkkeja sattuneiden palojen pohjalta, mutta se ei tar-
koita, etteikd palovaaraa olisi muilla merkeilla. Tyossa tarkastellaan ja vertail-
laan valmistajia objektiivisesti saatavilla olevien tietojen perusteella, eika tarkoi-
tuksena ole korostaa yksittaista mallia tai valmistajaa. Tietopohjan keraamiseksi
on hyddynnetty kirjallisia lahteita seka haastateltu alan asiantuntijoita. Suoraan

autonvalmistajilta ei saatu kommentteja tai vastauksia kysymyksiin.

Tyon toimeksiantaja on Diagno Finland Oy, joka on autoalan asiantuntijayritys.
Diagno Finland Oy toimii mm. sdhkdautokorjaamojen kouluttajana ja neuvonan-
tajana. Taman insinGoritydn aihe on ajankohtainen ja paljon puhuttu, mutta erit-
tain vahan tutkittu. Tyo keraa kasaan kirjoitushetkella saatavilla olevan tiedon ja
syventaa ymmarrysta kaytettyjen akkujen turvallisen jalkimarkkinan edista-
miseksi. Tyo toimii myos ennaltaehkaisevana tutkielmana sahkoautopalojen syt-
tymissyista, jotta tulevaisuudessa paloja voitaisiin ennakoida ja ehkaista. Ajoak-
kujen paloturvallisuus valikoitui tyon aiheeksi, koska villi jalkimarkkina sahkodajo-
neuvojen korjauksessa on aarimmaisen riskialtista ilman todenmukaista tietoa
ja todellisiin tapauksiin perustuvaa dataa. Talla insindorityolla haluttiin luoda sel-
kea kuva akkujen uusiokayton ja paloturvallisuuden nykytilasta ja kerata yhteen

ajankohtainen tieto jalkimarkkinan kehittamiseksi.

2 Ajoakun tormayskestavyyden maarittely

Tassa osiossa tarkastellaan litiumioniakun rakennetta seka yleisesti kaytdossa
olevia ohjeistuksia ja testausmenetelmia sahkoajoneuvoille ja litiumioniakuille.
Ajoneuvon tulee tayttaa tietyt turvallisuuskriteerit myos poikkeustilanteissa, ku-
ten tormayksessa. Ajoneuvon litiumioniakku voi syttya palamaan ja aiheuttaa
nopeasti vaaraa matkustajille ja pelastushenkilokunnalle. Autonvalmistajat jou-
tuvat tayttamaan erilaisia vaatimuksia, jotka johtavat kompromisseihin ajoneu-
von tehon, toimintamatkan, painon, kustannusten, ekologisuuden ja turvallisuu-
den suhteen. Tiedetaan, etta litiumioniakku voi vaurioitua tormayksessa, jolloin
riski lampdryntaykselle kasvaa. Lainsaadanto ja standardit maarittavat, millaisia

iskuja ja olosuhteita ajoneuvon ja akun tulee kestaa.



2.1 Litiumioniakku ja sen rakenne

Sahkdajoneuvon akkujarjestelma koostuu akkumoduuleista, BMS (Battery Ma-
nagement System) akunhallintajarjestelmasta, kuoresta, suojaus- ja oheisjarjes-
telmista seka muista komponenteista, kuten antureista, liittimista ja johtimista.
Varsinainen energiasailo, eli akku koostuu yleensa moduuleista, jotka sisaltavat
useita yksittaisia keskenaan samanlaisia akkukennoja. Ajoneuvon korkeajanni-
tejarjestelmaan liittyy myos muita komponentteja, kuten sahkomoottori, laturi ja

invertteri.

Sahkdenergiaa ladataan ja puretaan akkukennoissa sahkokemiallisen reaktion
avulla. Litiumioniakussa litiumionit liikkuvat nestemaisessa tai hyytelomaisessa
elektrolyytissa elektrodien, eli anodin ja katodin valilla, vapauttaen tai sitoen
energiaa. Litiumioniakuilla on suuri energiatiheys, mika tarkoittaa, etta pieneen
kennoon voidaan varata sitd enemman energiaa, mitd suurempi energiatiheys
on. Ajoneuvokaytossa tama tarkoittaa kaytannodssa pidempaa toimintamatkaa
ilman latausta, minka vuoksi suuren energiatineyden akut ovat suosittuja sahko-
ajoneuvoissa. Litiumioniakuilla on myds matala itsepurkautumisnopeus, el
energia pysyy akussa hyvin, vaikka se seisoisi pitkaankin kayttamattomana. Ak-
kukemia, eli se, mita raaka-aineita akkukennon sisalla kaytetaan, vaikuttaa
akun ominaisuuksiin. Ajoneuvoissa kaytetaan muutamia litiumakkukemioita,
joista yleisin on NMC (nikkeli-mangaani-kobolttioksidi) suuren energiatiheyden
vuoksi. Sahkdajoneuvoissa on kaytdossa myos LFP (rautafosfaatti), jolla on
NMC:ta matalampi energiatiheys mutta se on stabiilimpi, ja NCA (nikkeli-ko-
boltti-alumiinioksidi), jolla taas on korkeampi energiatiheys, mutta se on kal-
limpi. Energiatiheys korreloi Iahes suoraan turvallisuuden kanssa: mita enem-
man energiaa, sita vaarallisempi akku (Vuorilehto 2026). Kennotyyppi taas ker-
too, minka muotoiseen kuoreen kemia on pakattu. Kennotyyppeja ovat yleensa
metallikuorinen sylinterimainen kenno, muovi- tai metallikuorinen prismaattinen,
eli neliskanttinen kenno, ja nimensa mukaisesti pussimainen pussikenno, jolla ei
ole kantavaa rakennetta suojanaan. Teraskuori hidastaa mahdollisen palon ete-
nemista esimerkiksi alumiinia paremmin, joka sulaa jo 660 °C:ssa, mika saavu-

tetaan litiumioniakkupalossa helposti (Vuorilehto 2026).
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Elektrolyytti on palava neste, jossa myrkyllinen litiumsuola (litiumheksafluorofos-
faatti) on liuotettu liuottimiin. Elektrolyytin paloherkkyys riippuu kemiasta, ja se
voi olla esimerkiksi dimetyylikarbonaattia tai dietyylikarbonaattia. Negatiivielekt-
rodi, eli anodi on yleensa grafiittia. On myos kehitteillda akkuja, joissa anodi val-
mistetaan esimerkiksi piista, joka kymmenkertaistaisi anodin kapasiteetin, mutta
on herkka murenemaan (Anonyymi 3, 2026). Kemian nimi tulee yleensa positii-
vielektrodin, eli katodimateriaalin mukaan. NMC-kemiassa katodi on siis nikke-
lid, mangaania ja kobolttia erilaisin suhtein. Koboltti on paaraaka-aine, jota on
laimennettu nikkelilla ja mangaanilla, ja samalla kemiasta saadaan hieman tur-

vallisempi. (Vuorilehto 2026.)

Akkukennossa aktiivimateriaalit on pinnoitettu virrankerainfolion pintaan. Kato-
dilla virrankerain on yleensa alumiinia, ja anodilla kuparia tai alumiinia. Virranke-
rain siis kattaa koko aktiivimateriaalin ja johtaa sahkdn kootusti kennon navoille.
Sylinterikennossa voi olla viela erillinen kollektoriosa, joka on laserhitsattu rullan
paalle anodin virrankerainfolion reunaan. Anodi ja katodi paisuvat ja ohenevat
jopa 10 % ladattaessa ja purettaessa, ja tata kutsutaan akkukennon hengitta-
miseksi. (Vuorilehto 2026.)

Anodin ja katodin valissa on ohut, noin 12 ym paksuinen muovikalvo, separaat-
tori, joka voi olla polypropeenia, tai polyeteenia ja polypropeenia. Separaattori
estaa anodin ja katodin suoran kontaktin paastaen kuitenkin litiumionit liikku-
maan separaattorin lapi. Separaattoria voidaan hyédyntaa kennon lampdsulak-
keena, silla materiaalien huokoisuus katoaa lampdatilan noustessa estaen li-
tiumionien liikkumisen, mika yksittaisissa kennoissa voi ehkaista lamporyntayk-
sen. Polyeteeni sulaa jo 135 °C:ssa ja polypropeeni 160 °C:ssa (Saarela ym.
2019). Suurissa akkujarjestelmissa kaytetaan varotoimena separaattorin pin-
nalla keraamista pinnoitetta, joka ei sula missaan lampétilassa. Separaattorin
sulaessa kokonaan pois jaa keraaminen aine "hiekaksi” anodin ja katodin valiin

estaen anodin ja katodin suoran kontaktin. (Vuorilehto 2026.)

Vuorilehto maarittelee kennon turvallisuudelle viisi tasoa, joissa akun valmista-
jan tulee tehda valintoja ja kompromisseja. Ensimmaisena tulee valita akkuke-
mia ja seostussuhteet, eli millaisia valintoja tehdaan mm. syttymisherkkyyden ja
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energiatiheyden ja muiden ominaisuuksien suhteen. Valitaan, kaytetaanko her-
kemmin vai vahemman herkasti syttyvaa elektrolyyttia, ja kaytetaanko anodin
virrankeraimena kuparia, joka johtaa paremmin sahkoa, vai edullisempaa alu-
miinia jne. Toisena valitaan kennotyyppi. Pussikenno vaatii enemman tukiraken-
teita, kun taas sylinterikenno on huomattavasti painavampi. Kolmantena vaikut-
taa laatu, eli kaytanndssa valmistaja, mista kennot ostetaan. Akun valmistajan
tulee pohtia, ovatko valmistusmenetelmat ja laitteet laadukkaita, kuinka paljon
kennovalmistajalla on varaa toimittaa heikkolaatuisia kennoja eteenpain, ja
kuinka valmistusta valvotaan ja estetaan epapuhtauksien paasy kennoon. (Vuo-
rilehto 2026.)

Neljas taso on BMS ja viides varotoimet, eli akun seuranta, valvonta, mahdolli-
set varoitukset ikdantymisesta, heikkenemisesta ja vikatilanteista, seka kayton
tai latauksen rajoittaminen, jaahdytys, balansointi ja muut akunhallintatoimet.
Silta varalta, etta kaikesta huolimatta jokin epaonnistuu, tulee olla varotoimia,
joilla minimoidaan vahingot. Akussa voi olla esimerkiksi sulakkeita, joilla yksittai-
sen kennon toiminta keskeytetaan, eli rajoitetaan vikatilan kehittymista poista-
malla viallinen kenno kaytdsta, jolloin parhaassa tapauksessa akun kapasiteetti
vain laskee, tai se ei enaa toimi, mutta se ei myoskaan syttynyt palamaan.
(Vuorilehto 2026.)

2.2 Standardit ja tormaystestit

Ajoneuvoille ja niiden korkeajanniteakustoille on maaritetty erilaisia vaatimuksia
kolaritilanteessa kayttaytymiselle. Kuten jo mainittu, litium-ioniakut voivat olla
vaarallisia niiden normaalien kayttoolosuhteiden ulkopuolella. Ajoneuvojen tu-
leekin lapaista erilaisia turvallisuustesteja ennen kuin tuote voidaan laskea
markkinoille. Ympari maailmaa on kaytdssa erilaisia maarayksia ja standardeja
vaatimusten tayttamiseksi. Standardit ovat kirjallisia julkaisuja, joissa maaritel-
l&aan tuotteiden ominaisuuksia ja toimintaa. Standardit ovat vapaaehtoisia, joskin
viranomaiset voivat suosittaa niiden kayttéa. Maaraykset ovat sen sijaan velvoit-

tavia ja niiden taustalla on lain voima. (Mita standardi tarkoittaa?)



Tassa luvussa kaydaan lapi vaatimuksia ja muutamia standardeja ja niiden eri-
tyispiirteita keskittyen tormayksen ja mekaanisen kuormituksen kannalta oleelli-
siin ajoakkuja koskeviin vaatimuksiin ja suosituksiin. Suomessa ajoneuvoja kos-
kevat EU:n akkuasetus, Euroopan talouskomission (UNECE United Nations
Economic Comission for Europe) maailmanlaajuinen TRANS 180, eli UN GTR
(United Nations Global Technical Regulation), Eurooppalainen E-100 saannés,
UNECE:n Manual of Tests and Criteria seka kansainvaliset ISO- ja IEC-stan-
dardit ja eurooppalaiset EN- ja kansalliset SFS-standardit. Euroopassa maara-
taan direktiivilla paaasiassa vain oleellisimmat vaatimukset, kun tarkemmat tek-
niset yksityiskohdat esitetdan yhdenmukaistetuissa standardeissa (Ruiz ym.
2018).

2.2.1 Standardit ja maaraykset Euroopassa

Euroopan parlamentin asetus 2023/1542

Euroopan parlamentin asetuksessa 2023/1542 vahvistetaan vahimmaisvaati-
mukset akkujen tuomiseksi markkinoille. Akkuja saa tuoda markkinoille ja ottaa
kayttdon vain, jos ne tayttavat merkintavaatimusten lisaksi asetuksen
2023/1542 artiklojen 6—10 ja 12 kestavyys ja turvallisuusvaatimukset. Vaaditta-
viin testeihin kuuluvat mm. [ampdshokki- ja lammonvaihtelutesti seka lamporyn-
tdamisen suojaus ja mekaanisten vaurioiden suojaus. (Asetus akuista ja paris-
toista ja jateakuista ja -paristoista, Artikla 5 ja Artikla 12, 2023.)

Lampdshokki- ja lammdnvaihtelutestissa akku altistetaan korkeille lampdtiloille,
jotka voivat aiheuttaa eksotermisia hajoamisreaktioita ja johtaa kennon lam-
poryntaamiseen. Lammaonvaihtelutestin tarkoituksena on arvioida kennojen
"hengittamisesta” johtuvia eheyden muutoksia. Mekaanisten vaurioiden suo-
jaustesteilla simuloidaan tilannetta, jossa akkuun kohdistuu tahattomasti ylimaa-
raistd mekaanista rasitusta. (Asetus akuista ja paristoista ja jateakuista ja -pa-
ristoista, Liite 5, 2023.)
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Uusien ajoneuvojen ajovoima-akkujen mukana on oltava elokuusta 2024 alkaen

liite, joka sisaltaa arvot suorituskyvyn ja keston muuttujista, joita ovat:

o nimelliskapasiteetti (Ah) ja kapasiteettinavio (%)
. teho (W) ja tehohavi6 (%)
o sisdinen resistanssi (Q) ja resistanssin kasvu (%)

o energian kokonaishyotysuhde (round trip -hyétysuhde) ja sen havio
(%)

o odotettu kayttoika (kalenterivuosi)

o seka muuttujien taustatiedot, kuten kaytetty purku- ja varausaste, ni-
mellistehon ja energian suhde (W/Wh), purkusyvyys (DOD Depth Of
Discharge), ja tehovalmius 80 % ja 20 % varaustilassa.

Naihin muuttujiin perustuu akun kunnon, suorituskyvyn ja turvallisuuden arvi-
ointi. Vaatimus ei koske uudelleenvalmistettuja akkuja, joiden alkuperainen val-
mistuspaiva on ennen 18.8.2024. (Asetus akuista ja paristoista ja jateakuista ja
-paristoista, Liite 4, 2023.)

Asetuksen neljannessa luvussa kasitellaan digitaalista akkupassia, joka astuu
voimaan helmikuussa 2027. Akkupassin tietoja on saatavilla kolmessa ryh-
massa, joita ovat julkisesti saatavilla olevat tiedot, tiedot oikeutetun intressin
omaaville henkildille, ja tiedot ainoastaan markkinaviranomaisen, komission, tai
iimoitettujen laitosten saataville. Kuvassa 1 on esitetty akkupassin sisaltamia

tietoja kolmen ryhman saatavuusoikeuksien mukaan.



* Valmistaja, valmistuspaiva, paino, kemiallinen koostumus.

JUIklse_Stl * Hiilijalanjélkitiedot, tiedot vastuullisesta hankinnasta ja kierratetysta
saatavilla sisallosta, sekad uusiutuvan sisallén osuus.
olevat « Nimelliskapasiteetti, vahimmais- nimellis- ja enimmaisjannite,
tiedot alkuperainen tehovalmius (W) ja tehorajat.
* Odotettu kayttoika, kapasiteettiraja tyhjentymiselle, kdyttamattomana
kestama lampaotilavali.
¢ Takuu, kokonaishydtysuhde uutena, ja kun puolet enimmaiskaytto-
kerroista on kaytetty.
* Sisdinen resistanssi, kayttokertatestin C-arvo.
e Muita merkinta ja vaatimustenmukaisuus tietoja.
Ainoastaan . Tarkk? koostum.us{r.nyﬁs .
. katodissa, anodissa ja Ainoastaan
o_lkeUtet_un Elektrolyytissé Kéytetyt markkinavirano_
mtress_ln materlaallt).. _ maisen, komission
omaavien * Komponenttien osanumerot ja . . . .
henkildiden varaosat.oimittajien yhteystiedot. !a |Im0|tettu1el_1
. « Purkuohjeet. laitosten saatavilla
saatgwlla * Turvallisuustoimenpiteet. -
| |
| |
¢ Suorituskyvyn ja keston muuttujien arvot.
* Toimintakunto. * Tulokset
« Luokittelu (alkuperainen, muutettu, uudelleen kaytetty testausraporteista.
tai jate).

* K&yton aikana keréatyt tiedot (lataus- ja purkusyklit,
negatiiviset tapahtumat kuten onnettomuudet,
saannollisesti kirjatut ymparistoolosuhdetiedot kuten
|&mpdtila, varaustila).

Kuva 1. Akkupassin sisaltamat tiedot. (Asetus akuista ja paristoista ja ja-
teakuista ja -paristoista 2023.)

Akun julkiset tiedot ovat kaikkien saatavilla ja ne sisaltavat mm. valmistustietoja,
tietoja kemiallisesta koostumuksesta, hiilijalanjalkitietoja, kapasiteetti- ja resis-
tanssitietoja, kayttoikatietoja, hyotysuhdetietoja, seka merkinta- ja vaatimusten-
mukaisuustietoja. Tiedot, joiden oikeutettua etua asia koskee, ovat rajattu oi-
keutetun intressin omaaville henkilGille ja kolmannen, ns. viranomaisryhman
saataville, ja ne sisaltavat tarkempia tietoja kemiasta, komponenttien osanume-
rot ja toimittajien yhteystiedot, purkuohjeet, ja turvallisuustoimenpiteet. Komis-
sion on maara tarkentaa elokuussa 2026 taytantoonpanosaadoksia siita, milla
henkil6illa katsotaan olevan oikeutettu intressi akkupassin tarkempiin tietoihin.
Ainoastaan oikeutetun intressin saatavilla olevat tiedot sisaltavat suorituskyvyn
ja keston muuttujien arvot, toimintakuntotietoja, akun luokittelun seka kayton ai-

kana kerattyja tietoja. Kolmannen ryhman tietoihin on paasy ainoastaan
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ilmoitetuilla laitoksilla, markkinaviranomaisella ja komissiolla tai ilmoitetulla lai-
toksella. Naita tietoja ovat testausraporttien tulokset. (Asetus akuista ja paris-

toista ja jateakuista ja -paristoista, Artikla 77, 2023.)

E-saanto nro. 100

Euroopan talouskomission (UNECE) saanto nro. 100 (UN Regulation No. 100),
eli E-saanto nro. 100, maarittaa Euroopan markkinoille tulevien sahkoajoneuvo-
jen yhdenmukaiset minimivaatimukset koskien sahkoiseen voimalaitteeseen so-
vellettavia erityisvaatimuksia. Euroopassa ajoneuvojen komponentit tyyppihy-
vaksytaan E-saannon nro. 100 mukaan. E-saanto nro. 100 kuvaa tyyppihyvak-
syntatestimenetelmat ja maarittaa hyvaksymisperusteet akkujen turvallisuustes-
teille. (E-saanto nro. 100, 2021.)

E-saannon testeihin kuuluvat mm. tarinatesti, iskutesti, puristustesti ja lampo-
propagaatio tai lampolapilyonti. Valmistaja voi yleensa valita testin joko ajoneu-
voon tai komponenttiin perustuvana, jolloin testausmenetelmat poikkeavat hie-
man toisistaan. Tuote yleensa lapaisee testin, jos elektrolyyttia ei vuoda, akku ei
syty palamaan, ei esiinny rajahdysta, eristysvastus on suurempi kuin 100 Q/V ja
IPXXB-suojaus toteutuu. Testi paattyy yleensa seurantajaksoon ympariston

lampdtilassa. (E-saantd nro. 100, 2021.)

UN GTR (United Nations Global Technical Regulation)

Sahkoajoneuvon turvallisuustesteja kasitelladan myés UNECE:n maailmanlaajui-
sessa UN GTR (United Nations Global Technical Regulation) -sdannostdssa,
jonka tarkoituksena on luoda maailmanlaajuisesti yhtenaiset menetelmat ja mi-
nimivaatimukset ajoneuvojen turvallisuudelle. Taman tyon kannalta tarkein osa
UN GTR -kokoelmassa on nro. 20 Electric Vehicle Safety, jossa kasitellaan sah-
kbéajoneuvojen turvallisuutta kayton aikana ja tormaystapahtuman jalkeen. UN
GTR nro. 20 kuvaa testit sdhkdajoneuvojen turvallisuusvaatimuksille. Kaytan-
nossa testit vastaavat E-saanto nro. 100:n testeja, joskaan lampdpropagaatio-
testia ei toistaiseksi ole hyvaksytty vaatimukseksi, vaan tydoryhman mukaan lisa-
tutkimuksia tarvitaan. (UN GTR No. 20, 2018.)
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Uusi vuonna 2022 hyvaksytty UN GTR sisaltaa saantoja ajoneuvojen akkujen
kestavyydesta. Saanndston vaatimukset perustuvat parhaaseen saatavilla ole-
vaan dataan, tieteelliseen tutkimukseen ja analyysiin. Saantoja kehitellaan kah-
dessa vaiheessa. Ensimmaiseen vaiheeseen on kirjattu UN GTR:n ensimmai-
nen versio 2021, joka sisaltdéd mm. vaatimukset akun kunto- ja kayttotietojen lu-
kemiseen ajoneuvosta. Toinen versio sisaltaisi menetelman kehittamisen nor-
maalikayttdindeksien (Normal Usage Indices NUI) maarittamiseksi ajoneuvosta
luettujen tietojen perusteella seka tarkennetut suorituskykykriteerivaatimukset
ajoneuvon sisaisten akkujen kestavyydelle. Maarittelyssa hyodynnettaisiin mm.
lisamallinnusta ja todellisista ajoneuvoista kerattya dataa seka normaalikayttoin-
deksia. (UN GTR No. 22, 2022.)

Manual of Tests and Criteria UN 38.3

Lankilan mukaan ensimmainen testi, joka akuille tuotekehitysvaiheessa teh-
daan, on UN 38.3, johon pohjautuu akkujen turvallinen kuljettaminen (Lankila
2026). UN 38.3 on kansainvalisesti velvoittava vaarallisten aineiden kuljetusta
koskeva turvallisuusstandardi, joka kuuluu UNECE:n Manual of Tests and Crite-
ria -saannostoon. Litiumioniakkujen materiaalit luetaan fysikaalista vaaraa ai-
heuttaviksi kemikaaleiksi, minka vuoksi akkuihin sovelletaan kyseisen kasikirjan
menetelmia. UN 38.3:ssa taman tyon kannalta olennaiset testit ovat: tarinatesti,
mekaaninen iskutesti ja puristustesti. Lapaisykriteereja ovat yleensa, ettei tes-
teista aiheudu massahaviota, vuotoa, kaasunpurkausta, purkautumista, repeyty-
mista tai tulipaloa, ja ettei jannite laske merkittavasti, eli alle 90 %:iin ennen tes-
tia mitatusta jannitteesta (UN 38.3, 2023).

ISO-, IEC-, EN- ja SFS-standardit

Saadokset maarittavat siis vahimmaisvaatimukset, mutta valmistajat testaavat
tuotteitaan yleensa tiukemmilla testeilla. Esimerkiksi ISO- (The International Or-
ganization for Standardization) ja IEC (The International Electrotechnical Com-
mission) -standardeista 16ytyy akuille ja ajoneuvoille sovellettavia mekaanista
kuormitusta kasittelevia testeja. Standardeista taman tyon kannalta oleellisimpia

ovat:
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IEC 60068-2-27-2008 Environmental testing — Part 2-27: Tests —
Test Ea and guidance: Shock

o IEC 60086-4-2025 Primary Batteries. Part 4: Safety of lithium batter-
ies

o ISO 6469-1-2019 Electrically propelled road vehicles — Safety spec-
ifications. Part 1: Rechargeable energy storage system (joka korvaa
vanhemman ISO 12405-3:n)

o ISO 16750-3-2023 Road vehicles — Environmental conditions and
testing for electrical and electronic equipment — Part 3: Mechanical

loads (joka tullaan korvaamaan kirjoitushetkelld valmistelussa
olevalla ISO/WD 16750-3:118)

. IEC-62660-2-2019 Secondary lithium-ion cells for the propulsion of
electric road vehicles — Part 2: Reliability and abuse testing

o IEC-62660-3-2022 Secondary lithium-ion cells for the propulsion of
electric road vehicles — Part 3: Safety requirements.

IEC 60068 kasittaa laajemman standardisarjan, joka kasittelee komponentteja
yleisesti ja melko laajasti. Euroopan standardointikomitea CENELEC on hyvak-
synyt IEC 60068 standardisarjan pitkalti sellaisenaan Eurooppalaisiksi EN-stan-
dardeiksi, jotka ovat vahvistettu my6s Suomen kansallisiksi SFS-standardeiksi.
IEC 60068:n toinen osa kasittelee sahko- ja elektroniikkatuotteiden kuljetusta.
IEC 60068-2-27 standardissa maaritellaan iskutestit Ea, ja muissa osissa mm.
vapaan pudotuksen testit Ec, tarinatestit Fh ja vasaratestit Eh. (SFS-EN 60068-
1, 2014.)

Suomen kansalliseksi standardiksi hyvaksytty IEC 60086-4 kasittelee litiumio-
niakkujen turvallisuustesteja. Testit on nimetty isoin kirjaimin A:sta M:aan ja ne
vastaavat paasaantdisesti UN 38.3:n testeja. Standardin mukaan kennon suun-
nittelulla on estettava epanormaali lampotilannousu valmistajan maarittaman ra-
jan ylapuolelle, ja lampdétilannousua on hallittava suunnittelulla, joka rajoittaa vir-
ran kulkua. Standardissa on maaritetty tarkat minimitoleranssit mittauksille seka
tarkat testikriteerit siitd, milloin havaitaan esimerkiksi oikosulku (jannite 90 % al-
kuperaisestd), korkea lampatila (kuori yli 170 °C), vuoto tai rajahdys jne. (SFS-
EN IEC 60086-4, 2025.)

Lapaisykriteerit ovat standardeissa hyvin samankaltaisia. Yleensa akku ei saa

syttya palamaan tai vuotaa. ISO 6469:n testeissa akussa ei saa esiintya
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minkaanlaisia jalkia vuodosta, eika yli yhden sekunnin kestavia liekkeja tai ra-
jahdysta eika repeamaa. ISO 6469:ssa testit suoritetaan E-sdannén nro. 100 ta-

paan joko ajoneuvotasolla tai komponentti- eli akkutasolla. (ISO 6469-1, 2019).

Litiumioniakkuja kasitteleva IEC 62660 -standardisarja on niin ikdan hyvaksytty
Suomen kansallisiksi SFS-standardeiksi. Sarjan toinen osa maarittelee luokitte-
lun testituloksille, ja kolmas osa hyvaksytty/hylatty-kriteerit. Standardissa anne-
taan ohjeita olosuhteiden mittaamiseen ja asettamiseen, kuten sen, etta kennoa
tulee pitaa maaratyssa ympariston lampatilassa ennen testia vahintaan 12 tun-
tia lampotilan tasaamiseksi. Perusoletuksena akku on paikallaan ja normaa-
leissa kayttoolosuhteissa. Plug-in-hybrideille valmistaja voi valita testausmene-
telman BEV- (Battery Electric Vehicle) ja HEV (Hybrid Electric Vehicle) -mene-
telmien valilta. Testattavia kennoja saa huoltaa testien valissa muodonmuutok-
sen ehkaisemiseksi, mikali se on tarpeellista. Testeissa kaytettavat kennot saa-
vat olla korkeintaan kuusi kuukautta vanhoja, ja jokainen testi paattyy tunnin
mittaiseen seurantajaksoon, ellei toisin mainita. (SFS-EN IEC 62660-2, 2019;
SFS-EN IEC 62660-3, 2022.)

2.2.2 Mekaaninen iskutesti (mechanical shock)

UN GTR nro. 20:n iskutesti pohjautuu UN saadoksiin 12, 94, 95, seka E-saanto
nro. 100:aan. E-saanndssa nro. 100 viitataan ajoneuvoon perustuvissa tor-
maystesteissa UN 94 ja 137 etutdrmaystesteihin seka UN 95 sivutdormaystestei-
hin, jotka kuvataan jaljempana. Komponenttiin perustuville testeille sen sijaan
maaritetdan testausmenetelma suoraan E-sdannoén nro. 100 liitteessa. (UN
GTR No. 20, 2018; E-saant6 nro. 100, 2021.)

Komponenttiin perustuvassa E-sdannon nro. 100 iskutestissa akkua hidaste-
taan (tai kiihdytetaan) maaratyn kiihtyvyyskayran mukaisesti. Akku kiinnitetaan
testauslaitteeseen sen tavanomaisista alkuperaisista kiinnityspisteista, joista se
on tarkoitus kiinnittaa ajoneuvoon. Kiihtyvyysrajat komponenttiin perustuville
testeille, alle 3500 kg:n ajoneuvoille, ovat pituussuunnassa 20 g (eli n.

196,2 m/s?) ja 28 g (eli n. 274,68 m/s?), ja poikittaissuunnassa 8 g (eli n.

78,48 m/s?) ja 15 g (eli n. 147,15 m/s?). UN GTR nro. 20:n ja E-s&anto nro.
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100:n vaatimusten mukaan tunnin kuluessa iskusta ei saa esiintya elektrolyytti-
vuotoa, eika testista saa aiheutua tulipaloa tai rajahdysta. (UN GTR No. 20,
2018; E-sdanto nro. 100, 2021.)

Ajoneuvoon perustuvissa UN 94, 95 ja 137 saannon testeissa ajoneuvo tormay-
tetaan esteeseen maaratylla nopeudella. UN 94:n etutormaystestissa ajoneuvo
tormaytetaan esteeseen keula edella kayttaen ajoneuvon omaa voimanlahdetta.
Nopeus toérmatessa tulee olla 56 -0/+1 km/h. Testi voidaan hyvaksya myds kor-
keammalla testausnopeudella, mikali ajoneuvo tayttaa testausvaatimukset. UN
137:n testausjarjestelyt ovat kdytanndssa samanlaiset, mutta tormaytysnopeus
on 50 -0/+1 km/h. (UN Regulation No. 94, 2022; UN Regulation No 137, 2023.)

UN 95:n sivutormaystestissa ajoneuvo tormaytetaan esteeseen sivuttain kuljet-
tajan puolelta. Tormaytysnopeus on 50 +1 km/h. Samoin kuin UN 94:ss3, testia
pidetaan hyvaksyttavana myos vaikka nopeus olisi suurempi. Tunnin kuluessa
iskusta akussa ei saa esiintya merkkeja tulipalosta tai rajahdyksesta. (UN Regu-
lation No. 95, 2023.)

UN 38.3:n iskutesti T.4 simuloi mahdollisia iskuja kuljetuksen aikana. Testaus-
menetelma on valittavissa akun koon mukaan. Pieniksi akuiksi luetaan alle

12 kg:n painoiset ja suuriksi yli 12 kg:n painoiset akut. Akku tai kenno asetetaan
laitteeseen, joka simuloi kumulatiivista iskua. Iskun puolisinimuotoisen pulssin
huippukiihtyvyys on paasaantoisesti 150 g (eli n. 1471,5 m/s?) ja pulssin kesto
6 ms. Vaihtoehtoisesti suurille akuille voidaan valita huippukiihtyvyydeksi 50 g
(eli n. 490,5 m/s?), jolloin iskun kestoksi tulee 11 ms. Suurille akuille ja yli

4.5 kg:n painoisille pienille akuille voidaan myos laskea pienempi huippukiihty-
vyys standardissa esitetyn kaavan mukaan. Jokainen akku altistetaan kolmelle
iskulle positiivisessa ja kolmelle negatiivisessa suunnassa kaikissa kolmessa
avaruus suunnassa, mika tarkoittaa, ettd yksi akku saa yhteensa 18 iskua. (UN
38.3, 2023.)

IEC 60068-2-27 -standardi on kirjoitettu ennalta maarattyjen pulssimuotojen
pohjalta. Pulssimuotoja ovat puolisini-, sahahammas- ja suunnikasmuotoinen

pulssi, joista yleisimmin kaytetty on puolisinipulssi. Puolisinipulssin raja-arvot
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ovat £20 % huippukiihtyvyydesta. Standardissa on taulukoitu nopeuden muu-
tokset eri pulssimuodoille eri huippukiihtyvyyksilla. Tahan standardiin viittaa-
vissa muissa standardeissa maaritellaan kaytettavat arvot erikseen, eika IEC
60068-2-27 siten maarita arvoja suoraan. Komponentit tarkastetaan testin jal-
keen visuaalisesti, dimensionaalisesti ja toiminnallisesti, seka tarvittaessa muilla
tavoin erillisen maarittelyn mukaisesti. (SFS-EN IEC 60068-2-27, 2008.)

ISO-standardissa 6469 on erikseen onnettomuutta simuloiva isku, jonka tes-
tausmenetelma vastaa UN GTR:n ja E-saannon nro. 100 testeja, seka kah-
dessa vaiheessa suoritettava mekaaninen iskutesti. Mekaaninen iskutesti kattaa
tarinatestin, joka kuvataan jaljempana, ja mekaanisen iskun, joka toteutetaan
IEC 60068-2-27 -standardin menetelman mukaan maarittamalla kiihtyvyyksiksi
Z-suunnassa 70 m/s?, X-suunnassa 50 m/s? ja Y-suunnassa 30 m/s?, ja iskun
kestoksi 6 ms. (ISO 6469-1, 2019.)

ISO 16750-3 standardissa maaritellaan kolme iskutestia, joista yksi on pudotus-
testi. Pudotustestin tarkoituksena on simuloida tilannetta, jossa komponentti pu-
toaa maahan sita kasitellessa. Testi ei koske komponentteja, joiden kohdalla on
selvaa, etta se hajoaa pudotettaessa, kuten esimerkiksi ajovaloumpiot. Kompo-
nentti pudotetaan maahan metrin korkeudelta, mika tarkoittaa 1 g:n kiihtyvyytta.
Standardin mukaan komponentti on uusittava, mikali pudotuksen jalkeen siina
on mekaanisia vaurioita, mukaan lukien laitteen sisaiset mekaaniset vauriot ku-
ten irronnut kondensaattori ohjainlaitteen sisalla. Mikali vaurioita ei havaita,
komponentti voidaan asentaa ajoneuvoon, ja sen tulee toimia oikein. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa, etta komponenttiin on tultava ulkoisia havaittavia vauri-
oita pudotuksesta, joka voi vahingoittaa sita sisaisesti tai vaikuttaa sen toimin-
taan. (ISO 16750-3, 2012.)

ISO 16750-3 -standardin varsinainen mekaanisen iskun testi on tarkoitettu run-
gon ja laitteiden jaykissa kohdissa sijaitseville laitteille ja komponenteille. Tes-
tilld simuloidaan tilannetta, jossa esimerkiksi ajoneuvon pohja osuu kanttikiveen
kovalla nopeudella. Testimenetelma toteutetaan IEC 60068-2-27:n mukaan
puolisinimuotoisella pulssilla, jonka huippukiihtyvyys on 500 m/s? ja kesto 6 ms.
Iskuja toistetaan 10 jokaisessa suunnassa, jossa se todellisissa olosuhteissakin
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vaikuttaisi. Hylkaysperuste testille on mekaaninen vaurio, esimerkiksi sisainen
osien irtoaminen samoilla edellytyksin kuin em. pudotustestissa, eli rikkoutu-
mista ei saa tapahtua ja toiminnallisuus tulee olla luokkaa A (standardin ISO
1670-1 mukaisesti). Tama tarkoittaa, etta komponentin kaikkien toiminnallisuuk-
sien pitaa toimia kuten on suunniteltu niin ennen testia, testin aikana, kuin testin
jalkeenkin. (ISO 16750-3, 2012.)

IEC 62660 -standardin iskutesti suoritetaan edellad kuvatun ISO 16750-3 -mene-
telman mukaan. Kennon kunto arvioidaan seitseman kriteerin mukaan, jotka
ovat: ei vaikutusta, muodonmuutos (sisaltaa turpoamisen), paineen purkaus
(elektrolyytin vuotaminen venttiilista tai sumun vapautuminen), vuoto (nakyvaa
elektrolyyttivuotoa), savu (hdyryjen ja nokipartikkelien vapautumista venttiilista),
repeytyminen (ei kuitenkaan materiaalien irtoamista), tulipalo (yli sekunnin kes-
tavia liekkeja) ja rajahdys. Kenno lapaisee testin, mikali se ei nayta merkkeja
vuodosta, paineen purkautumisesta, repeamisesta, tulipalosta tai rajahdyk-
sesta. (SFS-EN IEC 62660-2, 2019; SFS-EN IEC 62660-3, 2022.)

2.2.3 Tarinatesti (vibration)

Tarinatestissa akku kiinnitetdan yleensa tavanomaisista alkuperaisista kiinnitys-
pisteistaan testausalustalle, joka kohdistaa akkuun maaratyn, yleensa sinimuo-

toisen vibraatiopulssin. Tarinatestin tarkoituksena on simuloida ajoneuvon erilai-
sia kayttoolosuhteita koko elinkaaren aikana. E-sdannon nro. 100 mukaan testin
aikana ei saa ilmeta elektrolyyttivuotoa, murtumia, kaasun purkautumista, tuli-

paloa tai rajahdysta.

UN GTR:n tarinatesti vastaa E-saannén nro. 100 testid, molemmissa kaytetaan
sinimuotoista tarinda taajuudella 7 Hz:sta 50 Hz:iin ja takaisin 15 minuutin kulu-
essa. Pulssi toistetaan 12 kertaa, jolloin testin kokonaispituudeksi tulee yh-
teensé kolme tuntia. Kiihtyvyydet testissa ovat enintdan 10 m/s? (7-18 Hz taa-
juudella) ja vahintaan 2 m/s? (30-50 Hz taajuudella). Korkeampia kiihtyvyyksia
ja taajuuksia voidaan myos kayttaa. (UN GTR No. 20, 2018; E-saantoé nro. 100,
2021.)
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UN 38.3:n testimenetelmassa hyddynnetaan samankaltaista 15 minuutin pyyh-
kaisya, joka toistetaan 12 kertaa, mutta taajuus nostetaan 50 Hz:n sijaan vai-
heittain 200 Hz:iin. Ensimmaisessa vaiheessa tarinasyklin taajuutta nostetaan
18 Hz:iin pitden kiihtyvyys 1 g:ssé (eli n. 9,81 m/s?). Taman jalkeen kokonais-
like vakioidaan 1,6 mm:iin ja taajuutta kasvatetaan, kunnes huippukiihtyvyys
saavuttaa pienilla akuilla 8 g (eli n. 78,48 m/s?), mika toteutuu yleensa noin

50 Hz:n kohdalla ja suurilla akuilla 2 g (eli n. 19,62 m/s?), mika toteutuu yleensa
noin 25 Hz:n kohdalla. Kolmannessa vaiheessa huippukiihtyvyys pidetaan va-
kiona, ja taajuutta kasvatetaan 200 Hz:iin asti. (UN 38.3, 2023.)

ISO 6469 -standardin edella kuvatun iskutestin toinen osa, tarinatesti, suorite-
taan kolmessa suunnassa. Standardissa ei suoraan ilmoiteta huippukiihtyvyyk-

sia, mutta ne voidaan laskea muotokertoimen avulla kaavasta 1,

A

T =

jossa o on muotokerroin eli crest factor, A on huippuamplitudi ja RMS-arvo eli
Root Mean Square on nelidjuurikeskiarvo (Mika on huippukerroin varahtelyana-
lyysissa? 2025). Standardin maarittdman muotokertoimen ja RMS-arvon perus-
teella kiihtyvyyksiksi saadaan Z-suunnassa 7,92 m/s?, X-suunnassa 7,02 m/s?

ja Y-suunnassa 7,53 m/s?.

IEC 62660 standardissa tarinatesti suoritetaan IEC 60068-2-64 satunnaisen va-
rahtelyn testimenetelman mukaan. IEC 62660 mukaan arvot testiolosuhteille
ovat: RMS kiihdytysarvo 27,8 m/s?, taajuus max. 2000 Hz ja kesto kahdeksan
tuntia. (SFS-EN IEC 62660-2, 2019; SFS-EN IEC 62660-3, 2022.)

2.2.4 Puristustesti (crush/crash)

Puristustestin tarkoituksena on testata akun turvallisuutta poikkeavassa tilan-
teessa, jossa akkuun kohdistuu ulkoisia voimia. E-saantd nro. 100:n ajoneu-
voon perustuvassa testissa kaytetaan samoja UN 94:n, 95:n ja 137:n tdrmays-

testimenetelmia kuin iskutestissa. Komponenttiin perustuvassa testissa, jota
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myos UN GTR nro. 20 noudattaa, akkua puristetaan erityiselld muotoillulla me-
tallipainimella vahintaan 100 kN ja enintaan 105 kN voimalla, jonka jalkeen pu-
ristus pidetaan 0,1 sekunnista enintdaan 10 sekuntiin. (UN GTR No. 20, 2018; E-
saanto nro. 100, 2021.)

UN 38.3:n T.6 mekaanisen vaurion testausmenetelma riippuu kennotyypista.
Testin tarkoituksena on simuloida ulkoista muodonmuutosta, joka voi aiheuttaa
kennossa sisaisen oikosulun. Sylinterikennon, jonka halkaisija on vahintaan

18 mm, iskutestissa pudotetaan 9,1 kg:n paino 61 cm:n korkeudelta kennon pi-
simman sivun keskelle asetetun tangon paalle kennon ja tangon leikkauskoh-
dalle. Muille kennoille sovelletaan puristustestia, jossa kenno puristetaan kah-
den tasaisen pinnan valiin nopeudella 1,5 cm/s. Kennoa puristetaan, kunnes
voima saavuttaa 13 kN, jannite putoaa 100 mV tai kennon muodonmuutos on
50 % sen normaalista paksuudesta. Paine vapautetaan, minka jalkeen kennoja
tarkkaillaan kuusi tuntia. Testin lapaisee, jos kennon ulkolampdtila ei nouse yli
170 °C:n, eika purkautumista tai tulipaloa esiinny. (UN 38.3, 2023.)

IEC 62660 -standardin testissd kenno asetetaan testilaitteeseen ja siihen koh-
distetaan voima sylinterikennoille pyorealla tangolla ja prismaattisille kennoille
puolipallon muotoisella painimella. Murskausvoima tulee kohdistaa positiivisen
ja negatiivisen elektrodin pitkalle sivulle, ja nopeuden tulee olla alle 6 mm/min.
Voima vapautetaan, kun kennon jannite putoaa kolmannekseen normaalista,
muodonmuutos on yli 15 %, tai kun voima on 1000-kertainen kennon painoon
nahden. Testin jalkeen kennoa seurataan 24 tuntia, tai kunnes lampatila on las-
kenut 80 %:iin huippulampdtilasta. Kenno lapaisee testin, jos merkkeja tulipa-
losta tai rajahdyksesta ei esiinny. (SFS-EN IEC 62660-2, 2019; SFS-EN IEC
62660-3, 2022.)

2.2.5 Lampopropagaatio (thermal propagation)

Lampopropagaatiolla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa yhdessa kennossa sattu-
nut sisaisen oikosulun tai muun tekijan vuoksi kaynnistynyt lampenemisreaktio,
eli lampdryntays, jota kasitellaan tarkemmin luvussa 4.1, alkaa levita viereisiin

kennoihin aiheuttaen ketjureaktion. Huoli lampdpropagaatiosta on selva, silla
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vaikka akku lapaisee nykyiset testistandardit, merkittavia vahinkoja aiheuttavia
akkupaloja silti tapahtuu. UN GTR -tyéryhma on tuonut esille, ettad palamatto-
mien elektrolyyttien, ionisten nesteiden ja lampo6a kestavien puhkeamattomien
erotinkalvojen kaytolla seka anodi- ja katodimateriaalien parantelulla voitaisiin
vahentaa sisaisen oikosulun mahdollisuutta ja lamporyntaystapauksia. Tyo-
ryhma kuitenkin toteaa, etta sisaisen oikosulun mekanismi on monimutkainen,
ja vaatii viela vuosien lisatutkimusta. (UN GTR No. 20, 2018.)

UN GTR nro. 20:ssa on kuvattu Kiinan ja Japanin yhteistydssa kehittelema tes-
tausmenetelma, jota tullaan arvioimaan ja parantelemaan UN GTR:n vaiheessa
kaksi. Valmistaja voi valita reaktion kaynnistamismenetelman kolmesta vaihto-
ehdosta, joita ovat lammittamalla, lavistamalla tai ylilataamalla. Lammittami-
sessa kaytetaan rajalampona 300 °C, mika tarkoittaa, etta lamporyntayksen pi-
taisi kaynnistya 30 minuutin kuluessa siita, kun lammitetty kenno on saavuttanut
300 °C:n lampdtilan. Lampéryntadminen havaitaan, jos kennon jannite putoaa
merkittavasti ja lampdatila ylittaa valmistajan maaritteleman suurimman kaytto-
lampatilan, tai lampdtilan nousu on enemman kuin 1 °C/s ja se ylittaa valmista-
jan maaritteleman suurimman kayttélampaotilan. Akku lapaisee testin, jos akun
ulkopuolista tulta tai rajahdysta ei esiinny viiden minuutin kuluessa siita, kun re-
aktio on kaynnistynyt. (UN GTR No. 20, 2018.)

E-saanto nro. 100 mukaan matkustajat eivat saa altistua vaaralliselle ymparis-
tolle akun sisaisen oikosulun aiheuttaman Iamporyntayksen vuoksi. E-saan-
nossa nro. 100 taman vaatimuksen tayttamiseksi vaaditaan vain varoitusjarjes-
telma, joka antaa matkustajille aikaa poistua ajoneuvosta. Varoitus tulee antaa
5 minuuttia ennen kuin vaarallinen tilanne, eli savu, tulipalo tai rajahdys, etenee
matkustamoon. Varoitus annetaan ohjainlaitteiden seuraamien parametrien, ku-

ten lampétilan, jannitteen ja/tai virran perusteella. (E-saanté nro. 100, 2021.)

ISO 6469-1 -standardiin on myds lisatty lampdpropagaatiotesti. Menetelma vas-
taa pitkalti UN GTR nro. 20:n testia. Kennoilla, joiden energiatiheys on enintaan
130 Wh/kg, lampopropagaatio todetaan kohdekennon viereisissa tai muissa

kennoissa, mikali jokin seuraavista ehtopareista tayttyy:
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o kennon lampétila nousee yli 1 K/s ja se ylittaa valmistajan maaritta-
man lampopurkauksen lampatilan

o lampdtila ylittaa valmistajan maarittaman lampopurkauksen lampoti-
lan ja siihen liittyy nopea ja merkittava jannitteen lasku

o lampdatila ylittaa valmistajan maarittaman lampopurkauksen lampoti-
lan ja siihen liittyy vapautuvaa kaasua tai savua

o lampatila nousee yli 1 K/s ja siihen liittyy vapautuvaa kaasua tai sa-
vua, ja tapahtuma kestaa yli 3 sekuntia.

Suuremman energiatiheyden akuilla lammoénnousuraja on 15 K/s ja tapahtuman
kesto 0,5 sekuntia. Tunnin mittaisen jalkitarkastelujakson aikana tallennetaan
mm. BMS-livedataa ja tarkkaillaan merkkeja lampdpropagaatiosta. Merkkeja re-
aktiosta voivat olla vuotanut neste, BMS-virhe, signaalivirhe, muodonmuutokset,
massan havid, repeama, materiaalimuutokset ja reaktiot (esim. sulanut tai uu-
delleenjahmettynyt alumiini tai kupari, tai reaktiotuotteet, kuten metallinen nik-
keli tai koboltti, tai litiumalumiinioksidi), virrankeraajan vaurio seka termiset
muutokset (esim. separaattorissa tai eristysmateriaalissa). BMS-datasta tallen-
netaan standardin mukaan esimerkiksi kennojannitteet, lampatilat, eristysvirheet
ja muut varoitukset. Lisaksi tallennetaan mm. kohdekennon lampétila, yhden
viereisen kennon lampdtila ja mahdollisia muita tietoja. Testin raportoinnissa
voidaan kayttaa standardissa esitettya kuusitasoista tulostaulukkoa, jossa nolla
tarkoittaa ettei kohdekennossa tapahtunut termista karkaamista, ja viidennessa
skenaariossa leviaminen ei pysahtynyt, vaan koko akkupaketti joutui osalliseksi
lampopropagaatiota. (1ISO 6469-1 AMD.1, 2022.)

2.2.6 Standardit ja maaraykset maailmalla

FMVSS-standardit

Maailmalla on lukuisia erilaisia standardeja ja maarayksia. Yhdysvaltalainen
saannostd Code of Federal Regulations (CFR) viittaa osiossa 571 FMVSS
(Federal Motor Vehicle Safety Standards) -standardeihin. FMVSS-standar-
deissa maaritetdan sahkokayttodisten ajoneuvojen térmaystesteja. Syyskuusta
2027 alkaen velvoittava standardi No. 305a maarittaa, ettei enintadan 4,536 kg
painavan ajoneuvon térmaystesteissa saa esiintya tulipaloa tai rajahdyksia tun-

nin kuluessa tormayksesta. Tormaytysnopeudet ovat etutormayksessa 48 km/h,
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takatormayksessa 79-81 km/h ja sivutormayksessa 52—-54 km/h. Lisaksi stan-
dardi maarittaa, etta visuaalisen ja auditiivisen varoitussignaalin, akuston suu-
rimman kayttolampotilan merkittavasta ylityksesta, tulee aktivoitua kolmen mi-

nuutin kuluessa lammonnousun alkamisesta. (49 CFR 571.305a, 2004.)

SAE-standardit

SAE-standardeja ei ollut saatavilla maksutta verkossa eika paikallisissa kirjas-
toissa. Siten SAE-standardien tarkastelu tdman tyon puitteissa on varsin rajalli-

nen.

Yhdysvaltalaisia olennaisia SAE-standardeja ovat mm.

o SAE J2929-201302 — Safety Standard for Electric and Hybrid Vehi-
cle Propulsion Battery Systems Utilizing Lithium-based Rechargea-
ble Cells

o SAE J2464-202108 — Electric and Hybrid Electric Vehicle Recharge-
able Energy Storage System (RESS) Safety and Abuse Testing

o SAE J2380-202112 — Vibration Testing of Electric Vehicle Batteries

o SAE J1766-201401 — Recommended Practice for Electric, Fuel Cell
and Hybrid Electric Vehicle Crash Integrity Testing (joka liittyy
lahinna akkupaketin pysymiseen kiinni ajoneuvossa)

o SAE J2288-202011 — Life Cycle Testing of Electric Vehicle Battery
Modules.

SAE J2929 maarittelee hyvaksytty/hylatty kriteerit SAE J2464:n testeille, ja SAE
J2464 viittaa vikaantumistasoissa SAND2005-3123-standardin kahdeksanpor-
taiseen asteikkoon. SAE J2929 ja J2464 keskittyvat akkujarjestelmaan yksi-
naan, eivatka siten koske kokonaista ajoneuvoa. Standardeissa maaritellaan
minimivaatimukset, joten on mahdollista, etta akut ja kennot tayttavat todellisuu-

dessa viela tiukemmat ehdot.

Standardin SAE J2464 testit on johdettu aiemmista kokemuksista vikatilan ja
vaikutusten analyyseista ja aiemmista vaarinkayttotesteista seka kayttotiedoista
(SAE J2464, 2021). Standardin testeja voidaan kayttaa vaaran tason arviointiin,
kun aktiiviset suojajarjestelmat eivat ole kaytettavissa. Testit paatetaan vahin-

tdan yhden tunnin tarkkailujaksoon, tai kun tuote todetaan turvalliseksi kasitella.
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Testeissa akusta tarkkaillaan lampdtilaa, jannitetta, resistanssia, muodonmuu-
tosta ja videokuvaa. (SAE J2464, 2009.) Testien lapaisyvaatimuksena useimmi-
ten on, ettei akku saa syttya palamaan tai rajahtaa. Jaguemont & Bardé pitavat
SAE J2464:n ja SAE J2929:n mekaanisen iskun testia merkittavana ja sanovat
standardin asettavan tiukkoja ehtoja kiihtyvyyden suhteen. (Jaguemont & Bardé
2023.)

SAE J2464 -iskutestissa sovelletaan samoja edella kuvattuja UN 38.3 -testaus-
menetelmia 25 g:n kiihtyvyydelld akkukemiasta riippumatta. Samoin puristus-
testi jaljittelee jo edella kuvattuja menetelmia. Kennoa puristetaan painimella
ensin 85 %:iin alkuperaisesta koosta, pidetdan viisi minuuttia, ja sitten puriste-
taan 50 %:iin alkuperaisesta koosta. Voima tulee rajoittaa enintdan 1000-ker-
taiseksi laitteen painoon nahden. Murskausnopeuden tulee olla hidas, akkupa-
ketille enintd@n 1 cm/min, ja yksittaiselle kennolle 0,5-1 mm/min. Pudotustes-
tissa akku pudotetaan kahden metrin korkeudelta kovalle tasaiselle alustalle.
(SAE J2464, 2009.)

Ruiz ym. mukaan SAE J2929 -tarinatesti pohjautuu J2380-standardiin, jossa ku-
mulatiivisen tarinatestin korkein huippukiihtyvyys on 5 g (Ruiz ym. 2018). Lam-
popropagaatiotestissa lamporyntaaminen kaynnistetaan lammittamalla kohde-
kenno 400 °C:een (SAE J2464, 2009).

Kiinnostavana nostona SAE J2464 -standardista voidaan tuoda esille lammitys-
testi (thermal stability limit), jossa kennoa ylilammitetaan 300 °C sen korkeim-
man kayttélampétilan ylapuolelle. LAmpd nostetaan portaittain 5 °C:n askelein
ja pidetaan tasaisena 30 minuuttia. Mikali itselampenemista yli 1 °C minuutissa
esiintyy, testauskammion lampétila pidetaan tasaisena, kunnes lampo tasaan-
tuu, tai muu testikriteeri tayttyy, eli kenno esimerkiksi alkaa vuotaa tai tuhoutuu.
Jos lampodryntaaminen tapahtuu, testi tulee toistaa, jotta saadaan selville tarkka
maksimilampatila, jossa kenno on varmasti stabiili. Testi tulee toistaa pienin
muutoksin kennoille, joita on yliladattu ja kennoille, joita on vanhennettu (mid-
life ja end-of-life). (SAE J2464, 2009.)
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Toinen mielenkiintoinen testi koskee kennoja, joissa on sulkeutuva separaattori.
SAE J2464 -standardi maarittaa testit, joiden tarkoituksena on arvioida sepa-
raattorisammutuksen tehokkuutta. Testissa kenno lammitetdan 5 °C separaatto-
rin sulkeutumislampdtilan ylapuolelle ja mitataan kennon jannitetta ja virran kul-
kua. (SAE J2464, 2009.)

UL ja SAND2005

Kanadassa itsenainen toimija Underwriters Laboratories (UL) on tuottanut mm.
litiumakkujen turvallisuutta koskevia standardeja. Kanadan kansalliseksi stan-
dardiksi hyvaksytyssa UL 2849:ssa maaritellaan turvallisuustesteja sahkopyo-
rille. Tormaystestin (shock test) kiihtyvyydet ovat alle 12 kg:n akuille 50 g iskun
kestolla 11 ms, ja 12—-25 kg:n akuille 25 g 15 ms kestolla. Testien jalkeen akkua
syklitetaan yksi lataus ja purkusykli valmistajan maarittamalla maksimiteholla, ja
seurataan tunnin verran lampdtilaa valvoen. Testeista ei saa ilmentya merkkeja
tulipalosta kuten metallien sulamista tms. (ANSI/CAN/UL 2849, 2020.)

UL 2849 -standardissa maaritellaan myos iskutesti (impact test), jossa pudote-
taan 1,29 metrin korkeudelta 535 g:n painoinen teraspallo akun paalle. Testin
on tarkoitus simuloida 6,8 joulen iskua. Lisaksi standardissa ohjeistetaan mene-
telma maksimitoimintalampdtilan laskemiseksi. Testeissa, joissa akkua kuormi-
tetaan, maksimitoimintalampatilaa hyddynnetaan raja-arvona, johon lisataan

70 °C testauslampotilan saavuttamiseksi. (ANSI/CAN/UL 2849, 2020)

Sahko- ja hybridiajoneuvojen akkuja koskevassa SAND2005-3123 -standar-
dissa ei maariteta hyvaksytty/hylatty-kriteereita, koska ajoneuvot ja rakenteet
ovat erilaisia. Sen sijaan standardissa kuvataan EUCAR:n kahdeksanportainen
asteikko vikaantumistasoille. Jokaiselle testille on myoés ilmoitettu rasitustaso.
Esimerkiksi tason yksi testeissa ajoneuvo saattaa vaurioitua, mutta akun odote-
taan pysyvan olennaisilta osin ehjana. Tason kaksi testit ovat kovempia, ja akku
voi olla kayttokelvoton testin jalkeen. Testien jalkeen testikappaleita seurataan
tunnin ajan, kunnes lampdtila on laskenut alle 50 °C:n, tai se todetaan muuten
turvalliseksi kasitella. (Doughty & Crafts 2005.)
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SAND2005-iskutesti on kaksiosainen, ja se sisaltaa rasitustasojen yksi (low) ja

kaksi (mid) testit. SAND2005 maarittaa iskuille nopeuden, kokonaiskeston, va-

himmaishuippukiihtyvyyden, seka keston vahimmaishuippukiihtyvyydelle, jotka
on esitetty taulukossa 1. (Doughty & Crafts 2005.)

Taulukko 1. SAND2005-3123:n iskutestiparametrit. (Doughty & Crafts 2005.)

Testin Nopeus Pulssin Vahimmaishuip- | Huipun kesto
taso kesto pukiihtyvyys

Low-1 6,7 m/s 55 ms 20g 11 ms

Mid-1 11,1 m/s 65 ms 304g 16 ms

Mid-2 13,3 m/s 110 ms 20 g 22 ms

Esimerkiksi Low-1-tason testissa kiihtyvyys tulee olla vahintadan 20 g (eli n.
196,2 m/s?) 11 ms ajan, kun Mid-2-tason testissa sama vahimmaiskiihtyvyys tu-
lee kestaa kaksinkertaisen ajan, mika vaatii kdytannéssa suuremman huipun.
Iskuille on myds maaritetty hyvaksyttava pulssimuoto. Akusta mitataan mm. jan-
nite ja resistanssi ennen ja jalkeen testin seka lampdtila ajan funktiona.
(Doughty & Crafts 2005.)

Pudotustesti on kolmannen rasitustason testi. Pudotustestissa akku pudotetaan
sylinterin muotoisen kappaleen paalle normaalilta kayttokorkeudelta, joka on
enintaan 10 metria. Testissa akusta mitataan mm. kiihtyvyys, lampdtila, jannite
ja resistanssi. Rasitustasolle kolme asettuva puristustesti suoritetaan samalla
menetelmalla kuin SAE J2464:ssa. (Doughty & Crafts 2005.)

Liséksi Korealla, Intialla ja Kiinalla on omat standardinsa ja asetuksensa. Kiinan
uudessa akkustandardissa kestavyysvaatimukset ovat kovia. Akun tulee kestaa
pudotusta hyvinkin korkealta ilman etta se syttyy palamaan (Heiska 2025). Ko-
vat vaatimukset perustuvat todennakoisesti siihen, etta kiinalaiset suosivat LFP
akkuja, joiden katodimateriaali on paljon stabiilimpi NMC-kemiaan verrattuna
(Wennberg 2025). LFP-akuissa on yhta lailla herkasti syttyva elektrolyytti, mutta

energiatiheys on pienempi, mika tarkoittaa matalampaa syttymisherkkyytta.
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2.2.7 Tormaysturvallisuustestit Euro NCAP ja IIHS

Euro NCAP

Vuonna 1997 perustettu Euro NCAP suorittaa eurooppalaisille ajoneuvoille tor-
maysturvallisuustesteja seka antaa puolueettomia ja riippumattomia nakemyk-
sia ajoneuvon turvallisuudesta. Euro NCAP -ohjelma on Euroopan hallitusten ja
erilaisten autoilu-, kuluttaja- ja vakuutusjarjestojen tukema. Testitulosten perus-
teella ajoneuvon turvallisuus pisteytetaan ja luokitellaan Euro NCAP -luokituk-
sella yhdesta viiteen tahteen. Vuonna 2026 Euro NCAP aikoo nostaa turvalli-
suusluokitteluaan neljassa turvallisuuskategoriassa, joita ovat turvallinen ajami-
nen, onnettomuuden valttaminen, suojaus onnettomuudessa ja onnettomuuden
jalkeinen turvallisuus. Onnettomuuden jalkeinen turvallisuus on ollut mukana
luokittelussa ensimmaista kertaa vuonna 2020, jolloin pisteytys on liittynyt pe-
lastustoimiin ja irrottautumiseen onnettomuuden jalkeen. Vuonna 2023 onnetto-
muuden jalkeisten teknologioiden arviointia on laajennettu. (Press releases
2026.)

Euro NCAP -etutdrmaystestissa ajoneuvo tormaytetaan esteeseen keula edella.
Testivalmistelut ovat tarkkaan maaritetty dummyn eli testinuken mitoista ja omi-
naisuuksista aurinkolipan asentoon. Etutormaystesteja on kolme variaatiota,
MPDB (Mobile Progressive Deformable Barrier), FWDB (Full Width Deformable
Barrier Face) ja virtuaali- ja kelkkatestit. MPDB eli liikkuvan testivaunun testi si-
muloi tormaysta vastaantulevaan ajoneuvoon. Testivaunu tormaa testattavan
ajoneuvon vasempaan etukulmaan kummankin ajoneuvon nopeuden ollessa
50 £1 km/h. FWDB:ssa eli taysleveassa testissa ajoneuvo térmaytetaan kohti-
suoraan keskelle seindestetta nopeudella 35 tkm/h. Virtuaali- ja kelkkatestit ar-
vioidaan valmistajan toimittaman datan perusteella. Virtuaali- ja kelkkatesteissa
matalan vakavuustason térmayspulssi on 35 km/h ja se perustuu MPDB-testiin.
Keskitason pulssi on 50 km/h, joka tulee UN R137 -sdanndsta, ja korkean vaka-
vuustason pulssi on 56 km/h, jonka on tarkoitus kuvata huonointa mahdollista
tilannetta. Euro NCAP -testikriteereissa arvioidaan lahinna matkustajien turvalli-
suutta, eika etutormaystestissa oteta kantaa esimerkiksi akun syttymiseen.
(Crash Protection Frontal Impact 2025.)
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Kolarin jalkeisessa protokollassa arvioidaan mm. edistynyttd monitormaysjarru-
tusta (Advanced Multi-Collision Braking). Valmistajilla voi olla erilaisia ratkaisuja
uusien vahinkojen ehkaisemiseksi, joten arviointia varten valmistajan on toimi-
tettava vaaditut tiedot jarjestelman toiminnasta, eika erityista testimenetelmaa
voida siksi maarittaa. Lisaksi kolarin jalkeisessa arvioinnissa pisteytetaan mm.
lampopropagaatioon liittyvia toimintoja pohjautuen E-saantéén nro. 100. (Res-
cue & Extrication 2025.)

Sivutormaystestissa AE-MDB (Advanced European Mobile Deformable Barrier
face) vaunu térmaytetaan kohtisuorassa ajoneuvon kylkeen nopeudella

60 1 km/h. Pylvasvariaatiossa ajoneuvo térmaytetaan alustalla 75° kulmassa
UN nro. 135 saanndn mukaiseen pylvaaseen 32 +0,5 km/h nopeudella. (Crash
Protection Side Impact 2025.)

Takatormaystestissa kelkkaa, johon istuin ja nukke on kiinnitetty, kiihdytetaan
nopeasti simuloiden peraanajotilannetta. Keskitason vakavuuden testissa tor-
maysnopeus on n. 16 km/h ja korkean vakavuustason testissa n. 24 km/h. Kes-
kitason testissa nopeuden muutos on 15,65 km/h keskimaaraisen kiihtyvyyden
ollessa 47,85 m/s? ja korkean tason testissa 24,45 km/h keskimaaraisella kiihty-
vyydelld 63,15 m/s2. Maksimikiihtyvyys on 7,5 g, joka vastaa noin 73,57 m/s?.
Takatormaystestissa tutkitaan ensisijaisesti paan heilahdusta ja siita aiheutuvan
piiskansivallusvamman riskia. Taman tyon kannalta paan heilahdusnopeuksia
voitaisiin tarkastella arvioidessa akun sisaisia liikkeita, joskin akkukennojen ra-
kenteet ovat huomattavasti tiivimmin pakattu ja tukevammin kiinnitetty. (Crash

Protection Rear Impact 2025.)

Mercedes-Benz Group teki Euro NCAP MPDB -tyyppisen etutérmaystestin oi-
keilla ajoneuvoilla, EQA:lla ja EQS SUV:lla. Ajoneuvot olivat Euro NCAP -tes-
tikarrya painavampia ja nopeus oli 56 km/h, mika on korkeampi kuin Euro
NCAP -testeissa. Tama tarkoittaa, ettéd térmaysenergia oli suurempi kuin lain
mukaan on vaadittu. Koe osoitti, etta ajoneuvot pystyvat absorboimaan tor-
maysenergiaa muodonmuutokseen, mika lisasi matkustajaturvallisuutta. Kysei-
sissa malleissa korkeajannitejarjestelma katkaistaan automaattisesti. Korkea-
janniteakkujen todettiin pysyneen kokeessa ehjina. (Real-life crash test 2023.)
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IIHS

IIHS (Insurance Institute for Highway Safety) on itsendinen yhdysvaltalainen
voittoa tavoittelematon jarjesto, jonka tavoitteena on Euro NCAP:n tapaan va-
hentaa moottoriajoneuvojen aiheuttamia kuolemia, vammoja ja vaurioita. Tor-

maystestit keskittyvat ajoneuvon kolarin kestavyyteen. (Who we are? 2026.)

IIHS:n etutdrmaystestit vastaavat pitkalti Euro NCAP -testeja. IIHS-etutérmays-
testien Moderate Overlap jaljittelee Euro NCAP:n MPDB-testia, jossa testivaunu
térmaa ajoneuvon vasempaan etukulmaan, joskin nopeus IIHS:n Overlap-tes-
tissa on 64,4 +1 km/h (Moderate Overlap Frontal Crashworthiness Evaluation
2.0, 2025). Kolarin jalkeisessa tarkastelussa akun lampétilaa seurataan vahin-
taan nelja tuntia testin jalkeen lamporyntaamisen havaitsemiseksi, mitataan
mahdollisesti vuotaneen elektrolyytin maara, seka arvioidaan akun paikallaan-
pysymista. Testeissa sovelletaan standardin FMVSS 305 vaatimuksia. Huonoon
kokonaisarvosanaan johtavat mm. lammadnnousu yli 25,5 °C, tulipalo tai savun

esiintyminen. (Moderate Overlap Crashworthiness Evaluation 2.0, 2025.)

Sivutormaystesti on IIHS:ssa@ samanlainen kuin Euro NCAP MDB -testi, eli
1900 kg:n painoinen testikarry tormaytetaan ajoneuvon kylkeen 60 £1 km/h no-
peudella (Side Impact Crashworthiness Evaluation 2.0, 2025). Samoin takator-
mays- eli piiskansivallustesti vastaa paapiirteittain Euro NCAP -testia 16 km/h ja
24 km/h nopeudenmuutospulsseilla. Huippukiihtyvyys, joka on keskimmaisen
vakavuustason testissa 9,5-10,5 g, saavutetaan 27 ms:n kohdalla. 24 km/h tes-
tissa taas maksimi huippukiihtyvyys tulee olla valilla 6,75-8,25 g keskikiihtyvyy-
den ollessa 6,44 g. (Whiplash Prevention Evaluation 2025.)

2.3 Autonvalmistajien ohjeet

Sahkdajoneuvojen akkujen kuntoa pyritdan valvomaan niin katsastuksessa,

kuin huollossa. Vuonna 2022 voimaan tulleiden uusien katsastuksen arvostelu-
perusteiden mukaan ajoneuvo tulee asettaa ajokieltoon esimerkiksi silloin, kun
akun suojat eivat ole paikallaan, akulla on valitdn putoamis-, kiilautumis-, palo-

tai oikosulkuvaara, tai komponenteissa on muita merkittavia vaurioita, kuten
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vuoto tai puutteellinen eristys, joka aiheuttaa valitonta vaaraa. Ajoneuvon hyl-
kaamiseen katsastuksessa sen sijaan johtavat vahingoittuneet suojat ja vaurioi-
tuneet komponentit, jos ne eivat aiheuta valitonta vaaraa. Kaytannossa katsas-
tushenkild tekee paatdksen vaurion tasosta, minka vuoksi valmistajien ohjeet
vaurion tarkastamiseksi ovat tarkeita. (Ajoneuvojen maaraaikaiskatsastuksen

arvosteluperusteet 2022; Peltonen 2024.)

Esimerkiksi pohjavaurioissa voi olla vaikea arvioida, onko vaurio kosmeettinen,
vai voiko se olla vahingoittanut akkukennoja, moduuleita tai muita jarjestelmia
kotelon sisapuolella. Akkukotelot ovat padasiassa metallia, joka voi palautua
muodonmuutoksesta jopa kokonaan. Ulkopuolelta ei nae, kuinka syvalla isku on
kaynyt, mutta valmistajien oletetaan tehneen asiasta tutkimuksia, minka perus-
teella voidaan maaritella, millainen vaurio on korjattavissa. (Autio 2025.) Tassa
luvussa tarkastellaan valmistajien ohjeita mm. vaurioajoneuvojen akkujen tar-

kastamisesta ja kasittelysta.

2.3.1 Tesla

Tesla Model 3:n SRS (Supplemental Restraint System), eli turvalaitejarjestel-
man tarkastusmenetelman mukaan RCM (Restraint Control Module) -ohjainlaite
tulee vaihtaa aina, jos turvavyon kiristin on lauennut, ja akun pyrosulake aina,
jos mika tahansa turvatyyny on lauennut. Mikali vain turvavyonkiristin on lauen-
nut, pyrosulake tulee vaihtaa silloin, jos se on palanut. Teslan ohjeen mukaan
akun pyrosulaketta ei mydskaan tule vaihtaa, jos ei ole varmaa, etta ajoneuvo
korjataan. Akun tarkastuksesta ei ole mainintaa SRS tarkastusmenetelmassa.
(SRS Inspection and Component Replacement 2025.)

Ajoneuvon yleinen kuntotarkastus sisaltaa pohjan tarkastuksen painaumien, jal-
kien ja muiden vaurioiden varalta. Teslan ohjeen mukaan pohja tulee tarkastaa
aina, kun ajoneuvo nostetaan, tai asiakas pyytaa. Jokaiselle mallille on oma
tarkka ohjeistus akun pohjavaurioiden tarkastukseen. Korikorjaamo ei saa yrit-
taa korjata akkukotelon vauriota, vaan akku tulee korjauttaa Tesla Service Cen-

terilla. Jos akussa on reika, halkeama tai repeama, ei tarkastusta tarvitse tehda,
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vaan akku on suoraan vaihdettava, eika Tesla suosittele ajoa ennen korjausta.
(TN-14-16-004, 2025; CD-23-16-001, 2023.)

Esimerkiksi Model S- ja X -mallien ohjeessa mainitaan muutamia komponent-
teja, jotka pystytaan korjaamaan tai vaihntamaan. Tarkastuksesta tehdaan Tool-
box-istunto, johon kirjataan havainnot, joita varsinaiset tarkastusinsindorit arvioi-
vat. Kolhun sijainti ilmoitetaan koordinaatiston avulla. Akun vaihtoa suositellaan,
mikali pohjalevyssa on painauma, jonka syvin kohta ylittaa maaritetyt raja-arvot.
Model S- ja X -malleissa painauman syvin kohta saa olla enintdan 6 mm. Uu-
demmissa 2021 jalkeen valmistetuissa Model S:ssa ja X:ssa saa olla 7 mm:n
painauma. Non Structural, eli perinteisessa ei-rakenteellisessa Model 3:n ja Mo-
del Y:n akussa sallitaan suurin, enintaan 8 mm syva painauma, kun taas Model
Y:n rakenteelliselle akulle (Structural Pack) raja on tiukin, sallien enintaan

5 mm:n painauman akkukotelossa. (TN-14-16-004, 2025; CD-23-16-001, 2023.)

Teslalla on myos ohje akun kuljetusturvallisuuden arvioimiseksi. Mikali akku hy-
lataan kuljetusturvallisuustarkastelussa, se tulee kuljettaa tarkoituksenmukai-
sessa vaarallisten aineiden kuljetuslaatikossa. Tallaisia ovat esimerkiksi tapauk-
set, joissa akkukotelossa on suuria jalkia ja kotelon pinta on rikkoutunut, kuten
n. 1,5 cm:n nirhauma tai n. 7 cm pitka halkeama. Akkua ei mydskaan ole turval-
lista kuljettaa, jos kotelon painauma ylittaa annetun maksimisyvyyden, jotka
ovat samat kuin edella kuvatussa tarkastuksessa. Akussa ei saa myoskaan olla
minkaanlaista taipumaa eika kiertymaa, jonka voi havaita esimerkiksi kannen
aaltoilusta. Varimuutokset akun kuoressa voivat viitata lampenemiseen, mika
johtaa niin ikaan kuljetusturvallisuustarkastuksen hylkaamiseen. Teslan mukaan
akun palokaasujen lampdtila voi ylittaa jopa 600 °C. (CD-23-16-001, 2023.)

Kuljetusturvallisuustarkastuksessa mitataan lisaksi akun lampétila 16:sta eri
kohdasta. Minkaan kohdan lampétila ei saa ylittaa 40 °C, eika lampoétilaeroa saa
olla yli 5 °C. Esimerkiksi Model S:n ja X:n akku mitataan jokaisen moduulin seka
keskusyksikon kohdalta (kuva 2). (CD-23-16-001, 2023.)
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Kuva 2. Tesla Model S:n ja X:n akun lampdtilan mittauspisteet. (CD-23-16-001,
2023.)

Kuvasta nahdaan, etta lampdtilan mittauspisteet ovat varsin suurpiirteisia,
vaikka pisteita on useampia. Kolmantena vaiheena kuljetusturvallisuustarkas-
tuksessa tarkastetaan akun SOC-arvo ja eristysvastus. SOC ei saa olla yli

50 %, eika eristysvastus alle 200 kQ. (CD-23-16-001, 2023.)

Tesla ei salli kaytettyjen, kierratettyjen tai jalkimarkkinoilta hankittavien vara-
osien kayttda korjauksessa. Teslan mukaan kolmannella osapuolella ei ole ole-
massa testausmenetelmia, joilla voitaisiin varmistaa, ettei osan eheys ole vaa-

rantunut. (Structural Repair Guidelines 2025.)

Tesla rajoitti "salvaged’-ajoneuvojen pikalatausta mahdollisten akkuvikojen ta-
kia vuonna 2020. Myohemmin pikalatausmahdollisuus kuitenkin palautettiin silla
ehdolla, etta ajoneuvo lapaisee korkeajannitejarjestelman ja pikalatausjarjestel-
man turvallisuustarkastuksen. Salvaged tai Unsupported Vehicle tarkoittaa val-
mistajan tuen ulkopuolelle jaavaa ajoneuvoa. Tesla maarittelee tukemattomaksi
ajoneuvoksi valmistamansa ajoneuvon, jota pidetaan vaarallisena normaalikay-
tossa tai tietyissa tilanteissa, esimerkiksi onnettomuuden, tulvan, tulipalon tai
vastaavan vaaran aiheuttamien laajojen vahinkojen vuoksi, tai jos ajoneuvo on
kirjattu romuajoneuvoksi (salvaged-titled) tai se on uudelleenrakennettu. Tuke-

mattomille ajoneuvoille voidaan edellyttda turvallisuustarkastuksia, kuten
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vuoden 2020 rajoitustapauksessa, ja rajoittaa esimerkiksi varaosasaatavuutta.
(Agatie 2022; TN-18-00-001, 2025.)

Korkeajannite- eli HV-jarjestelman turvallisuustarkistuksessa selvitetaan, onko
ajoneuvon HV-jarjestelman parissa tydskentely turvallista. Tarkastuksella halu-
taan varmistaa, ettei HV-jarjestelma aiheuta vaaraa kayttgjille, korjaamohenkil6-
kunnalle eika laitteistolle. HV-jarjestelman turvallisuustarkastuksessa akku ja
korkeajannitekomponentit tarkastetaan lahinna visuaalisesti. Pikalatauksen tur-
vallisuustarkastuksessa, joka on saatavilla muualla paitsi Kiinassa, sen sijaan
selvitetaan, onko akun pikalataaminen turvallista. Tarkastus ei liity ajoneuvon
ajettavuuteen tai toiminnallisuuteen. Pikalatauksen tarkastuksen lapaissyt auto
sailyttaa tukemattoman ajoneuvon tittelin, mutta pikalataus sallitaan, joskin ajo-
neuvon omistajan omalla vastuulla. Julkisesti ei kuitenkaan ole tiedossa, mita
tai millaisia toimenpiteita tarkastus sisaltaa. (TN-18-00-001, 2025.)

2.3.2 Mercedes-Benz

Mercedes-Benzilla on ohjeistus akun tarkastamiseen ja kuljetusturvallisuuden
arvioimiseen. Akkujen uudelleenkayttda ei sallita, vaan kolarin jalkeen akku on
aina uusittava, jos turvatyynyja tai akun pyrosulake on lauennut, tai muodon-
muutos pohjarakenteessa on liian suuri. Nykyisin testerilla on kuitenkin erikois-
toiminto uudempiin malleihin, kuten EQE, EQS ja uusi CLA, minka avulla akun
kuntoa voidaan turvalaitteiden laukeamisen jalkeenkin viela arvioida. Testerin
tuloksen mukaan akku joko uusitaan, tai sitten sita voidaan viela kayttaa, mutta
vain siina samassa ajoneuvossa, johon se alun perin oli asennettu, ja enintaan
yhden pyrosulakkeen aktivoinnin verran. Se, milla perusteella testeri tekee luo-

kittelun, tai mita parametreja toiminto lukee, ei ole tiedossa. (Lahti 2025.)

Mercedes-Benz ei salli akkujen korjaamista tai moduulien vaihtamista, vaan
kaytannossa koko akku on aina vaihdettava uuteen. Eniten huolta aiheuttaa
Lahden mukaan jaahdytysjarjestelman vaurioituminen. Kaytetty akku Teslan ta-
paan kuljetusturvallisuusluokitellaan. Jos akku todetaan kuljetusturvalliseksi, se
lahetetdan Saksaan tehtaalle tutkittavaksi. On mahdollista, etta tehtaalta tulee

tilalle kunnostettu akku. Tehtaalla tunnetaan akun rakenne ja tiedetaan, missa
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kohtaa jaahdytysputket menevat, jolloin osataan arvioida riskeja, jos esimerkiksi
akun pohjassa on painauma. Mikali akku todetaan ei-kuljetusturvalliseksi, se
kierratetdan paikallisesti, eli murskaamalla kotimaassa. (Lahti 2025.) Akut vau-
rioajoneuvoista, jossa pyrosulake tai turvatyyny on lauennut, tulee mm. lisamer-
kita "Litiumioniakku onnettomuusautosta’-huomautuksella (S147.70-P-0014A,
2025).

Huolto-ohje "Korkeajanniteakkujen kasittely onnettomuuden jalkeen” ohjeistaa
vaurioajoneuvon pysakaintiin ja vastaanottoon. Ajoneuvo tulee mm. tarkastaa
paljaiden johtojen ja oikosulkuvaaran varalta seka diagnosoida testerilla. Mikali
turvalaitteita ei ole lauennut tai testerin toiminto sallii akun jaamisen autoon, pi-
taa kuitenkin akunhallintajarjestelman vikamuisti tarkistaa, korkeajanniteakku la-
data, tarkastaa lataustilan toiminta ja tehda koeajo. Mikali toimenpiteiden yhtey-
dessa ilmenee turvallisuuden kannalta oleellisia vikakoodeja, akku tulee vaih-
taa. Turvallisuuteen vaikuttavat mm. eristysvastus, interlockpiirin ja kontaktorien
toiminta seka maksimi- ja minimikennojannitteet ja korkeajanniteakun sulakkeet.
(S147.70-P-0014A, 2025.)

Kaikkia malleja koskee sama litiumioniakun akkukotelon kuoren tarkastus, jossa
murtunut tai kiinnitysprofiileista auennut kuori voi viitata akuuttiin vaaraan, jolloin
Mercedes-Benz ohjeistaa soittamaan paikalliseen hatanumeroon ja pitamaan
turvaetaisyytta akkuun. Jos akkukotelossa on painaumia, tulee painauman sy-
vyys mitata ja verrata suoraan referenssilinjaan. Joillekin malleille, kuten EQA,
EQB, EQE ja EQS, joissa on EB330-, EB42x- tai EB40x-korkeajanniteakku, tu-
lee tehda testerilla erityistoiminto, joka kertoo jatkotoimenpiteet. Onnettomuu-
dessa osallisena olleelle ajoneuvolle tehdaan toiminto "Arvioi korkeajanniteakun
kaytdn jatkaminen autossa onnettomuuden jalkeen”, ja jos pohja on muuten
vain vaurioitunut "Arvioi korkeajanniteakun kayton jatkaminen autossa pohja-
vaurion jalkeen”. Mikali painauman syvyys ylittda maksimirajan, akku tulee vaih-
taa. (AR47.70-P-0017-02A, 2025; Lahti 2025.)

Mercedes-Benzin ohjeistuksessa akun kuljetusturvallisuuden arvioimiseksi tar-
kastetaan ensin, onko akussa akuuttia vaaraa, kuten savua, tulipaloa, lammon-

kehitysta tai elektrolyyttivuotoa. Lisaksi tarkastetaan mekaaniset suojaukset ja
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kotelot naarmujen, murtumien, ilmoitettujen mittausarvojen ylittavien pai-
naumien, korroosion ja muiden vaurioiden varalta, kuten kuulostaako sisalla
olevan irrallisia osia. Akun kommunikaatioyhteys testataan, ja mikali BMS ei
reagoi, akku luokitellaan ei-kuljetusturvalliseksi. Irrallisesta akusta mitataan kor-
keajannitenapojen jannite, jonka tulee olla alle 20 V napojen valilla, ja navan ja
kotelon valilla alle 60 V. Mikali jompikumpi ylittyy, on olemassa sahkoiskun
vaara, ja akku tulee eristaa. Jos mika tahansa mainituista kohdista toteutuu,
akku luokitellaan ei-kuljetusturvalliseksi, ja se tulee varastoida erillisen ohjeen
mukaisesti ja kierrattaa kotimaassa. (OF54.10-P-3000-01E, 2025.)

Ohjeessa on maaritelty sallitut vauriosyvyydet varikoodatuin aluein. Kuva 3 esit-
taa alueita EQC:n EB300 tai EB301 akussa.

Permissible dent depths (d) for vehicles with EB300 or
EB301 high-voltage battery

+ A: Evaluation according to B1, B3 and B4
+ B:=22mm

« C:s5mm

+ D:=10 mm

[i]

If the permissible dent depth (d) in one area (A, B, C, D) is
exceeded, no transport approval is granted.

P47.70-A163-82

Kuva 3. Vauriokartta EQC:n akulle EB300 ja EB301. (AR47.70-P-0017-02A,
2023.)

Kuten kuvasta havaitaan, suurin pohjapinta-ala koostuu paaasiassa sinisesta C-
alueesta, jossa painauma saa olla korkeintaan 5 mm syva. Lisaksi on muutamia
punaisia A-alueita, kuten tietyt pohjan muotoprofiilien valikét ja liitinrungot,
joissa vauriot tulee arvioida erillisten ohjeiden mukaisesti. Punaisten alueiden
erityisyytta ei ole eritelty muuten kuin etta vaurioista tulee dokumentoida pituu-
det, leveydet ja syvyydet, ja kirjata sijainti piirustukseen analyysilomakkeelle.
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Pienet jaljet on sallittu, mutta selkeitda muodonmuutoksia ei, joskaan ohjeessa ei
tarkenneta A-alueiden raja-arvoja. (AR47.70-P-0017-02A, 2025.)

Onhjeissa on vaihtelevuutta, silla vanhemmassa ohjeessa EB311-, EB312- ja

EB330-akuille on sallittu yli 3 mm:n painauma vain keltaisella C-alueella, joka
kattaa lahinna akun suoria pystyseinaalueita. Pohja sen sijaan on violettia E-
aluetta, jossa sallitaan vain korkeintaan 3 mm:n syvyinen painauma, kun uu-

demmassa ohjeessa pohja-alueella sallitaan korkeintaan 5 mm:n painauma.

(AR47.70-P-0017-02A, 2022.)

G-class-maasturimallin akkua EB482 koskevat raja-arvot poikkeavat muista ol-
len esimerkiksi C- eli pohja-alueella enintdan 0,5 mm ja kannakkeet kattavalla
D-alueella enintaan 0 mm. Myos akun rakenne poikkeaa muista ollen selvasti
kapeampi. Lisaksi jadhdytysputkia ja paineventtiileja koskee violetti E-alue, joka
tarkastetaan erillisen ohjeen mukaan. Kaikkia malleja koskevat kuitenkin pai-
naumien dokumentointi seka sovellettavat liittimien, venttiilien ja elektrolyytti-
vuotojen tarkastus. (AR47.70-P-0017-02A, 2025.)

2.3.3 Volvo

Volvo sallii yleisesti enintdan 8 mm syvyisen ja 500 mm pituisen painauman
akussa. Kotelo voidaan vaihtaa uuteen, mikali siind havaitaan mekaanisia vauri-
oita. Volvon turvaetaisyys vaurioajoneuvolle on 15 metria, ja korjaamohallissa
vaurioajoneuvon paikka on uloskaynnin laheisyydessa. Onnettomuuden jalkeen
akku tulee tarkastaa vaurioiden ja vuotojen varalta. Akkuja voidaan yleensa kor-
jata paikallisesti jalleenmyyjilla, tai keskitetysti Goteborgissa. Jaahdytysjarjestel-
man ja akkukotelon tiiveystarkastus tehdaan aina onnettomuuden ja sellaisen
tydn jalkeen, missa akku on avattu. Mikali jadhdytysjarjestelmassa havaitaan
vuotoja tai paine laskee, akku tulee vaihtaa. Mikali moduuleissa havaitaan muo-
donmuutosta, tai ne ovat altistuneet jaahdytysnestevuodolle tai kovalle lam-
molle, tulee ne varastoida ulkona ja kierrattdd murskaamalla. (Anonyymi 5,
2026; VCC-464307-8.)
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2.3.4 Volkswagen

Volkswagenin vaurioituneen ajoneuvon tarkastusohjeessa suositellut toimenpi-
teet perustuvat vaurioiden sijaintiin ja laajuuteen kolmessa kategoriassa, joita
ovat maalivaurion korjaus, akkukotelon kuoren uusiminen ja korkeajanniteakun
osien uusiminen. Akkukotelon suoruus ja tiivistys tulee tarkastaa, eika niissa
saa olla vaurioita eika korroosiota, mutta ohjetta akkukotelon painaumien tar-
kastukseen ei kuitenkaan |0ydetty. Vaurioituneen ajoneuvon tarkastukseen
Volkswagenilta sen sijaan 10ytyy tarkka ohjeistus. Ajoneuvo tulee ensin merkita
ja tarkastaa visuaalisesti. Mikali havaitaan viitteita palosta, savusta, poikkeuk-
sellisista aanista, hajusta, nestevuodoista, mekaanisesti vaurioituneita tai pal-
jastuneita kontakteja, tai akun pintalampétila on yli 80 °C, tulee varautua vaa-
raan, ja seurata tilannetta. (General information on assessment of accident ve-

hicles; Quarantine arrangements.)

ID.4:n pelastuskortilla varoitetaan, etta ajoneuvo, joka on ollut onnettomuu-
dessa, ja jonka korkeajanniteakku on vaurioitunut, tulee tehda jannitteettomaksi
ja pysakoida karanteenialueelle, eli vahintaan viiden metrin etaisyydelle raken-
nuksista ja muista ajoneuvoista. Pelastuskortin ohjeen mukaan akun mekaani-
nen muodonmuutos on riski lamporyntaamiselle, jolloin korkeajanniteakun lam-
potilaa tulee seurata. Pelastuskortilla myos varoitetaan itsestaan- tai uudelleen-
syttymismahdollisuudesta. (rds_vw_316_615_en 2025.)

2.3.5 Hyundai

Hyundailta I16ytyy ohjeet vaurioituneen ajoneuvon kasittelyyn. IONIQ 5:n ohjeen
mukaan kolarissa ollut ajoneuvo tarkastetaan ensin ulkoisesti. Sen jalkeen auto
tehdaan jannitteettomaksi ja tarkastetaan paasulake ja kontaktoreiden tila seka
mitataan eristysvastus. Muut osat tarkastetaan vikaantumisen varalta, ja vika-
koodit luetaan BMS-ohjainlaitteelta. Mikali vikakoodeja esiintyy, jatketaan vian-
maaritysta vikakoodin perusteella. Akku luokitellaan vaurioiden laajuuden mu-
kaan, ja ennen kuljetusta mitataan jannite ja lampdtilat. Lampdtila ei saa ylittaa
35 °C, eika lampdtilan vaihtelu saa olla yli 3 °C 30 minuutin seurannan aikana.

Mikali lampdtilan vaihtelu on suurempaa, akun varaus tulee purkaa. Akku
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tarkastetaan myos elektrolyyttivuotojen varalta. Akkukotelon vaurioiden tai pai-
naumien tarkastukseen ei kuitenkaan l0ytynyt tarkempaa ohjetta, joka maaritte-
lisi, milloin akku on viela kayttokelpoinen. (Battery Control System High Voltage

Battery Handling Guide.)

2.3.6 Renault

Renaultin ohjeiden mukaan onnettomuudessa vaurioituneelle ajoneuvolle tulisi
tehda eristysvastuksien seuraamiseksi turvamittaus 30 minuutin valein ennen
kuin se paatyy merkkikorjaamolle. Korjaamolle saapuessa ajoneuvo pysakai-
daan valmistajan ohjeen mukaan ja tehdaan sahkoturvalliseksi. Ensimmaisena
mitataan eristysvastus, minka jalkeen odotetaan 15 minuuttia ja mitataan uudel-
leen. Tulokset kirjataan turvamittauspoytakirjaan. Ajoneuvon kunto arvioidaan
visuaalisesti ja tarkastetaan, koskeeko vauriot korkeajanniteosia. Jos akussa on
pintajannitteita, se puretaan moduulitasolle alle 60 V:n osiin. Mikali purkaminen
ei ole mahdollista, akku on kierratettava. Samoin, jos moduulissa on minkaan-
laisia silminnahtavia vaurioita, se on kierratettava, eika sita saa kayttaa uudel-
leen. (Piitulainen 2025.)

Akku on kierratettava myos, jos turvatyynyja tai pyrosulake on lauennut tor-
mayksen johdosta, mika voisi Piitulaisen mukaan viitata sellaisiin hidastuvuuk-
siin, ettei akkua pideta enaa turvallisena. Akun sisalla on myos paineantureita,
jotka muutoksen havaitessaan laukaisevat pyrosulakkeen. Ei kuitenkaan ole tie-
dossa, mika on se raja-arvo, jonka yli paine ei saa nousta. Jos vain turvavyonki-
ristimet ovat lauenneet, tulee ajoneuvolle tehda lisamittauksia. Renault ohjeis-
taa tarkastamaan ja mittaamaan tietyt korin runkoaisat ja poikkiaisat, maarattyja
pistehitseja, seka akun kiinnityspultit vaurioiden varalta. Peraanajokolarissa tur-
valaitteet eivat valttamatta laukea, jolloin menetellaan erillisen ohjeen mukaan.
(Piitulainen 2025.)

Valmistaja ohjeistaa tarkasti, millaiset kuvat vaurioista tulee olla. Poytakirjan liit-
teena tulee olla vahintdan kokonaiskuva ajoneuvosta, seka tarkennetut, selkeat
lahikuvat vaurioista. Vaurioiden syvyys tulee mitata ja niiden sijainti merkita.

Paaasiassa alle 10 mm:n painaumat akussa on sallittu. Kuitenkin jos akussa on
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esimerkiksi 9 mm:n painauma, tulee se toimittaa tarkastettavaksi, koska isku on
voinut kayda esimerkiksi 11 mm:n syvyydessa. Jos akussa ei ole ulkoisia vauri-
oita ja se reagoi normaalisti latauksiin, purkusykleihin ja tayskaasukiihdytyksiin
akunhallintajarjestelman mittaamien parametrien mukaan, eika havaita ongel-

mia, oletetaan etta se on kunnossa. (Piitulainen 2025.)

Renaultilla on keskitetty akkukorjaamo Ruotsissa ja Ranskassa. Kaytannossa
Suomesta akut lahetetdan Ruotsiin, ja tilalle saadaan kunnostettu akku. Akku-
korjaamolla kaikki moduulit kayvat tasapainotusasemassa. Renaultin akussa voi
olla kolmen eri valmistajan kennoja, ja kemia on yleensa NMC (Piitulainen
2025; Renault Zoe). Tasapainotusasemassa valitaan akun valmistajan maaritta-
mat tarkat kennokohtaiset rajat purku- ja lataussykleille. Moduuli asetetaan lait-
teeseen, joka mittaa myos painetta, ja lopettaa latauksen tarvittaessa paineen
noustessa. Mikali jossain kennossa esiintyy syklityksen aikana liikaa hairidita,
laite ilmoittaa, ettei se vastaa valmistajan maarityksia, jolloin moduuli hylataan
ja kierratetaan. Muutoin laite ilmoittaa tasapainotuksen paatteeksi, jos moduulia

voidaan edelleen kayttaa. (Piitulainen 2025.)

3 Kennon vaurioitumismekanismit tormayksessa

Ajoneuvokaytdssa akut altistuvat vaihteleville olosuhteille ja erilaisille nopeuk-
sille ja kiihtyvyyksille. Adrimmaisissa tapauksissa akku voi vaurioitua sisaisesti,
ja aiheuttaa kennon sisaisen oikosulun. Sahraei ym. mukaan tama voi tapahtua
my0s ilman, ettd kennon ulkokuori pettaa ja repeaa. Jo pieni 1 mm:n muodon-
muutos kennossa voi johtaa pehmeaan oikosulkuun, mika voi johtaa myéhem-
min lamporyntaykseen, ilman ettd kennossa havaitaan vikaantumista heti vau-
rion synnyttya. Lamporyntaysta kasitelldan tarkemmin luvussa 4.1. (Sahraei ym.
2014.)

Litiumioniakku kuluu normaalisti kaytdssa, minka lisaksi se voi vaurioitua erilai-
sin tavoin vaarinkayttotilanteissa tai ulkoisen tekijan vaikutuksesta. Kulumisen ja
vaurioitumisen valille on vaikea vetaa selkeaa rajaa. Kolarissa akku voi vaurioi-
tua ja syttya tuleen valittdmasti, tai tormays voi aiheuttaa akustoon sisaisia vau-

rioita, jotka ilmenevat vasta mydhemmin kaytdn jatkuessa (Markkanen 2016).
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Keinanen diplomitydssaan kuvaa vaurioitumismekanismeja tarkemmin, joten ta-
han on nostettu vain taman tyon kannalta olennaisimmat, joita ovat mekaaniset
vauriot (ulkoinen muodonmuutos, virrankeraimen liitoksen vaurio, elektrodien
halkeilu) ja kemialliset muutokset (SEI eli Solid Electrolyte Interface -kerroksen
muodostuminen, elektrolyytin hajoaminen, litiumin kiteytyminen). Mekaaninen
vaurio johtaa useammin suoraan oikosulkuun, kun taas kemialliset muutokset
nakyvat paasaantoisesti ensin kapasiteetin tai suorituskyvyn alenemisena. (Kei-
nanen 2023.)

3.1 Mekaaniset vauriot

3.1.1 Ulkoinen muodonmuutos

Valmistajien valilla on suuria eroja akun rakenteessa. Akkupaketin sisalla voi
olla enemman tai vahemman tyhjaa tilaa, kennot ja moduulit voi olla jarjestetty
erilaisiin asentoihin akkupaketin sisalla, ja tukirakenteista tai akkupaketin kote-
losta voi olla erilaisia variaatioita. Akkupaketin kayttaytyminen erilaisissa tilan-
teissa voi myos olla suunniteltu eri tavalla erilaisissa konstruktioissa. Esimer-
kiksi Teslalla on rakenteita, joissa akkupaketin kuori on suunniteltu sulamaan
pohjasta lampdtilan noustessa korkeaksi, jolloin moduulit putoavat maahan
(Wennberg 2025). Akkukotelon rakenne voi olla jamakka tai painua kasaan hel-
pommin, mika vaikuttaa ulkoisien voimien absorboimiseen. Piitulainen pitaa
vaarallisempana vanhempia akkuja, joissa on paljon kiinnitysrakenteita, koska
rakenteet akun sisalla paasisivat likkumaan térmayksessa herkemmin kuin tii-

viisti pakatut suuret moduuliyksikét (Piitulainen 2025).

Akkukotelon ulkoinen muodonmuutos voi olla merkki sisaisista vaurioista. Suu-
riakin sisaisia vaurioita voi kuitenkin tulla myos ilman akkupaketin ulkoista muo-
donmuutosta, kuten Markkanen diplomitydssaan esittda. Vakavaan sivukolariin
joutuneen Nissan Leafin akkupaketti oli paallisin puolin kunnossa, eika ensim-
maisilla lataussykleillakaan havaittu ongelmia. Myohemmassa tarkastelussa
akun avaamisen jalkeen kuitenkin havaittiin, ettd kennojen sisainen inertia oli ai-

heuttanut tormayksessa rakenteiden pettamisen ja useita kennoja oli taittunut
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V:n malliseksi. (Markkanen 2016.) Nissan Leafissa on yleensa pussikennot
LMO-kemialla (2011 Nissan Leaf SV).

Akkukennot sen sijaan on pakattu tiiviisti, eika kuoren sisalla ole ylimaaraista ti-
laa. On siis selvaa, etta kennon ulkoinen muodonmuutos aiheuttaa muutoksia
myds kennon sisaisiin rakenteisiin. Kennon muodonmuutos voi johtua térmayk-
sessa kappaleiden tai rakenteiden osumisesta kennoon suurella voimalla, ulkoi-
sen kappaleen tunkeutumisesta kennon sisalle, tai suuresta hidastuvuudesta
johtuvasta sisaisien massojen liikkeesta. Mikali kennon sisainen rakenne vauri-
oituu ja muuttaa muotoaan niin, ettd anodi ja katodi joutuvat oikosulkuun esi-
merkiksi separaattorivaurion seurauksena, on vaarana kennon lamporyntays ja
syttyminen tuleen. Muodonmuutoksen vaikutuksia ja niihin liittyvia tutkimuksia

tarkastellaan tarkemmin luvussa 4.5.

3.1.2 Virrankeraimen liitoksen vaurio

Aktiivimateriaalit on pinnoitettu virrankerainfoliolle, joka on liitetty kennon napoi-
hin yleensa hitsaamalla. Kennotyypista ja rakenteesta riippuen navan ja virran-
keraimen valinen liitos voi altistua suhteellisen suurillekin kuormituksille. Vuori-
lehdon mukaan tama liitos on jopa kennon heikoin kohta. Tormayksessa tai me-
kaanisessa kuormituksessa liitokseen voi vaikuttaa suuria voimia, mika voi joh-
taa litoksen murtumiseen, tai jopa irtoamiseen kokonaan. Liitoksen vaurioitumi-
nen ei suoraan aiheuta vaaratilannetta, vaan laskee lahinna akun suorituskykya
ja lisada resistanssia. Resistanssin kasvaessa on kuitenkin vaarana "antioiko-
sulku”, jossa suuri virta joutuu kulkemaan entista kapeampaa reittia aiheuttaen
suuren lampokuorman ja vaaran lamporyntaykselle. Valmistuksesta tai suunnit-
telusta johtuvat heikkoudet kuitenkin tulevat esille jo esimerkiksi kovissa ta-

rinatesteissa. (Vuorilehto 2026.)

Kuparinen virrankerainmateriaali voi my0s alkaa liueta elektrolyyttiin, mikali ken-
non jannite laskee alijannitteen puolelle. Ladatessa liuennut kupari voi kertya
anodin pinnalle ja muodostaa dendriitteja, eli ikdan kuin piikkeja, jotka kasvaes-
saan lopulta puhkaisevat separaattorin ja aiheuttavat kennon sisaisen oiko-
sulun. (Heiska 2025.)
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3.1.3 Elektrodien halkeilu

Elektrodit anodi ja katodi ovat kiinteaa materiaalia, joihin voi tulla mekaanisia
vaurioita, kuten halkeamia ja mikromurtumia. Vaurioiden havaitsemiseksi ken-
not pitaisi tarkistaa esimerkiksi rontgenkuvauksella. (Penttinen 2025; Keindnen
2023.) Elektrodien mekaaniset vauriot, kuten halkeamat, eivat suoraan aiheuta
vaaraa, vaan vaikuttavat lahinna kennon kapasiteettiin ja suorituskykyyn (Vuori-
lehto 2026).

Vanhemmissa kennoissa on aiemmin ollut ongelmana aktiivimateriaalin irtoami-
nen virrankeraimesta, mutta nykyisin ongelma on vahentynyt. Puhuttiin "expo-
liation”-kulumistavasta, jossa aktiivinen materiaali repeytyi irti virrankeraimesta
ja jai epaaktiiviseksi materiaaliksi. Tarina tai tormays voisi mahdollisesti lisata
tallaista kulumista, mutta se ei suoraan vaikuta turvallisuuteen tai lisaa paloris-
kia, vaan lahinna kasvattaa resistanssia, jolloin kennon kapasiteetti laskee.
(Heiska 2025.)

MyoGs separaattori on usein pinnoitettu keraamisella aineella, johon voi mekaa-
nisen kuormituksen vaikutuksesta tulla vaurioita. Separaattorin keraaminen pin-
noitus on kuitenkin vain varotoimi, jonka on tarkoitus estaa anodin ja katodin
suora kontakti siina tilanteessa, etta varsinainen separaattorikalvo sulaa pois.
Keraamisen pinnoituksen mekaaninen vaurio ei siis suoraan lisaa akun paloris-
kia. (Vuorilehto 2026.)

3.2 Kemialliset muutokset

3.2.1 SEl-kerroksen muodostuminen ja hajoaminen

Anodin pinnalle muodostuu normaalisti akun elinkaaren alussa SEl-kerros. SEI-
kerros paksuuntuu kayton aikana, erityisesti korkeissa lampdtiloissa ja maksimi-
jannitteen vaikutuksesta. Akun ikdantyminen ja kapasiteetin alenema johtuu
yleensa mm. SEl-kerroksen paksuuntumisesta, koska se sitoo litiumioneja, jol-
loin niitd on kaytettavissa energian varastoimiseen vahemman. (Pan 2025.)
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SEl-kerros itsessaan ei aiheuta vaaraa, painvastoin se suojaa anodia. Lampoti-
lan kohotessa yli kayttérajojen SEl-kerros alkaa kuitenkin hajota, mika tuottaa
lampoa ja kaasuja, joka johtaa paineen nousuun ja voi pahimmassa tapauk-

sessa aiheuttaa lamporyntayksen. (Heiska 2025.)

3.2.2 Elektrolyytin hajoaminen

Akun altistuessa viela korkeammille lampatiloille elektrolyytti voi alkaa hajota, el
kaasuuntua. Kaasu jaa kennon sisaan ja aiheuttaa kennoon painetta ja lampo6a
(Heiska 2025). Elektrolyytti hajoaa mm. vetyfluoridiksi, joka veden kanssa rea-
goidessaan syttyy palamaan. Paineen kasvaessa riittdvan korkeaksi kennon
kuori voi repeytya, jolloin syttymisherkka kaasu purkaantuu hallitsemattomasti
rajahtaen ja voi aiheuttaa tulipalon. Tata varten kennoihin on usein rakennettu
varojarjestelma, esimerkiksi venttiili, jonka kautta paine ja kaasu voidaan va-
pauttaa hallitusti. Venttiilin laukeamisen jalkeen kennoa ei voi enaa kayttaa.
Tormayksen aiheuttamat voimat akkupaketin sisalla voivat puristaa kennoa ka-
saan, jolloin kertynyt paine voi myds purkautua hallitsemattomasti. (Yan ym.
2025.)

Korkealla kaynyt [ampdtila voi pitkassa juoksussa vaikuttaa kennon elinikaan,
vaikka lampatila pysyisikin turvallisella alueella, tai kennon lampdtila palautuisi
nousun jalkeen normaaliksi (Heiska 2025). Haapala arvioi, ettd merkittavaa on-
gelmaa aiheuttavia vaurioita voisi tapahtua jo kennon altistuessa 100—-200 °C:n
lampdtilalle (Haapala 2025). Anonyymi haastateltava arvioi kennon sisaisten
vaurioiden voivan alkaa kehittya lampétilan ylittdessa 100 °C, kun vaikutusaika
kasvaa esimerkiksi 15 minuuttiin, ja elektrolyytin alkavan reagoimaan 150—
200 °C:n Iampdtilassa (Anonyymi 2, 2025).

3.2.3 Litiumin kiteytyminen

Akkukonsultti Vuorilehto pitaa litiumin kiteytymista vaarallisimpana mekanis-
mina, eika olisi juuri huolissaan separaattori- tai elektrodimateriaalien mekaani-
sesta kestavyydesta. Grafiitissa anodimateriaalina on se ongelma, etta litium voi

saostua eli kiteytya grafiitin pintaan. Anonyymi haastateltava ei ollut tormannyt
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tahan ongelmaan piin tai grafiitin kanssa (Anonyymi 3, 2026). Normaalikaytossa
litiumionit paasevat siitymaan huokoisen elektrodimateriaalin sisaan. Ylilada-
tessa tai kylmissa olosuhteissa ladatessa litium voi jaada elektrodin pinnalle ja
alkaa muodostaa kerrostumaa, joka riittavan suureksi kasvaessaan puhkaisee
separaattorin ja aiheuttaa oikosulun. Tilanteilla on vain 80 mV:n potentiaaliero,
milloin litium menee grafiitin sisdan ja milloin se jaa metalliksi grafiitin pinnalle.
Prosessi on peruuttamaton, mutta hidas, ja etenee tyypillisesti ladatessa akkua
kylmissa olosuhteissa. Paksuuntuva eristavyyskerros voi edesauttaa litiumin ki-
teytymista. (Vuorilehto 2026; Heiska 2025.)

Kiteytyminen nakyy akun kapasiteetissa, silla kaytettavissa olevia litiumioneja
on vahemman. lkaantyneessa kennossa, joka kuivataan ja avataan, voi havaita
grafiitin pinnalla valkoisia litiumkiteytymia jo 85 % SOH-idssa. Vuorilehto pitaa
80 %:n rajaa erittdin hyvana turvarajana. Alle 80 %:n SOH-arvolla kiteytynytta
litiumia on jo kaytanndssa aina, ja tulipaloriski kuivatussakin kennossa on huo-
mattavasti suurempi. Vuorilehto tietaa, etta alle 80 % SOH-arvon kennoja ava-
tessa pienia tulipaloja joutuu sammutella paljon, koska metallinen litium syttyy
palamaan todella herkasti reagoidessaan ilmankosteuden kanssa. (Vuorilehto
2026.)

3.3 Separaattorin vauriot ja oikosulku

Vaurio, joka aiheuttaisi tuhoisan tulipalon térmayksessa, on lahes varmasti oiko-
sulku akkukennossa. Mikaan muu tormayksessa ei synnyta tarpeeksi lampo6a,
ettd kenno voisi syttya palamaan. (Heiska 2025.) Lahes kaikki haastateltavista
olivat sita mielta, etta separaattorin vaurio on suurin riski, onhan se akkukennon
tarkein turvakomponentti. Vauriot separaattorissa voivat aiheuttaa pitkalla aika-
valilla oikosulun, ja mika tahansa mekaaninen mittojen muutos voi vaurioittaa
sitéa (Penttinen 2025; Anonyymi 2, 2025).

Separaattorivaurion syyna voisi olla edellisessa luvussa mainittujen lisaksi esi-
merkiksi valmistusvaiheessa kennon sisalle jaanyt epapuhtaus, kuten koneiden
kulumisesta aiheutunut metallihiukkanen elektrodin pinnalla. Térmayksessa

epapuhtaus painautuisi separaattoriin ja puhkaisisi separaattorikalvon kokonaan
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tai osittain, aiheuttaen suoran tai pehmean oikosulun. Kennon elinian aikana
paksunevat eristavyyskerrokset ja materiaalien hengittaminen ladattaessa ja
purettaessa muodostavat kennoon painetta ja fyysista liiketta, joka voi lisata ris-
kia separaattorin puhkeamiselle. Pelkka tarahdys ei kuitenkaan yksistaan vai-
kuta separaattorin kestavyyteen tai rakenteeseen. (Vuorilehto 2026; Heiska
2025.)

Kennon syttymisherkkyys riippuu siita, kuinka hyvin materiaalit johtavat sahkoa.
Katodilla alumiini virrankeraimena johtaa erittain hyvin. Aktiivimateriaalina
NMC:ssa kaytetty kobolttioksidi johtaa, mutta ei erityisen hyvin. Vertailun vuoksi
LFP:ssa kaytetty rautafosfaatti johtaa huonosti. Anodilla taas kupari virranke-
rainmateriaalina johtaa erittdin hyvin ja aktiivimateriaalina grafiitti johtaa varsin
hyvin. Jos ajatellaan, ettd LFP-akussa elektrodit, eli anodin rautafosfaatti ja ka-
todin grafiitti, osuvat toisiinsa, oikosulku kylla tulee ja virta kulkee, mutta koska
materiaalit johtavat sahkoa niin huonosti, kenno ei valttamatta edes syty pala-
maan. Jos taas esimerkiksi katodin alumiininen virrankerain osuu anodin grafiit-
tiin tai kupariseen virrankeraimeen, se johtaa niin hyvin, etta sadhkd purkautuu
nopeasti kehittden paljon lampda, mika johtaa siihen, ettd mm. elektrolyytti syt-

tyy palamaan. (Vuorilehto 2026.)

Oikosulku voisi muodostua myo6s anodin ja katodin kontaktista separaattorin ul-
kopuolella. Anonyymi haastateltava esittaa lisaksi ajatuksen, etta pussikenno
voisi vaakasuuntaisesta tormayksesta fysiikan lakien vaikutuksesta rypyttya si-
saisesti ja separaattori murtua taitoskohdasta (Anonyymi 1, 2025). Heiskan mu-
kaan kenno voisi kokea vaurion ja esimerkiksi hetkellisesti muuttaa muotoaan,
mutta palautua siita, jolloin vaurio ei nakyisi ulospain (Heiska 2025). Vuorilehto
kuitenkin arvioi, ettd kennot on pakattu niin tiiviisti, ettei edes kaasun kehitty-
essa kennon sisaan paasisi muodostumaan sellaista tyhjaa tilaa, joka mahdol-
listaisi muodonmuutoksen. Muodostunut kaasu pakkautuisi Vuorilehdon mu-
kaan kennon nurkkiin ja reunoihin, eika siten kennon sisaisilla rakenteilla olisi
tilaa liikahtaa. (Vuorilehto 2026.)
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4 Sahkoautopalot

Litiumioniakkujen viat voivat johtua useista tekijoista, kuten valmistusvirheista,
huonosta suunnittelusta, ulkoisesta rasituksesta, epaonnistuneesta suojauk-
sesta tai soveltumattomasta latausjarjestelmasta (Mikolajczak ym. 2011).
Yleensa ajoneuvon itsediagnostiikka havaitsee akun vikatilan ajoissa ja estaa
kayton, kunnes vika on korjattu. Joskus kuitenkin vikatilanne kehittyy ja etenee
niin nopeasti tai huomaamatta, etta yksi tai useampi kenno alkaa lammeta ja lo-
pulta syttyy palamaan. Akkupalo kehittyy nopeasti ja on yleensa vaikea sam-
muttaa. Turvallisuus ja luotettavuus muodostuvat siis monen tekijan summana.
Tassa luvussa kasitellaan sahkdautokannan kehitystd Suomessa, ja ladattavien
sahko- ja hybridiautojen osuutta palotilastoissa. Lisaksi tarkastellaan muutamia
sattuneita sahkoautopaloja ja niiden mahdollisia syttymissyita keskittyen akku-

paloihin.

4.1 Lamporyntays

Lamporyntayksella tarkoitetaan eksotermista tapahtumaa, jossa kenno lampe-
nee hallitsemattomasti ja syttyy palamaan. Pahimmassa tapauksessa lampene-
minen aiheuttaa ketjureaktion, jossa Iamp0o siirtyy viereisiin kennoihin, johtaen

myos niiden ylikuumenemiseen.

Lamporyntays voi johtua monesta syysta, esimerkiksi kennon ulkopuolisesta oi-
kosulusta, jonka vuoksi kennon sisalla kulkee suuri virta, mika tuottaa lampoa.
Normaalien elektrokemiallisten reaktioiden sijasta kennon sisalla alkaa tapahtua
kemiallisia reaktioita, jotka tuottavat lisda lamp6a ja kaasuja, mika lisaa painetta
kennon sisalla ja kiihdyttaa kemiallisia reaktioita entisestaan. Lamp0 vapauttaa
kennoon varastoitua energiaa, mika vapauttaa lisaa lampoa. Lampoa syntyy
enemman kuin sita ehtii poistua, ja reaktio saavuttaa pisteen, jossa se ruokkii
itse itsedan. Kenno ajautuu kemiallisesti epastabiiliin eksotermiseen tilaan, eli
lampdryntdamiseen, jota on vaikea hallita. (Heiska 2025; What is thermal runa-
way? 2021.)
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Litiumioniakun kayttélampaotila kemiasta riippuen on purettaessa noin -20-60 °C
ja ladattaessa 0—45 °C. Grafiittianodin itsestdan lampeneminen voi kaynnistya
jo 70-90 °C:n lampédtilassa. Esimerkiksi yleisesti kaytdssa olevassa 18650-ken-
nossa, joka on tayteen ladattu ja hyvin eristetty, lamporyntaaminen kaynnistyy
noin kahden paivan kuluessa itselampenemislampadtilan saavuttamisesta. Mita
korkeampi lampétila, sitd nopeammin [amporyntays kaynnistyy. NMC-kemialla
tyypillinen lampdryntayslampétila on 210 °C. Vertailun vuoksi LFP-kemialla raja
on 270 °C ja NCA:lla 150 °C. (BU-205: Types of Lithium-ion 2023; Mikolajczak
ym. 2011.)

Reaktion edetessa jossain vaiheessa separaattori sulaa, mika voi johtaa elekt-
rodien suoraan kontaktiin aiheuttaen suuren sisaisen oikosulun, joka tuottaa jal-
leen suuren maaran lampo6a, ja kenno voi rajahtaa kennon kuorirakenteen pet-
taessa. Hallitummassa tapauksessa paineen kasvaessa kaasu vapautuu ken-
non venttiilin kautta tai kuorirakenteen heikoimmasta kohdasta. Kennosta pur-
kautuu vaaleaa kaasua ja tummia raskasmetallipartikkeleita. Kyseessa on akku-
palo, vaikka kenno ei palaisi liekilld. Muodostuneet kaasut, kuten vetyfluoridi,
ovat erittdin myrkyllisia ja paloherkkia. Kaasujen kertyessa suljettuun tilaan voi
muodostua "pommi”, kuten tapahtui Lahden ID.Buzz:n tapauksessa, josta kerro-
taan tarkemmin luvussa 4.3. (Heiska 2025; Wennberg 2025; What is thermal ru-
naway? 2021.)

Joissain tapauksissa kaasu syttyy palamaan. Kaasu ei ole itsestaan syttyvaa,
vaan se tarvitsee syttymisenergian lahteen ja riittavasti happea. Esimerkiksi
NMC-kennon kuuma ulkokuori voi sytyttaa kaasun. Joidenkin katodimateriaalien
kemialliset reaktiot muodostavat itsessaan pienen maaran happea, mutta se ei
Mikolajczakin ym. mukaan ole litiumioniakun voimakkaan palamisen syy (Miko-
lajczak ym. 2011). Yksittaistd kennoa on syttymisen jalkeen enaa vaikea, ellei
mahdoton sammuttaa, mutta jaahdyttamalla voidaan ehkaista palon etenemista
viereisiin kennoihin. Muut kennot akkupaketin sisalla kuitenkin aina vaurioituvat
vapautuneesta kaasusta ja lammadsta, mika on syy siihen, etta akku voi syttya
uudelleen. Lisaksi vesi akun sisalla voi aiheuttaa oikosulkuja ja uudelleensytty-
misen. (Wennberg 2025.)
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Lamporyntays voi johtua myos esimerkiksi mekaanisen vaurion aiheuttamasta
akun sisaisesta oikosulusta, kuten luvussa 3 kuvattiin. Useimmiten akkupalot
johtuvat kuitenkin vaarinkayttotilanteista tai valmistusvirheesta, tai naiden yhdis-
telmista, joissa akkuun kohdistuu mekaaninen, sahkoinen ja/tai lamporasitus.
Valmistajat maarittavat kennoille tietyn kayttdikkunan, eli raja-arvot, joiden puit-
teissa kennoa on turvallista kayttaa. Vaarinkayttotilanteissa kenno altistetaan
naiden raja-arvojen ulkopuolelle, sellaisille olosuhteille, joihin sita ei ole tarkoi-
tettu. Rajan ylitys ei suoraan valttamatta aiheuta vaaraa, mutta kennon sisalla
materiaalit voivat alkaa reagoida ja hajota, mika tuottaa hajoamistuotteita, kaa-
suja ja samalla myos lamp03, ja voi siten johtaa eri vaiheiden kautta lamporyn-

taamiseen. (Heiska 2025.)

Ylilataaminen on yksi esimerkki vaarinkayttotilanteesta. Yliladatessa katodi me-
nettaa liikaa litiumioneja ja systeemi romahtaa, mika aiheuttaa lampdoryntaami-
sen. Tasta syysta erityisesti NMC-kemialla katodin tulee aina olla anodia suu-
rempi. Samaa ongelmaa ei ole LFP-kemialla, jossa kaikki litiumionit pystytaan

ottaa kayttoon ilman romahdusvaaraa. (Wennberg 2025; Vuorilehto 2025.)

4.2 Tilastot

Maailmassa oli vuoden 2024 alussa yksi auto 5—6 henkiléa kohden, eli yh-
teensa noin 1,475 biljoonaa henkildautoa, joista noin 58 000 000 oli sahkoau-
toja (Bonnici & Stevens 2024). Sahkoautojen osuus koko autokannasta on kas-
vanut viime vuosina hurjasti. Suomessa ladattavia sahkdajoneuvoja oli vuonna
2025 yli 350 000, mika on noin 13 % kaikista henkildautoista. Uusien autojen
myynti on hiipunut viime vuosina, mutta sahko- ja hybridiautojen osuus uusista
autoista on kasvanut 10 vuodessa merkittavasti, kuten nahdaan kuvasta 4,
jossa on esitetty henkildautojen ensirekisterointitilastoja Suomessa vuosina
2015-2025.
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Henkildautojen ensirekisteroinnit
Suomessa 2015-2025
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Kuva 4. Henkildautojen ensirekisterdintijaottelu ladattavien séahkdajoneuvojen ja
polttomoottoriautojen valilla Suomessa.

Kuvan 4 vihrea viivagraafi esittaa ladattavien sdhkdajoneuvojen prosentuaalista
osuutta ensirekisterdidyista henkiléautoista Suomessa. Viela vuonna 2015 sah-
kdautojen osuus ensirekisterodidyista henkildautoista oli alle 1 %, kun vuonna
2025 osuus oli jo yli puolet. (Global Electric Vehicle Outlook 2025.)

Liikennevalinepalojen maara Suomessa on pysynyt melko tasaisena ja on edel-
leen reilu 2000 vuosittain. Liikennevalinepaloihin luetaan kaikki tehtavat tielii-
kenteesta ilmailuvalineisiin. Henkildautopaloja kirjataan keskimaarin noin 1300
vuosittain. Lukema sisaltaa kaikki pelastuslaitokselle tulleet tehtavat, myos sel-
laiset, joissa varsinaista tulipaloa ei ole ollut, tai se on jo sammunut, kuten ta-
paukset, jossa lisalammitin on savuttanut ja henkild on soittanut hatanumeroon
(Anonyymi 1, 2025). Palojen osuus koko Suomen henkildautokannasta on hie-
man laskenut vuodesta 2015, jolloin se on ollut 0,052 %, vuoteen 2023, jolloin

osuus oli 0,043 %, minka jalkeen taas hieman noussut.

Taulukossa 2 on esitetty ladattavien sahko- ja hybridiajoneuvojen maara ja pa-
lotilastoja Suomessa vuosina 2015-2025. Pelastuslaitoksen Pronto-rekisterin

tietojen perusteella voitaisiin arvioida sahkdajoneuvojen palojen maaraa, mutta
kirjaukset ovat osin hyvinkin puutteellisia. Liikennevalinepalojen kirjaustapa on

muuttunut vuoden 2023 jalkeen, minka vuoksi viime vuosien
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henkilbautopaloista ei pystyta tutkijatunnuksilla erottelemaan kaikkia sahkoauto-
paloja eika arvioimaan tarkkaa akkupalojen osuutta sahkdéautopaloista (Linja-
aho 2023). Lisaksi ajoneuvoluokat on kirjattu epatarkasti, ja arvioksi palon ai-
heuttajasta on voitu kirjata "Auton ajoakku tai sen laturi” vaikka kyseessa olisi
tavanomainen polttomoottoriauto, jossa ei ole lainkaan ajoakkua. Ajoneuvon
kayttdvoima on usein kirjaamatta, tai kirjattu epatarkasti, kuten hybridiajoneu-
volle ainoastaan "bensiini”. Ajoneuvon merkki ja malli on kirjattu vain harvoin, ja
tarkemmat tiedot, kuten tarkempi syttymissyyn kuvaus, kuvaus onnettomuusti-
lanteen kehittymisesta, jalkivartiointi ja selvitys pelastuslaitoksen toiminnasta
ovat salattuja tietoja, kuten myos rekisteritunnus ja alkuperaisen ilmoituksen si-
saltd. Nain ollen luvut vuosien 2024-2025 sahkoautopaloista ovat epatarkkoja

arvioita saatavilla olevien tietojen pohjalta.

Taulukko 2. Tilastot ladattavien sahko- ja hybridiajoneuvojen paloista 2015—
2025.

Ladattavien Ladattavien | Osuus kai- Akkupalot,
sahko- ja hybridi- | sahkoajo- kista henkilo- | tai mahdolli-
autojen maara neuvojen pa- | autopaloista | set akkupa-
Suomessa (kpl) lot (kpl) (%) lot (kpl)

2015 | 1631 1 0,074 % 1

2016 | 3281 2 0,15 % 1

2017 | 7168 0 0,00 % 0

2018 | 15499 3 0,22 % 2

2019 | 29364 3 0,23 % 2

2020 | 55318 4 0,31 % 3

2021 99911 6 0,47 % 2

2022 | 148928 5 0,41 % 3

2023 | 218867 17 1,45 % 10

2024 | 285145 12* 0,93 %* 7*

2025 | 351743 13* 1,04 %* 11*

*Luvut epatarkkoja, kirjaustapa muuttunut.
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Linja-ahon selvityksen mukaan vuosina 2015-2022 todellisia sahkoautopaloja
on sattunut vain muutamia vuosittain. Kuten taulukosta 2 havaitaan, vuonna
2023 todellisia sahkokayttoisten henkiloajoneuvojen paloja kirjattiin ennatys-
maara, jopa 17 kappaletta, mika on 1,45 % kaikista henkilbautopaloista. Viime
vuosien ladattavien sahkoautojen osuuden kasvu kaikista henkildautopaloista
kulkee hyvin linjassa sahkdajoneuvokannan kasvun kanssa. Ladattavien sahko-
ajoneuvojen palojen osuus kaikista henkiloautopaloista on kirjoitushetkella noin
prosentin luokkaa. (Liukkonen & Loponen 2025; Liukkonen & Loponen 2023;
Ketola & Kokki 2019; Linja-aho 2023.)

Pronto-rekisterin tiedoista selviaa, etta sahkoajoneuvopaloja on sattunut hieman
enemman kuin mediaan on nostettu. Keski-Korpelan mukaan vuonna 2025 en-
nen suurta Tampereen parkkihallipaloa olisi sattunut nelja sahkdauton ja viisi
hybridiauton tulipaloa, mika on yhteneva Pronto-rekisterista saatujen tietojen
kanssa (Keski-Korpela 2025). Loppuvuonna sattui viela muutama tapaus lisaa,
ja kokonaismaaraksi arvioidaan 13 todellista ladattavan sahkoajoneuvon paloa
vuonna 2025, joista akkupalon mahdollisuus oli 11 tapauksessa, tai ainakaan
merkittavasti suurempaa maaraa ei ole saatujen tietojen perusteella syyta
epailla. Hybridiautopalojen maara voi edelleen olla todellisuudessa suurempi.

(Pelastustehtavat onnettomuusselosteen mukaan 2026.)

Ensimmaiset sahkdajoneuvot alkavat vasta saavuttaa 10 vuoden ikaa ja saapu-
vat elinkaarensa loppuvaiheeseen jopa vasta tulevina vuosina. Vuoden 2025 ta-
son suuret sahkdajoneuvomaarat ikaantyvat vasta 2030-2040 luvulla, joten to-

dellista historiallista tilastoa ikaantyneiden ajoneuvojen osuudesta sahkdautopa-

loissa ei ole viela saatavilla.

Taulukossa 2 esitettiin sdhkoéajoneuvopalot ja akkupalot kappalemaarina kaiken
kaikkiaan. Kuva 5 esittaa ladattavien sahkoajoneuvojen palojen ja akkupalojen
prosentuaalista osuutta sina vuonna liikenteessa olleista kaikista ladattavista

sahkobajoneuvoista.

Vuonna 2015 ladattavia sahkdajoneuvoja oli Suomessa vasta 1631 kappaletta

(Taulukko 2), joista 0,06 % eli yksi syttyi palamaan (kuva 5). Mitattaessa paloja
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kokonaislukuna harvinaisetkin tapaukset aiheuttavat pienissa maarissa huomat-
tavaa hajontaa graafille, joka kuitenkin tasaantuu autokannan kasvun myota,

kuten kuvasta 5 nahdaan.

Palojen ja akkupalojen osuus (%) kaikista
Suomen ladattavista sahko- ja
hybridiajoneuvoista vuosittain

0,06%
0,05%
0,04%
0,03%
0,02%

0,01%

0,00%
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

— S3hkdajoneuvopalojen osuus e Akkupalojen osuus

Kuva 5. Palojen osuus sahko- ja hybridiajoneuvokannasta Suomessa 2015—
2025.

Akkupaloja, tai sellaisia sahkoéajoneuvopaloja, joissa palo on voinut [&htea ajo-
akusta, tai sen osallisuutta palossa ei ole voitu poissulkea, oli 10 kappaletta
vuonna 2023. Vaikka maara tuntuu suurelta verrattuna aiempiin vuosiin, se on
kuitenkin vain 0,0046 % kaikista sina vuonna liikkenteessa olleista ladattavista
sahkoajoneuvoista. Taman tyon kannalta on tarkeda huomioida, etta lukuihin si-
saltyvat myds tapaukset, joissa palon syyna on voinut olla valmistusvirhe tai ul-
koisen esineen tunkeutuminen akkuun. (Liukkonen & Loponen 2025; Liukkonen
& Loponen 2023; Ketola & Kokki 2019; Linja-aho 2023.)

Sahkoajoneuvojen palot ovat siis erittain harvinaisia. Vaikka kirjaukset ovat epa-
tarkkoja ja luvut arvioita, suhteutus sahkdajoneuvojen kasvavaan maaraan kay
kuitenkin ilmi, eika ole viitteita siita, etta palojen maara olisi merkittavasti kasva-
massa. Painvastoin sahkodajoneuvojen osuus paloista nayttaisi olevan lasku-

suunnassa, ja pysynyt viime vuosina reilusti alle 0,01 %:ssa (kuva 5). Lisaksi on
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huomattava, etta akkupalojen osuus on arvioitu ylakanttiin lukien mukaan ta-
paukset, joissa palon syyta ei ole voitu maarittaa. Kaikissa naista tapauksista

akku ei valttamatta ole ollut lainkaan osallisena paloon.

Anonyymin haastateltavan tiedossa olleista akkulahtoisista paloista kaikki olivat
sattuneet uudehkolle, alle kolmevuotiaalle ajoneuvolle, jonka historiassa ei tiet-
tavasti ollut kolarikorjauksia (Anonyymi 2, 2025). Tilastollisesti ei pystytty selvit-
tamaan kemian tai kennotyypin merkitysta paloissa. Haastateltavat olivat kuiten-
kin yhta mielta siita, etta teoreettisesti NMC-kemia on herkempi ja vaarallisempi
kuin LFP-kemia, ja etta pussikenno on kennotyypeista alttiimpi vaurioille, kun

taas sylinterikenno on kaikista kestavin.

Anonyymi haastateltava esittaa tormayksen aiheuttaman mahdollisen paloriskin
kasvun vaikutusta tilastollisesti. On huomattava, etta todennakoisyytta on mah-
doton arvioida tarkasti puutteellisten tietojen vuoksi, mutta jos ajatellaan, etta
kirjoitushetkella akkupalon todennakaoisyys on arviolta noin 1:100 000 vuo-
dessa. Eli yksi akku sadastatuhannesta sahkdajoneuvosta syttyisi palamaan
vuositasolla. Jos paloriski kaksinkertaistuisi, se tarkoittaisi kokonaisuudessaan
noin seitsemaa autoa vuoden 2025 tasolla. Eli kysymys on siita, onko esimer-
kiksi riskin tuplaantuminen merkittava riskin lisays, jos verrataan siihen, kuinka
paljon kayttokelpoisia akkuja paatyy murskattavaksi vain varmuuden vuoksi. To-
dennakoaisesti on kallimpaa heittaa pois kaikki lievasti kolaroidut akut kuin sallia
yksi mahdollinen tulipalo, kun ei edes tiedeta, mita riskille todellisuudessa ta-
pahtuu. Yhta lailla terveysalalla sallitaan haitallisten aineiden kayttoa, kun kyse
on harvinaisista haittavaikutuksista. Silloin, kun dataa ei ole saatavilla, on pakko
arvata, kunnes todellista dataa on saatavilla. Jopa ydinvoimateollisuudessa jou-
dutaan joskus arvaamaan, kun todellinen tieto puuttuu. Olennaista on kirjoittaa

auki, mihin arvio perustuu. (Anonyymi 1, 2025.)

4.3 Sattuneita sahkdautopaloja

Media on nostanut sdhkdajoneuvopaloja herkasti esille. Hybridiautoissa palo
kuitenkin syttyy useimmiten polttomoottoripuolella, ja tayssahkdautoja palaa

erittain harvoin. Silloinkin, kun palo Iahtee korkeajannitepuolelta, syyna on
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harvoin akku. Tassa tyossa kasitellaan tormayksen akkuun aiheuttamia mahdol-
lisia vaurioita, joten kiinnostavimpia ovat tapaukset, joissa palo on lahtenyt
akusta. Tassa luvussa on nostettu tarkasteltavaksi niita tapauksia, joissa akku
on voinut olla osallisena paloon, vielapa ilman, etta palo olisi syttynyt valitto-

masti kolarin seurauksena.

4.3.1 Tesla

Selvityksessa tuli esille Suomesta yksi tapaus, jossa Tesla oli palanut. Palo sat-
tui Model 3:lle Loimaalla vuonna 2024. Akun lampdtilaa seurattiin [ampodkame-
ralla, mutta akku ei syttynyt palamaan tilanteessa, eika jalkiseurannan aikana.

(Pelastustehtavat onnettomuusselosteen mukaan 2026.)

Maailmalla tunnetaan joitakin tapauksia, joissa Tesla on syttynyt palamaan. Esi-
merkiksi Texasissa vuoden 2015 Tesla Model S syttyi palamaan kesken ajon.
Kuljettaja oli kuullut kovia paukahduksia ja pysayttanyt tien sivuun. Kuvien pe-
rusteella auto oli palanut oikean eturenkaan takaa ja vaurioittanut myos tien
reunakivetysta. Syttymissyy ei selvinnyt, mutta vaikuttaisi akkupalolta, silla liekit
nakyivat auton alla. Teslan long range malleissa kaytetaan NCA- tai NMC-ke-
miaa sylinterikennoilla, mutta perusversiossa on LFP-kemia, yleensa CATL:n
prismaattisilla kennoilla (Vuorilehto 2026; CD-24-16-001, 2024). Vanhemmassa
Model S:ssa on Panasonicin 18650 sylinterikennot NCA-kemialla (Tesla Model
S). Vuonna 2022 toinen Tesla Model S syttyi palamaan Kaliforniassa kolme viik-
koa kolarin jalkeen. Tapauksesta on vain vahan tietoa julkisesti saatavilla.
(Ruffo 2020; Lowery 2022.)

4.3.2 Mercedes-Benz

Lahden mukaan Veho Oy on ollut mukana tutkinnassa kolmessa sahko- tai hyb-
ridiajoneuvon palotapauksessa, joista yhdessakaan ei pystytty osoittamaan,
etta palo olisi lahtenyt korkeajannitekomponentista. Kahdessa tapauksista palon
syyksi epailtin muuta komponenttia tai jarjestelmaa, ja yhdessa syy jai tunte-

mattomaksi. Tuntemattomaksi jaaneessa tapauksessa ajoneuvo oli kiinni
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laturissa, mutta lataus oli jo paattynyt. Mercedes-Benzissa yleisin akkukemia on
NMC. (Lahti 2025.)

Linja-ahon selvityksen mukaan vuonna 2023 sattui viisi tapausta, joissa Merce-
des-Benz syttyi palamaan. Yksi tapauksista sattui Kouvolassa 2023. Palossa tu-
houtui navettarakennus, kaksi autoa ja suuri maara muuta omaisuutta. Selkeaa
kohtaa, mista palo oli alkanut, ei pystytty maarittamaan, mutta ensimmaisena
paloi se paaty rakennuksesta, jossa sahkdauto oli ollut latauksessa. Savukaa-
sut keraantyivat nopeasti vintille ja "rajahtivat”, minka jalkeen koko navetta ol
ilmiliekeissa. Kyseessa oli Teslan tekniikkaa hyodyntava Mercedes-Benz B-sar-
jan 250e-tayssahkodauto vuosimallia 2015 tai 2016. Auto oli tuotu Saksasta noin
1,5 vuotta aiemmin n. 22 tkm ajettuna. Ensimmaiset huollot ja katsastukset
Suomessa olivat vasta edessa, silla ajokilometreja oli kertynyt kokonaisuudes-
saan vasta noin 44 tuhatta. Tietojen mukaan autolla ei ollut korjaamokaynteja,
pohjakosketuksia tai muuta kolarihistoriaa. Auto oli syttymishetkella latauk-
sessa, muttei pystytty osoittamaan, oliko lataus keskeytynyt palon seurauksena,
vai ennen sita. Palon syyksi epailtiin oikosulkua, joka oli voinut I&htea laturista,
latausasemasta, tai sdhkdkaapista, mutta akkuakaan ei voitu poissulkea, silla

autosta ei jaanyt mitaan jaljelle. (Linja-aho 2023; Anonyymi 4, 2026.)

4.3.3 Volvo

Lappeenrannassa paloi kesakuussa 2025 vuosimallin 2019 Volvo XC60 T8 -
hybridiauto. Auto oli syttynyt palamaan kesken ajon vetaessaan perakarrya,
muttei ole tiedossa, lahtiké palo moottoritilasta vai korkeajannitejarjestelmasta.
Palo eteni nopeasti, ja pelastuslaitos upotti auton sammutuskonttiin. Artikkeliku-
van mukaan renkaat olivat palaneet, mika viittaa akkupaloon, silla akkupalossa
liekit tulevat yleensa auton alta. (Grekula 2025; Pelastustehtavat onnettomuus-
selosteen mukaan 2026; Wennberg 2025.) Volvon akuissa kaytetaan NMC-ke-
miaa pidemman kayttématkan (long range) ja korkeamman suorituskyvyn mal-

leissa, mutta LFP-kemiaa perusmallissa (Volvo - sahkéauton akut).

Helmikuussa 2025 Volvo XC90 -hybridiauto syttyi palamaan kesken ajon Hel-

singissa, mutta palo vaikuttaisi [ahteneen moottoritilasta, eikd akun osallisuutta
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paloon ole syyta epailla (Takala 2025). Marraskuussa Loimaalla sen sijaan
Volvo XC90 hybridiauto syttyi palamaan parkissa ollessaan. Auto oli vain kol-
men metrin paassa suuresta hallirakennuksesta, mutta ei ole tiedossa, oliko
auto latauksessa tai kaapeli kytkettyna. Pelastuslaitoksen kirjausten mukaan
palon syttymiskohta oli hybridiauton akustopalo, mutta tarkempia tietoja alkupe-
raisesta syttymissyysta ei ole tiedossa. XC90- ja XC60-hybridiautossa ka-
peahko korkeajanniteakku on sijoitettu auton keskelle kardaanitunneliin. (Heik-

kila 2024; Pelastustehtavat onnettomuusselosteen mukaan 2026.)

Volvo V60 plug-in-hybridi syttyi palamaan Jyvaskylassa maaliskuussa 2024.
Auto oli syttynyt kesken ajon. Ensimmaiset liekit havaittiin Peramaen mukaan
auton pohjassa, mutta muita olosuhdetietoja ei ole tiedossa. Artikkelikuvassa
nayttaisi kuitenkin olevan vanhempi 2012—2018 vuosimallin V60, jossa akku on
auton takaosassa, joten saatujen tietojen valossa ei varmuudella voida sanoa,
lahtikd palo ajoakusta (Anonyymi 5, 2026). Palo saatiin sammutettua, mutta pe-
lastuslaitos nosti auton tyhjaan sammutuskonttiin tarkkailtavaksi uudelleensytty-
misen varalta. Tapauksessa havaittiin, etta auton akut olivat sulaneet taysin ja
valuneet osittain palopaikalle. Auton lampdétilaa seurattiin paloaseman pihalla
pari paivaa, jonka jalkeen se luovutettiin omistajan huolehdittavaksi. Lisaksi Hel-
singissa syttyi yllattaen parkissa olleen Volvo S60:n akku toukokuussa 2023,
mutta tapauksesta ei ole tarkempia tietoja. (Peramaki 2024; Pelastustehtavat

onnettomuusselosteen mukaan 2026; Linja-aho 2023.)

4.3.4 Volkswagen & Audi

Vuonna 2025 sattui Keravalla mittavat vahingot aiheuttanut palovahinko. Kera-
van Prisman parkkihallissa paloi latauksessa ollut kaksi vuotta vanha Volkswa-
gen ID.7 -tayssahkoauto. Kuljettaja oli jattanyt auton lataukseen kaupassa
kaynnin ajaksi. Noin 20 minuutin kuluttua kuljettaja oli palannut autolle ja jaanyt
sisalle istumaan ja odottamaan, etta auto lataisi viela hetken. Hetken kuluttua
auto oli alkanut tarista kovaa ja sitten savuttaa. Kuljettaja nousi autosta, jonka
jalkeen se oli "rajahtanyt”. Liekit tulivat auton alta ja osuivat parkkihallin kattoon
asti. Tiedetaan, etta palo lahti akusta, mutta syy on epavarma. Ennen paloa
auto oli kayttaytynyt normaalisti. (Okko 2025; Anonyymi 1, 2025.)
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Pari paivaa aiemmin Tampereella oli sattunut samankaltainen tapaus, kun la-
dattava Audi Q7 -hybridiauto oli syttynyt palamaan ohjelmistotalon parkkihal-
lissa. Auto oli savuttanut ilman liekkia parkkihallissa jonkin aikaa, eika kukaan
ymmartanyt kyseessa olevan sahkoajoneuvon akkupalo. Auto oli noin kaksi
vuotta vanha leasingauto, ja silla oli tiettavasti puhdas historia ilman kolareita.
Lataus oli kdynnissa ja akku oli lahes taysi syttymishetkelld. Syttymissyy oli

akun sisainen tekninen vika. (Rajaharju 2025; Wennberg 2025.)

Samana vuonna syttyi Oulussa Audi e-Tron -tdyssahkodauto ja Helsingissa
Volkswagen ID .4, joka oli MEB-alustainen tayssahkdauto. Audi e-Tron oli tietta-
vasti latauksessa tai ainakin latauskaapeli kytkettyna. Tapauksesta tai syttymis-
syysta ei ole tarkempia tietoja. ID.4 syttyi rajahdysmaisesti ollessaan itsekseen
pysakoityna rivitalon paadyssa. Seka asukas etta sivulliset olivat kuulleet kovan
pamahduksen ennen nakyvia liekkeja. Palo ehti levita rakennukseen ja aiheut-
taa savuvahinkoja huoneistoon. Palo sattui aamulla, eika ole tiedossa, etta auto
olisi ollut latauksessa. Syttymissyy ID.4:n tapauksessa ei ole tiedossa, mutta to-
denndkdisesti palo lahti akusta. (Jussila 2025; Pelastustehtavat onnettomuus-

selosteen mukaan 2026.)

MEB-alustaisissa sahkodautoissa on kaytossa useampia erilaisia versioita akku-
moduuleista. Moduulissa voi olla esimerkiksi CATL:n valmistamia prismaattisia
kennoja tai LG Chemin valmistamia pussikennoja. Moduulin sisalla on kaksi

lampdanturia ja akkukemia on yleensa NMC. (Ylikoski 2025.)

Vuonna 2024 paloi Kauhajoella Volkswagen Touareg -hybridiauto. Palo syttyi
marraskuisena aamuna ajoneuvon ollessa parkissa katoksessa. Palo lahti au-
ton takaosasta ja tiedetaan, etta kyseessa oli akkupalo. Akustoa jaahdytettiin ja
ajoneuvo nostettiin metallikonttiin silta varalta, etta se syttyy uudelleen. Tar-
kempi syttymissyy, tai auton historia ei ole tiedossa. (Niemistd 2024; Pelastus-
tehtavat onnettomuusselosteen mukaan 2026.) Volkswagen on valmistanut
Touareg-hybridimallia vuodesta 2010. Touaregissa korkeajanniteakku on auton
takaosassa varapyorakotelon paikalla. Vasta vuosimallista 2020 eteenpain
Touaregissa on kaytetty litiumioniakkua. Vanhemmissa malleissa oli nikkeli-me-
tallihydridiakku. (Braun 2010; rds_vwv_536_002_de 2020.)
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Kesakuussa 2023 Lahdessa pysakointihallissa "rajahti” Volkswagen ID.Buzz
tila-auto. Yhteiskayttoautona ollut melko uusi, arviolta alle 50 tkm ajettu ID.Buzz
oli ollut pysakoityna hallissa, latauskaapeli kytkettyna ja akku tayteen ladattuna.
Akun kansi oli teknisen vian seurauksena sulanut yhden akkumoduulin alueelta.
Akkupalon savukaasut olivat paasseet rikkoutuneen muovitulpan kautta mat-
kustamoon, mihin kerryttyaan ne syttyivat mahdollisesti releen aktivoitumisesta
muodostuneesta kipinasta. Kaasun syttyminen suljetussa tilassa aiheutti rajah-
dysmaisen paineaallon, joka pullautti mm. auton ovirakenteita ulospain. Kaa-
suseoksen palaminen aiheutti sprinklerijarjestelman aktivoitumisen, mutta auto
ei muuten syttynyt palamaan. Pelastuslaitos toimitti auton muutamaa paivaa
myohemmin merkkiliikkeen pihaan, jossa se syttyi palamaan kesken tutkinnan.
Palokunta sammutti palon ja nosti auton useammaksi paivaksi sammutuskont-
tiin akun varauksen purkamiseksi. Valmistajan mukaan viitteitéd suunnittelu- tai
valmistusvirheesta ei |0ydetty, joten tuotteen todettiin olleen tyyppihyvaksynnan
mukainen. Palo oli aiheutunut todennakoisesti kennoviasta. Anonyymi haasta-
teltava epailee kennossa olleen reaktion kaynnissa parkkihallista lahtien. Viralli-
sen tiedotteen mukaan myohempi syttyminen liikkeen pihalla johtui akun sisalle
paasseesta sprinklerijarjestelman vedesta. (Anonyymi 1, 2025; Anonyymi 2,
2025; Wennberg 2025; Linja-aho 2023.)

4.3.5 Hyundai

Kuopiossa maaliskuussa 2025 Hyundai IONIQ -sahkdauto syttyi palamaan kes-
ken ajon. Kuljettajan mukaan takapenkki oli kaytannossa rajahtanyt. Ajoakku si-
jaitsee autossa takapenkin alla. Paloa oli yritetty sammuttaa lumella ennen pa-
lokunnan saapumista, mutta se ei ollut auttanut. Auto oli palanut kokonaan. Pe-
lastuslaitoksen kirjausten mukaan vetta oli kaytetty vain noin 1 m3, mika viittaa
siihen, etta auto oli joko kaytanndssa jo palanut pelastuslaitoksen saapuessa,
tai sen oli annettu palaa hallitusti loppuun. Auto oli vuosimallia 2019, sen takuu
oli juuri paattynyt, ja mittarilukema oli tapahtumahetkella noin 75 tkm. (Eramaa
2025; Pelastustehtavat onnettomuusselosteen mukaan 2026.) Vanhemmissa
Hyundai IONIQ-malleissa on kaytetty LG Chemin pussikennoja. (SK On won
Best of Innovation at CES 2023 Innovation Awards 2022.)
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Hyundai Kona -tayssahkoauto syttyi tuleen maaliskuussa 2019. Auto oli ollut
autoliikkeen pihassa latauksessa, kun puoli kuuden aikaan aamulla vartija oli
havainnut auton alta nousevan savua, ja sen jalkeen liekkeja. Palokunta oli
sammuttanut palon ja jaahdytellyt autoa jonkin aikaa. Auto oli siirretty aukealle
asfalttialueelle, jossa mahdollinen uudelleensyttyminen ei aiheuttaisi vaaraa
muulle omaisuudelle. Palokunnan poistuttua auto oli syttynyt uudelleen rajah-
dysmaisesti. Tapauksessa palon oli arvioitu johtuneen akun lamporyntayksesta,
mihin viittaa my0s se, etta palo oli syttynyt useasti uudelleen sammutusyrityk-
sista huolimatta. (Ala-Lipasti 2021; Uotila 2019.) Konassa on NMC622-akkuke-
mia LG Chemin pussikennoilla (LG Chem E63B, 2022; Wennberg 2025).

4.3.6 Yksittainen akkumoduuli

Tiedetaan yksi tapaus, jossa vikaantuneesta ajoneuvosta eristysvirheen vuoksi
purettu akkumoduuli on alkanut lampenemaan turvallisuusluokittelun jalkeen it-
sekseen. Akku oli luokiteltu todennakoisesti vaarattomaksi, jonka jalkeen siita
purettiin akkumoduuli vaihdettavaksi. Jalkiseurannassa akkumoduulin oli ha-
vaittu olevan lammin, minka jalkeen se oli kuitenkin jaahtynyt takaisin normaali-
lampdotilaan. Moduuli oli paallisin puolin taysin virheettdman nakoinen, eika sille

ollut tehty latausta tai muita toimenpiteita. (Anonyymi 2, 2025.)

Ensimmaisesta luokittelusta lampenemisen havaitsemiseen oli arviolta kulunut
ainakin paiva. Reaktio oli mahdollisesti ollut kdynnissa niin mitattdomana, ettei
sita ollut havaittu ensimmaisessa luokittelussa, tai sitten se oli kaynnistynyt
vasta luokittelun jalkeen. Lampenemisen syysta ei kuitenkaan ole sen tarkem-
pia tietoja. Moduuli jadhtyi itsekseen jonkin huipun saavutettuaan, eika siten ai-

heuttanut tulipaloa tai vaaratilannetta. (Anonyymi 2, 2025.)

4.4 Sahkodautopalon syttymissyyt

Haastatteluissa oltiin lahes yksimielisia siita, etta ajoakku on harvemmin sahko-
autopalon syyna. Heiska arvioi tehoelektroniikan olevan yleisin syy sahkoajo-

neuvopaloissa, jos poissuljetaan polttomoottorilahtdiset palot (Heiska 2025).
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Tassa tyossa keskitytaan kuitenkin ajoakkuihin ja tarkastellaan niiden muutamia

syttymissyita.

Akkukennojen syttyminen on niin harvinainen vika, ettei sita ole mahdollista tut-
kia olemassa olevan datan perusteella. Valitettavan usein akut myds palavat
sellaiseen kuntoon, ettda on mahdotonta selvittda palon syttymissyyta. Yksi on-
gelma on siing, etta kun kotelo on alumiinia, se sulaa palossa nopeasti, jolloin ei
voida sanoa, oliko siina kohtaa esimerkiksi jokin kolhu, joka olisi voinut aiheut-
taa palon (Wennberg 2025). Tarvittaisiin siis tarkempia taustatietoja, auton
kaytto- ja historiatietoja, kuten esimerkiksi kuvat ja tiedot aiemmista osumista.
Syttymissyyn selvittaminen yleensakin on kallista. On kaytdnndssa mahdoton
tietaa, onko jokin kuumenemis- tai oikosulkujalki tullut palon seurauksena vai
onko palo lahtenyt siita, eika syyta yleensa ole edes tarvetta selvittaa sen tar-
kemmin. (Anonyymi 1, 2025; Rajaharju 2025.)

Lataus- ja vaarinkayttotilanteet

Sahkdauto syttyy yleensa latauksessa, mutta on huomioitava, etta latauksella ei
valttdamatta ole osuutta palon syttymiseen. Sahkoauto viettdaa suurimman osan
elinajastaan latauksessa, mika voi selittaa sen, etta palo syttyy todennakoisim-
min auton ollessa latauksessa. Lataus voi olla jo paattynyt, kun palo alkaa. Ei
ole tiedossa kuinka paljon lataaminen mahdollisesti lisaa syttymisriskia. (Ano-
nyymi 1, 2025.)

Ajossa palo lahtee harvemmin, koska purkuvirrat eivat ole yhta voimakkaita kuin
lataustilanteessa. Lataustilanteessa akkuun varataan pitkajaksoisesti suuria vir-
toja, eli suuria energiamaaria, jolloin jaahdytys on Lahden mukaan kriittisessa
roolissa. Jos jaahdytysjarjestelma vaurioituu térmaystilanteessa, riski lampaotilan
nousulle ja lampoéryntaykselle kasvaa. (Lahti 2025.) Latauksessa syttyminen
voisi littya myos akkukennon hengittamiseen. Akkukenno paisuu ladattaessa,
mika voi aiheuttaa sen, etta kennon sisalla oleva epapuhtaus puhkaisee erotin-

kalvon, jolloin kenno menee oikosulkuun ja syttyy. (Anonyymi 1, 2025.)
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Penttinen arvioi, ettd myos korjaustoiden yhteydessa esimerkiksi liitoksiin paas-
seet epapuhtaudet, kuten sormista jaanyt rasva, voisivat aiheuttaa palon akun
sisalla. Epapuhtaus liitoksissa lisaa resistanssia, mika tuottaa ylimaaraista lam-
poa, joka siirtyessaan kennoihin aiheuttaisi pahimmillaan lamporyntayksen.
(Penttinen 2025.)

Yleensa akkujen vikaantuminen liittyy paaasiassa valmistusvirheisiin tai hieno-
varaisiin vaarinkaytoksiin, jonka seurauksena kennojen piilevat viat kehittyvat ja
johtavat lopulta lamporyntaamiseen (Mikolajczak ym. 2011). Akunhallintajarjes-
telma eli BMS on kehitetty suojaamaan akkua vaarinkayttotilanteilta ja kaynnis-
tamaan toimenpiteita, kun akun toiminnassa havaitaan poikkeamia. BMS voi
esimerkiksi rajoittaa latausta tai aloittaa kennojen tasapainottamisen jannite-
erojen kasvaessa liilan suureksi. BMS my06s ohjaa akun jaahdytysta ja lammi-
tysta pitddkseen kennojen kayttdolosuhteet mahdollisimman optimaalisina. Jos
BMS ei pysty seuraamaan ja ohjaamaan akun tilaa riittavan tarkasti, tai sen
suorittamat toimenpiteet syysta tai toisesta epaonnistuvat, on vaarana yksittai-
sen tai useamman kennon kayttorajojen ylittyminen ja pahimmassa tapauk-
sessa lamporyntays. Tallainen vaarinkayttétilanne voisi olla esimerkiksi latausti-
lanne, jossa akunhallinnan kennojannitevalvonnan pettaessa yksittaista kennoa
varattaisi liikaa, jolloin litiumionikenno voisi lahtea lamporyntaamaan helpostikin
(Penttinen 2025).

Kolaritilanteet

Jaakkola mainitsee latauksen lisaksi kolaritilanteet, mutta painottaa, etta akun
taytyy olla fyysisesti vaurioitunut, esimerkiksi tilanteessa, jossa metallia on tun-
keutunut kennojen lapi (Jaakkola 2025). Maailmalta tunnetaan kuitenkin myos
tapauksia, jossa kolarissa olleen auton akku on ollut ndennaisesti kunnossa,
mutta syttynyt jalkeenpain evakuointipaikalla. Wennberg pitdd muodonmuutok-
sen karsineita akkuja vaarallisina ja varautuu sellaisissa tilanteissa aina uudel-

leensyttymismahdollisuuteen. (Wennberg 2025.)
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Valmistusvirheet

Audi julkaisi syksylla takaisinkutsukampanjan, jossa ajoneuvoon asennetaan
ohjelmisto jatkuvaa diagnoosia varten yksittaisissa akkumoduuleissa havaittujen
teknisten parametrien poikkeamien vuoksi. Vian kerrotaan voivan aiheuttaa tuli-
palovaaran, eika akkua saa ladata ulkoisesta lahteesta ennen korjausta
24.10.2025 alkaen. Kampanja koskee yhteensa n. 975 ajoneuvoa. Joulukuussa
2024 julkaistiin jo vastaavanlainen kampanja, jossa viallisia moduuleita vaihdet-
tiin uusiin. (Takaisinkutsu: Audi A6, A7, Q5, 2025.) Lisaksi Audilla on vuonna
2024 julkaistu takaisinkutsukampanja, joka koskee n. 190 e-Tron-mallin ajoneu-
voa. Akkumoduuleja tulee tarkistaa ja tarvittaessa vaihtaa uusiin tietyissa olo-
suhteissa esiintyvien mahdollisten lataus- ja purkautumistavan teknisten poik-
keamien vuoksi, jonka vuoksi akku saattaa ylikuumentua. (Takaisinkutsu: Audi
e-Tron 2024.)

Myés Volvolla on useita hybridimalleja, kuten 2020-2022 vuosimallin V60, S60,
XC60 ja XC90, koskeva kampanija, jossa korkeajanniteakku tarkastetaan epail-
lyn palovaaraa aiheuttavan valmistusvirheen vuoksi. (Takaisinkutsu: Volvo V60,
2025). Samoin Mercedes-Benz kutsui vuonna 2025 EQA- ja EQB-malleja ohjel-
mistopaivitykseen mahdollisen korkeajanniteakun ongelman vuoksi (Mikkonen
2025).

Anonyymin haastateltavan mukaan korjaamolla vaihdetaan eraan valmistajan
toimesta akkuun moduuleja, joita ei voida korjaamon laitteistolla havaita vialli-
siksi. Kyseiset ajoneuvot ovat noin nelivuotiaita. Vaihdettavat moduulit havai-
taan itsediagnostiikan toiminnolla, joka ilmoittaa mitkd moduulit tulee vaihtaa.
Toisessa tapauksessa mitta-arvoja pyoritetdan Excelissa virheen I6ytamiseksi.
Ei ole tiedossa tarkempaa syyta, miksi moduulit vaihdetaan tai mista virhe joh-
tuu, mutta luvun 4.3.6 lammennyt akkumoduulitapaus oli vastaavasta akusta,

johon valmistaja haluaa moduuleja vaihdettavan. (Anonyymi 2, 2025.)
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Antioikosulku

Vuorilehto esittaa teoreettisen esimerkin tilanteesta, jossa antioikosulku voisi
kaynnistaa lamporyntayksen ja sytyttaa akkupalon. Esimerkkitilanteessa

800 V:n jarjestelmassa yhdesta 3 V:n kennosta olisi esimerkiksi irronnut virran-
keraimen liitos. Liitoksen irtoaminen ei johda siihen, ettei akku enaa toimisi,
koska jarjestelmassa on viela lukuisia ehjia kennoja jaljella. Sen sijaan suuri
800 V jannite kohdistuu siihen yhteen millimetriin, missa on korkea resistanssi.
Sama tilanne on esimerkiksi silloin, kun separaattorikalvo on sulanut umpeen.
Etaisyys johtavien osien valilla on niin lyhyt, etta jannitteen ollessa riittavan
suuri sahko menee eristeesta lapi, jolloin syntyy valokaari, joka helposti sytyttaa
elektrolyytin. Tilanne johtaa akkia lamporyntaamiseen ja rajahdykseen. Eli sah-
kéauton akkujarjestelman syttyminen ei valttamatta olekaan oikosulku, vaan se

voi olla myds antioikosulku. (Vuorilehto 2026.)

4.5 Tutkimukset akkujen vaurioitumisesta

Aiheesta on hyvin vahan tutkimusta, ja tehdyt tutkimukset koskevat vain tiettyja
olosuhteita, tai kennon valitonta vaurioitumista. Kuten Zhu ym. tutkimuksessaan
toteaa, mekaanisista syista johtuvien turvallisuusongelmien tutkimisen suurin
haaste on onnettomuusskenaarioiden suuri ulottuvuus (Zhu ym. 2020). Sama
kavi ilmi haastatteluissa, etta jo akkupakettivariaatioita on niin paljon, ettei yh-
delle akulle tehtya tutkimusta voida soveltaa yleispatevasti. Tassa luvussa tar-
kastellaan muutamaa tutkimusta kennon mekaanisen muodonmuutoksen vaiku-

tuksesta.

4.5.1 Muodonmuutoksen vaikutus kennon ikaantymiseen, turvallisuuteen
ja sahkodiseen kayttaytymiseen

Spielbauerin ym. kokeellisessa tutkimuksessa Experimental investigation of the
impact of mechanical deformation on aging, safety and electrical behavior of
18650 lithium-ion battery cells tutkittin muodonmuutoksen vaikutusta kennon
ikdantymiseen, turvallisuuteen ja sahkoiseen kayttaytymiseen. Kokeessa testat-
tiin kahden eri valmistajan 18650-sylinterikennon (1. Samsung INR18650-25R
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M ja 2. Sony/Murata US18650 VTCS) toimintaa mekaanisen vaurion jalkeen.
Kennojen kylkeen painettiin muodonmuutos kahden, neljan ja kuuden millimet-
rin syvyyteen. Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia muodonmuutoksen aiheutta-
man vaurion vaikutusta kennon ikaantymiseen, joten kennoja ikaannytettiin syk-

littamalla muodonmuutoksen jalkeen. (Spielbauer ym. 2022.)

Testit toistettiin viidella kennolla per muodonmuutossyvyys. Varsinainen muo-
donmuutos tehtiin turhan lampenemisen estamiseksi varaustason (SOC State
Of Charge) ollessa 0 % ja kennoja vanhennettiin 10 syklilla ennen muodonmuu-
tosta. Kennojen kapasiteetti ikdannyttamistestien alussa oli n. 2,55 Ah. Kennot
CT-kuvattiin ennen ja jalkeen muodonmuutoksen seka ikdannyttamisen jalkeen.
Ikaannyttaminen suoritettiin lataamalla ja purkamalla kennoja 600 sykliin asti, tai
kunnes SOH oli laskenut 70 %:iin. Syklitykset suoritettiin 25 °C:n lampotilassa
kammiossa, joka oli varustettu kaasun tunnistimilla ja savunpoistolla. (Spiel-
bauer ym. 2022.)

Tutkimuksessa havaittiin, etta ikaannyttamisen jalkeen ensimmaisessa testissa,
eli Samsungin kennoilla, 2 mm:n muodonmuutoksen karsineen kennon kayttay-
tyminen ei juuri poikennut ehjasta (n. 550 syklid). Kun taas 4 mm:n muodon-
muutoksen kokenut kenno kesti noin 500, ja 6 mm:n noin 450 syklia, joskin

6 mm:n syvyyteen ulottuneen muodonmuutoksen kennossa havaittiin hieman

kiihtynytta ikdantymista 300 syklin jalkeen. (Spielbauer ym. 2022.)

Toisessa testissa, eli Sony/Murata-kennoilla, 2 mm:n ja 4 mm:n muodonmuu-
toksen karsineiden kennojen kayttaytyminen ei juuri poikennut ehjasta. Kum-
mallakin muodonmuutoksella kennot kestivat 600 sykliin asti kapasiteetin jaa-
dessa jopa n. 2,05 Ah:n. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd Samsung-kennot
saavuttivat ensin 70 % SOH-arvon, jolloin niiden kapasiteetiksi mitattiin n.

1,85 Ah. Sony/Murata-testissa 6 mm:n muodonmuutoksen karsinyt kenno poik-
kesi kahdesta muusta ja kesti hieman alle 600 syklia kapasiteetin jaadessa n.
1,95 Ah. Tutkimuksen perusteella sahkdisen kayttaytymisen osalta vain 6 mm:n
muodonmuutoksen kokeneessa kennossa esiintyi merkittavaa purkukapasitee-
tin alenemaa (3,2 %), mika todellisessa kaytdssa voisi aiheuttaa moduulitasolla
kiihtyvaa ikaantymista. (Spielbauer ym. 2022.)
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Ikdaannyttamisen jalkeisessa CT-kuvauksessa havaittiin aktiivisen materiaalin ja
erottimen puristumista, nurjahdusta, delaminaatiota ja muodonmuutosta, mutta
suurestakaan tunkeutumisesta huolimatta elektrodivirrankeragjissa ei tapahtu-
nut murtumia. Tutkimuksessa ei havaittu muodonmuutoksella olevan turvalli-
suuskriittisia vaikutuksia ikaannyttamistesteissa. Myoskaan oletettuja skenaa-
rioita erottimen asteittaisesta vasymisesta lisaantyneiden turpoamisvoimien,
hengityksen tai dendriittien kasvun vuoksi ei havaittu. On kuitenkin huomioitava,
etta otanta oli pieni, vain viisi kennoa per variaatio, ja koski vain kahta tyyppia
18650-kennosta. (Spielbauer ym. 2022.)

Tutkimuksen Post-Mortem-osiossa kenno purettiin ja rullattiin auki. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettad ikdannyttamisen (600 syklin tai 70 % SOH-arvon) jalkeen
aktiivinen materiaali mureni ja irtoili aukirullauksessa. Murenemista tapahtui niin
muodonmuutoksen karsineissa kennoissa kuin ehjassa vertailukennossa, joskin
mureneminen oli suurempaa mita suuremman mekaanisen muodonmuutoksen

kenno oli karsinyt. (Spielbauer ym. 2022.)

4.5.2 Pussikennon mekaanisen muodonmuutoksen vaikutus tasomai-
sessa kuormituksessa

Zhun ym. tutkimuksessa Mechanical Deformation of Lithium-lon Pouch Cells
under In-Plane Loads-Part I: Experimental Investigation testattiin LG Chemin
valmistamien pussikennojen muodonmuutoksen vaikutusta tasomaisessa kuor-
mituksessa puristamalla kennoa kasaan kolmella eri tavalla. Kennot olivat tur-
vallisuussyista matalassa noin 10 %:n varauksessa, mika vahentaa vertailukel-
poisuutta todelliseen akkuun ajoneuvossa. Kuitenkaan kennoja ei testattu varsi-

naisesti mikromurtumien ja uudelleenkayton nakokulmasta. (Zhu ym. 2020.)

Pussikenno asetettiin tukevien sivuseinien valiin ja siihen kohdistettiin puristus-
kuormitusta pisimman sivun leveyssuunnassa. Testin aikana kennon muodon-

muutosta seurattiin digitaalikameroin. Kennon jannitetta valvottiin oikosulun ha-
vaitsemiseksi. Testeja suoritettiin kolmea tyyppia: tasossa tapahtuva puristus il-
man vaahtomuovipehmustetta, vaahtomuovipehmusteen kanssa seka ilman

vaahtomuovipehmustetta pyorealla pistemaisella puristimella. (Zhu ym. 2020.)
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Lommahdusilmid, eli kennon poimuttuminen havaittiin kaikissa tapauksissa,
mutta oikosulkua ei havaittu ensimmaisen ja toisen tyypin testeissa, vaan jan-
nite pysyi alkuperaisessa arvossaan koko testausmenettelyn ajan. Vain kolman-
nessa, pistemaisessa testissa havaittiin oikosulku, jonka seurauksena kenno

syttyi palamaan. (Zhu ym. 2020.)

Toinen erityinen havainto Zhun ym. tutkimuksessa oli, ettei testien jalkeisissa
tarkastuksissa havaittu murtumia tai vaurioita kennon sisaisissa kerroksissa.
Zhu ym. esittaa, ettd kennon komponenttikerrokset ovat kokoonpuristuvia mate-
riaalien huokoisuuden ansiosta. Lisaksi tasaisen taivutusmuodonmuutoksen
vuoksi taivutussade on suhteellisen suuri verrattuna yksittaisen kerroksen pak-
suuteen. Niinpa murtumia tai halkeamia ei havaittu edes 30 %:n muodonmuu-
toksen aikana. Sen sijaan toisessa, vaahtomuovilla pehmustettuna tehdyssa
testissa kenno poimuttui ja taittui epatasaisemmin, mika tarkoitti paikoittain tera-
vampia taitoksia. Siitd huolimatta oikosulkua tai murtumia ei kuitenkaan ha-
vaittu. (Zhu ym. 2020.)

Zhun ym. testeista voidaan havaita, ettéd mikali kennoon paasee vaikuttamaan
suuriakin, mutta tason suuntaisia ja tasaisia voimia, kenno poimuttuu tasaisesti,
muttei aiheuta murtumia tai halkeamia sisaisiin rakenteisiin. Zhun ym. mukaan
nykyinen tutkimus osoittaa, etta erotinkalvon venyvyyden tulisi olla riittavan
suuri, jotta valtetaan oikosulkuriski. Pussikennot siis kestavat tasonsuuntaista
puristusta hyvin, erityisesti pakattuna tiiviisti tukevien rakenteiden valiin. Tason
suuntainen pistemainen kuormitus sen sijaan aiheuttaa tutkimusten mukaan ris-
kin oikosululle. (Zhu ym. 2020.)

4.5.3 Pussikennoja sisaltavan akun vauriokayttaytyminen

Tsinghuan yliopistossa tutkittiin tayteen ladatun akun kayttaytymista vauriotilan-
teissa. Xian ym. tutkimuksessa Failure behaviors of 100 % SOC lithium-ion bat-
tery modules under different impact loading conditions NMC-pussikennoja sisal-
tavaan akkumoduuliin kohdistettiin iskuja erilaisin massa-, nopeus-, asema- ja
muotovariaatioin. Kaytetyt massat olivat 40 kg ja 81,6 kg. Nopeudet olivat 7 m/s
ja 10 m/s. (Xia ym. 2017.)
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Kaikissa kolmessa tapauksessa, jossa isku kohdistettiin moduuliin X- eli pituus-
suunnassa, havaittiin kennojen jannitteen pysyvan vakiona, vaikka muodon-
muutos oli jopa 65 % moduulin alkuperaisistd mitoista. Sen sijaan Z-suunnassa
eli paksuussuunnassa kohdistetussa iskussa havaittiin savua ja tulta. Tutkimus-
ryhma havaitsi voima-aika-kuvaajista, ettd Z-suuntaisissa iskuissa voima oli
huomattavasti suurempi, mika tarkoittaa, etta kyseisen moduulin iskunkesta-
vyysmekanismi oli heikompi Z-suunnassa. Z-suuntainen isku oli myos ainoa,

missa havaittiin jannitteen pudotusta. (Xia ym. 2017.)

Riski [Bmpdryntaykselle todettiin suurimmaksi Z-suunnassa, jolloin isku osui
kennoihin paallekkain ladottujen materiaalikerrosten kohtisuorassa suunnassa.
Tutkimuksessa havaittiin iskun aiheuttaneen kennon sisalla hyytelomaisen ker-
roksen ja separaattorikalvojen repeytymista, mika johti kennon anodin ja katodin
kontaktiin ja sisaiseen oikosulkuun, joka aiheutti kennon syttymisen tuleen. (Xia
ym. 2017.)

Tutkimuksessa testeja tehtiin seka pyorea- etta teravapaisella iskulaitteella. Pel-
tonen arvioi insinGoritydssaan, etta teravat testipaat simuloisivat jopa paremmin
todellista tilannetta, koska repeytyvat alumiini ja metallikappaleet muodostavat

teravia kulmia (Peltonen 2025).

5 Akkujen tilan maarittely ja luokittelu

Sahkdautojen yleistyminen ja akkumateriaalien rajallinen saatavuus on luonut
markkinan akkujen uudelleenkaytolle. Kuten luvussa 4 jo esitettiin, litiumioniak-
kuihin liittyy merkittavia turvallisuusriskeja. Suomessa jatelaki ja asetus akuista
ja paristoista luo pohjan akkujen uudelleenkaytolle, mukaan lukien turvallisuus-
vaatimukset, kierratysvaatimukset ja tuottajavastuun. Tassa luvussa kaydaan
lapi menetelmia akun tilan ja kunnon arvioimiseksi uudelleenkayton kannalta

kolarin jalkeen seka tehdaan katsaus nykyiseen uusiokayttoon.
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5.1 Vaurioiden tason arviointimenetelmat

Keinanen diplomitydssaan esittaa akun kunnon arvioimista viisiaskelisella pro-
sessilla, johon sisaltyisi akun tietojen, historian ja kierratyssyyn kirjaus, akun
purkaminen, mekaaniset ja sahkokemialliset testaukset, kennojen lajittelu, ja
kennojen toiminnan seuranta uusiokaytdssa (Keinanen 2023). Haastatteluissa
nousi esille, etta visuaalinen ja aistinvarainen tarkastus on kaytettavista kei-
noista ensisijaisesti tarkein, kun arvioidaan akun kuntoa ja mahdollista jatko-
kayttda, lisaksi korjaamotasolla voidaan tehda joitakin mittauksia ja hyodyntaa

testeritietoja.

5.1.1 Ulkoinen muodonmuutos ja aistinvarainen arviointi

Haastatteluissa oltiin yhta mielta siita, ettei ulkoisia muodonmuutoksia koke-
nutta akkua olisi turvallista kayttaa uudelleen. Haastatteluissa ei kuitenkaan
osattu arvioida, millainen olisi riittavan kova tormays, etta se voisi aiheuttaa ak-
kukennoihin paloturvallisuuden vaarantavia vaurioita. Moni totesi, etta iskun on
joka tapauksessa oltava kova. Haapalan mukaan raja menee siina, jos akku ei

pysy mitoissaan, eli kokee minkaanlaisia muodonmuutoksia (Haapala 2025).

Akku tulisi ensisijaisesti arvioida aistinvaraisesti, eli visuaaliset havainnot, varit,
aanet, hajut yms. Muita perusparametreja voisivat olla mm. eristysvastus, SOC-
arvo ja SOC-erot kennojen ja/tai moduulien valilla, kontaktorien tila seka koko

jarjestelman jannite. (Anonyymi 2, 2025; Penttinen 2025.)

5.1.2 SRS-turvalaitteet

Joidenkin haastateltavien mukaan turvatyynyjen laukeaminen voisi olla viite
siita, ettd akkuunkin on voinut tulla vaurioita. Penttinen kuitenkin huomauttaa,
ettei tutkittua tietoa ole viela olemassa (Penttinen 2025). SRS-jarjestelma lau-
kaisee turvalaitteita kahdessa vaiheessa. Ensimmaisella tasolla laukaistaan tur-
vavyonkiristimet ja toisella turvatyynyt (Piitulainen 2025). Lahti nostaa esille esi-
merkin peraanajotilanteesta, jossa isku osuu runkoaisaan, joka valittda voiman

suoraan kiihtyvyysantureille, jolloin turvatyynyt voivat laueta hyvinkin



67

kohtuullisesta iskusta (Lahti 2025). Samoin Jaakkolan mukaan esimerkiksi
Tesla Model 3:ssa runkoaisan etuosaan tullut isku johtuu paljon pidemmalle ko-
riin kuin vaikkapa Model S:ssa, jolloin akkuun voi tulla muodonmuutoksia, kuten
lommoja tai ryppyja paalikanteen (Jaakkola 2025). Hidastuvuus turvalaitteiden
laukaisemiseksi vaihtelee valmistajakohtaisesti, mutta yleisesti tormaysnopeus
tulee olla yli 15 km/h (Rajaharju 2025).

Vaatimuksena on, etta korkeajannitejarjestelma irtikytketaan automaattisesti,
mikali turvatyynyt ovat lauenneet tormayksessa (Wennberg 2025). Jaakkolan
mukaan akillinen suuri oikosulkuvirta voi aiheuttaa muutoksia, kun kennon lapi
menee hetkellisesti paljon virtaa (Jaakkola 2025). Pyrosulakkeen laukeamisen
jalkeen olisi ainakin syyta tarkastaa, mita tietoja BMS-jarjestelma on rekisteroi-
nyt, tai onko esimerkiksi kennojen kayttorajoja ylitetty. Esimerkiksi Mercedes-
Benzilla on ollut rajana, etta jos jarjestelma irtikytketaan riittavan monta kertaa
vaarin, kyseista akkupakettia ei saa enaa kayttaa, koska irtikytkennasta muo-

dostuu akkua vahingoittavaa kipindintia. (Wennberg 2025.)

5.1.3 Tormaysnopeus

Lahtokohtaisesti ajoneuvot suunnitellaan kestdamaan kaupunkinopeuksissa ta-
pahtuva Kkolari, kuten standarditesteissakin vaaditaan. Ei ole olemassa mitaan
tutkimusta siita, miten akku voi vaurioitua kolarivahingossa, tai millainen hidas-
tuvuus vaurioittaa akkua sisaisesti (Rajaharju 2025). Karkeasti laskettuna tyypi-
tysvaatimusten mukaan akun tulee kestaa pysahtyminen noin 50 km/h nopeu-
desta (Anonyymi 2, 2025).

Keinanen vertaa diplomitydssaan kolaritestien hidastuvuuksia todellisiin, onnet-
tomuuksissa mitattuihin hidastuvuuksiin, ja toteaa kolaritesteissa mitattujen kiih-
tyvyyksien olleen suurempia kuin todellisissa onnettomuuksissa. Keinanen to-
teaa, etta standardisoitujen iskutestien hidastuvuudet ovat pienempia kuin Euro
NCAP -testeissa mitatut hidastuvuudet, mutta lahempana todellisissa onnetto-
muuksissa mitattuja arvoja. (Keinanen 2023.) Chombon ym. selvityksen mu-
kaan todelliset tulipalot kolaritilanteissa syttyvat korkeissa n. 70—190 km/h no-

peuksissa (Chombo ym. 2021).
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Toérmaysnopeus voisi siis olla joitakin kymmenia kilometreja tunnissa, minka jal-
keen vauriot voisivat olla mahdollisia. Kuitenkin tiedetaan, etta akkuja ja ajoneu-
voja on testattu ja kolhittu ilman, etta olisi syttynyt esimerkiksi tulipaloa. Tiede-
taan myos, etta on paljon jopa mekaanisesti vaurioituneita moduuleja, jotka ovat
kuitenkin stabiileja, joten on vaikea arvioida, milloin akkukenno tai moduuli

muuttuu vaaralliseksi. (Anonyymi 2, 2025.)

Lieneekin taysin toinen kysymys, voiko ajoneuvo syttya kaytdssa kolarin takia
jalkeenpain, esimerkiksi viikon tai kahden vuoden paasta tormayksesta (Ano-
nyymi 1, 2025). Edes akkuasiantuntijalla ei ollut vastausta siihen, voiko térmays
nostaa akun paloriskia silloin, kun akun kayttoa jatkettaisiin tormayksen jalkeen
(Vuorilehto 2026).

5.1.4 Itsediagnostiikka ja kiihtyvyys

Mekaaniset vauriot eivat yleensa aiheuta mitdan vikakoodeja (Haapala 2025).
Itsediagnostiikka yleensa kertoo paljon ajoneuvon tilasta, mutta mikali vikakoo-
dien perusteella ei saada riittavaa tietoa, muista parametreista voisi olla mah-
dollista arvioida akun kuntoa ja térmayksen laatua. Tallaisia voisivat olla akusta
luettava Kiihtyvyys tai hidastuvuus, esimerkiksi kolarissa havaittu suuri Kiihty-

vyyspiikki tai akkukennojen lampdtilaerot (Markkanen 2025).

Kolaridataan, eli EDR (Event Data Recorder) -tietoihin tallentuu mm. kiihtyvyy-
det ja kaasupolkimen tms. komponenttien tilannetiedot seka data hetkellisesta
hidastuvuudesta (Lahti 2025). Kolaridatassa tarkein tieto olisi kiihtyvyyskayra,
eli g-voimat ajan suhteen parhaimmillaan kolmessa ulottuvuudessa. Akulla voi
my0s olla oma kiihtyvyystunnistin, jonka data voitaisiin lukea BMS-ohjainlait-
teelta. Lisaksi tarvittaisiin tieto valmistajan asettamista rajoista tietylle akulle,
jotta voitaisiin arvioida kiihtyvyyksien perusteella, ylittyvatko raja-arvot ja voiko
akkua uudelleenkayttaa vai ei. Toisaalta valmistajien raja-arvot on yleensa ase-
tettu varman paalle, eli todellisuudessa akkua voisi mahdollisesti kayttaa viela

pienen ylityksen jalkeenkin. (Anonyymi 1, 2025.)
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5.1.5 Turvaluokittelu

Turvallista kuljetusta varten korjaamoilla kaytetaan usein kolmiportaista liikken-
nevalomallia akun tai moduulin turvaluokittelussa. Luokittelun paasaantoinen
kriteeri on lampotila, jota mitataan staattisesti joko anturilla tai pintalampomitta-

rilla. Valmistajien ohjeita turvaluokitteluun kasiteltiin luvussa 2.3.

Joissakin yrityksissa kaytetaan myos neliportaista mallia, jossa vihrea on ehja ja
keltainen tarkoittaa viallista, mutta ei ole syyta epailla, etta akku muuttuisi
epastabiiliksi. Nama voidaan kuljettaa normaalissa varaosapakkauksessa.
Oranssi tarkoittaa, ettd on mahdollista, etta reaktio kaynnistyy, eli lampdétila on
normaalilampodinen, mutta kennossa voi olla esimerkiksi eristysvirhe, hallitsema-
ton jannite tai kosteusvaurio. Oranssit kennot kuljetetaan erityisessa vaarallisten
aineiden kuljetuslaatikossa. Punainen on merkki vaarasta, esimerkiksi jonkin
kennon lampdtilan ollessa yli 60 °C, mika antaa viitteita siita, etta reaktio on
kaynnissa. Punaiseksi luokitellut akut tai moduulit viedaan karanteenipaikalle,

kunnes tila tasaantuu ja luokitusvari vaihtuu. (Anonyymi 2, 2025.)

5.1.6 Lampdtilat ja paine

Vaikka ulkoisia tai akuutteja vaurioita ei havaittaisi, voi kennoon tulla sisaisia
vaurioita, jos lampdtila, virta tai jannite ylittaa valmistajan maaritteleman kayt-
toikkunan. Jokaiselle kennolle on omat valmistajan maarittelemat raja-arvot. Jos
kennon toiminta on kaynyt rajojen ulkopuolella, riippuen siitd, kuinka paha ylitys
on, valmistajan mukaan kennoa ei saa enaa kayttaa. Valmistajilla on kennoille
erillisia "check-up”-taulukoita ylityksen arvioimiseksi. (Heiska 2025.) Kennojen
datalehdissa kerrotaan esimerkiksi kayttolampaotilat, mutta tahan tyohon ei 10y-
detty taulukkoa, joka osoittaisi millaisen ylityksen tai olosuhteiden muutoksen

jalkeen kennoa ei saa enaa kayttaa.

Silloin, kun lampétilan historiatietoja ei ole saatavilla, akun sisalla vaikuttanutta
lampdtilaa voisi arvioida esimerkiksi materiaalien varimuutoksista tai akun tarra-
merkinnoista, joiden sulamis- tai kuplimislampdtila on joissakin kymmenissa as-

teissa (Rajaharju 2025; Anonyymi 2, 2025). My6s paineen nousu voisi viitata
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akun sisaiseen vaurioitumiseen, mita voitaisiin arvioida, kun tunnetaan ero tyh-
jan ja tayteen ladatun kennon valilla. Esimerkiksi LFP-akulla ero on n. 10 %.
Johtopaatosten vetamiseksi vaadittaisiin kuitenkin optimointia, koska myos val-
litseva lampdtila ja normaali ikdantyminen vaikuttavat kennon sisaiseen painee-
seen. (Heiska 2025.)

5.1.7 Kapasiteetti ja suorituskyky

Kapasiteetin alenema nakyy kayttajalle usein suoraan toimintamatkan lyhene-
misena, eli rangen pienenemisena. Jotkin vauriot, kuten litiumin kiteytyminen,
voisivat nakya suoritusarvoissa, mutta muutoin vauriot tulevat esille todennakoi-
sesti vasta toimintahairiona. Akun ikaantyessa kapasiteetti ja suorituskyky hiipu-
vat pikkuhiljaa, mutta muutos voisi olla nopeampi, jos kolari aiheuttaisi akkuun

lisavaurioita. (Markkanen 2025.)

Akunhallinnan latausvirtojen rajoittaminen voisi viitata siihen, ettd kennotasolla
on jotain hairiéta. Kayttaja voi jopa huomata tehottomuutta, jos BMS rajoittaa
akusta ulos otettavaa virtaa esimerkiksi yhden sarjaan kytketyn kennon jaa-
dessa jalkeen, tai jannitteen pudotessa merkittavasti suhteessa muihin. Paiva-
kohtaisista kennojannitteista voisi analysoida jannitetason pudotuksia edellyt-
taen, ettd BMS-ohjainlaite tallentaa tarkkoja tietoja ajan suhteen. (Piitulainen
2025.)

Siitd, mita akun sisalla oikeasti tapahtuu térmayksessa, on hyvin vahan tietoa.
Paasaantoisesti arjen kolarikorjauksissa akkua ei lahdeta vaihtamaan, jos akku
on ulkoisesti ja mitattavilta osin ehja, eika ole havaittavissa mitaan, mika viittaisi

korjaustarpeeseen (Autio 2025).

5.2 Tarkemmat mittaukset ja akun tutkiminen

Peltonen insinoritydssaan arvioi yhden vakuutusyhtion sahkdajoneuvojen kor-
vaustilastoja vuosilta 2020-2023. Vain noin 30 %:ssa tapauksista oli pidetty tar-
peellisena tarkastaa akun sisainen kunto, koska sisaisista vaurioista ei voitu olla

taysin varmoja. Rajaharjun mukaan akkutarkastus kuitenkin tarkoittaisi Iahinna
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akun fyysista tarkastusta ja jannitteettomaksi tekemista. Mikali ajoneuvo on sel-
laisessa kunnossa, ettei sita tarvitse tehda jannitteettomaksi, eli jos ei epailla
mitaan kriittista, ei akkuakaan ole tarvetta tarkastaa. (Peltonen 2024; Rajaharju

2025.) Tassa tarkastellaan tarkempia keinoja vaurioiden selvittamiseksi.

5.2.1 Itsepurkautuminen

Itsepurkautuminen voisi olla yksi merkki vauriosta. Esimerkiksi, jos tiedetaan,
etta jossain kohtaa akkua on ollut poikkeuksellisen lammin, ja siella alkaa ta-
pahtumaan kennojen itsepurkautumista, mika useimmiten nakyy kennojen epa-
tasapainona, voisi se viitata kasvaneeseen riskiin (Heiska 2025). Renaultissa
jokainen korkeajanniteyksikkd mittaa aktiivisesti vuotovirtaa, joiden laskettu kes-

kiarvo pystytaan lukemaan suoraan testerilta (Piitulainen 2025).

Mikrovauriot voivat pitkalla aikavalilla alkaa kasvaa suurissa rasituksissa, mika
voi johtaa oikosulkuihin ja itsepurkautumiseen, joka nakyisi kasvavina kennojan-
nite-eroina. Tormayksen aiheuttama vaurio voisi koskea ennemminkin kennory-
pasta, kun taas valmistusvirhe nakyy yleensa yksittaisessa kennossa (Penttinen
2025). Samaa teoriaa tukee Markkasen esimerkki Nissan Leafin akusta luvussa
3.1.1.

5.2.2 Jannite, historiatiedot ja datankerays

BMS-ohjainlaitteen olisi mahdollista kerata dataa, josta voisi nahda, miten janni-
teprofiili on muuttunut akun elinian aikana. Haasteena kuitenkin olisi, ettei no-
pean kehityksen takia ehdittaisi keraamaan riittavasti dataa vertailtavaksi, jotta
voitaisiin vetaa johtopaatoksia akun turvallisuuden suhteen. (Heiska 2025.) Esi-
merkiksi valmistajien olisi mahdollista kerata dataa kaytdssa olevien akkujen
kayttaytymisesta mm. OTA (Over The Air) -paivitysten yhteydessa (Anonyymi 1,
2025). Lahden mukaan Mercedes-Benzin testerilla tehtava arviointi akun jatko-
kaytosta perustuisi juurikin kokemukseen ja dataan siita, minka tasoinen tor-
mays ei viela aiheuta akkuun sisaisia vaurioita. Datankerays tulee pakolliseksi
2027, joten laitteet ovat varmasti jo kykenevaisia, mutta jalkimarkkinoilla ei ole
paasya historiatietoihin. (Lahti 2025.)
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Kennon kunnon maarittdmiseen olennaisimmat parametrit ovat jannite ja lampo-
tila, eli kennon kayttdikkuna seka paine ja ylilataaminen. Esimerkiksi NCA- ja
NMC-kemioille ideaali lampétila, jossa ne tulisi aina pitaa, on 40—60 °C. (Heiska
2025.) Naiden parametrien elinkaarihistoriatiedoilla saataisiin jo selkea kuva
kennon kunnosta. Muita tarkeita historiatietoja olisivat latauskerrat, pikalataus-

kerrat, sailytysajat, -tilat ja -lampétilat (Markkanen 2025).

Teknisesti olisi mahdollista toteuttaa jarjestelma, joka esimerkiksi epanormaalin
lammonnousun havaitessaan tallentaisi tarkkaan kaikki kennojannitteet ja lahet-
taisi niita pilveen sekunnin valein. Siten paastaisiin jalkikateen kiinni akun sisai-
seen vikaan, mista esimerkiksi palo on lahtenyt, eli saataisiin kiinni se kenno,

jonka jannite on notkahtanut ensimmaisena. (Anonyymi 1, 2025.)

Tiedetaan, etta BMS seuraa akun kayttaytymista, kuten jannitteiden ja virtojen
muutoksia, etenkin latauksen aikana (Anonyymi 1, 2025). Vaikuttaisi silta, etta
ohjelmistoon on maaritetty tietty haluttu kayttaytymiskaava, johon itsediagnos-
tiikka vertaa akun toimintaa. Mikali toiminta poikkeaa kaavasta, BMS merkitsee
akun tai moduulin vialliseksi ja se tulee korjata. Poikkeamasta voi tulla esimer-
kiksi vikakoodi, hairidvalo tai toiminnallisia rajoitteita. Korjaamomaailmassa ei
kuitenkaan kaytannodssa tiedeta sen tarkemmin vian syntymekanismia, vaan
nahdaan vain vikakoodi tai oire, ja toimitaan sen mukaisesti, esimerkiksi vaihta-

malla tietty moduuli tai paivittdamalla ohjelmisto. (Anonyymi 2, 2025.)

5.2.3 Syklitys ja resistanssi

Irrallisesta kennosta tai moduulista voidaan saada lataus- ja purkukayra syklitta-
malla, eli lataamalla akku maaratyssa ajassa ja purkamalla samassa ajassa.
Syklityksen jannite- ja virtakayra on hyva keino kennon tai moduulin kunnon
maarittdmiseen. Vertaamalla kayraa samalla tavoin ikdantyneisiin kennoihin voi-
taisiin vaurioitunut kenno erottaa. Syklityksista voidaan laskea myds kennon ka-
pasiteetti, mutta jos esimerkiksi separaattorikalvo on ohentunut jostain koh-
dasta, ei sellaista oikein ole mahdollista selvittdd milldaan mittarilla. (Anonyymi 1,
2025). Ongelma on juuri siina, etta esimerkiksi SOH-arvo antaa tiedon senhetki-

sesta tilanteesta, muttei kerro mitaan tulevasta (Markkanen 2025).
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Kennon kunnon maarittamiseksi voidaan mitata sisainen resistanssi, tai impe-
danssispektroskopialla sisainen resistanssi eri taajuuksilla. Impedanssispektro-
skopialla voisi olla mahdollista havaita kennon sisaisia vaurioita, kuten virranke-
raimen liitoksen vaurio. Kennon sisainen resistanssi, eli sisdinen vastus sisaltaa
kontaktivastuksen ja kokonaisvastuksen. Yleensa kayttajan kannalta vain koko-
naisvastus on tarpeellinen, mutta kontaktivastus voi olla tarpeellinen mm. ken-
non valmistajalle. Kontaktivastuksessa nakyy, jos jokin kontakti, kuten hitsi-
sauma on heikko. Impedanssispektroskopian tulokset eivat kuitenkaan aina ole
kovin luotettavia johtuen mm. huoneen lampdtilan vaihteluista. Kayralle voitai-
siin kuitenkin maarittaa raja-arvot, millaisella tuloksella kenno hylataan, ja mil-

loin sen todetaan olevan kunnossa. (Vuorilehto 2026.)

5.2.4 Kuvantaminen

Kennoja voidaan kuvata myds CT-kuvauksella, eli tietokonetomografialla, joka
perustuu rontgensateiden kayttéon. CT-kuvausta hyddynnettiin Spielbauerin
ym. (2022) tutkimuksessa akkukennojen sisaisten rakenteiden kuvantamiseen
ilman kennon rakenteen avaamista. CT-kuvauksella voidaan havaita poik-
keamia ja vaurioita elektrodimateriaaleissa jopa nanometrien tarkkuudella (Kei-
nanen 2023). CT-kuvaus on hyva myos esimerkiksi separaattorivaurioiden ha-
vaitsemiseen, ja sita kaytetaan paljon kennotason tutkimuksessa, koska mikro-
vaurioita ei voida havaita mistdan parametreista (Heiska 2025). Kaupallisesta
nakokulmasta kuvantamismenetelmat ovat kuitenkin kalliita ja vaativat erilliset

laboratorio-olosuhteet (Rajaharju 2025).

5.3 Uusiokayttoa koskevat standardit

Uudelleenkaytettavien akkujen turvallisuusarviointi poikkeaa uusien akkujen
testauksesta, koska niiden laatu on epatasaista, eika vaihtelevuuden ja vahai-
sen saatavuuden vuoksi voida tehda luvussa 2 kuvatun kaltaisia tuhoavia tes-
teja (IEC 63338, 2024). Maailmalla on jo kehitetty menetelmia akkujen luokitte-
lemiseksi turvallisuuden ja suorituskyvyn varmistamiseksi. Olennaisia standar-
deja ovat IEC 63330-1 ja IEC 63338. Kanadassa akkujen uusiokayttoa kasitte-

lee UL 1974. Tassa luvussa esitellaan naiden standardien kuvaamat
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menetelmat akkujen luokittelemiseksi ja turvallisuusriskin arvioimiseksi. Uudel-
leenvalmistajalla tarkoitetaan toimijaa, joka tuo tuotteen uudelleen kayttoon al-

kuperaisen valmistajan maarittaman elinian jalkeen.

5.3.1 IEC 63330-1 Akkujen uudelleenkayton yleiset vaatimukset

IEC 63330-1 Repurposing of secondary batteries — Part 1: General require-
ments koskee akkujen uusiokayttdéa. Se maarittda perustan kaytettyjen akkujen
turvallisuuden ja suorituskyvyn arvioimiseksi, second-life liketoiminnan edista-
miseksi ja energialahteiden turvallisen ja tehokkaan kayton nopeuttamiseksi,
silla jo kertaalleen kaytossa olleilla akkujarjestelmilla on erilaiset historiat, mika
voi aiheuttaa vaaraa yhteensopimattomissa kokoonpanoissa. Standardissa mai-
nitaan sahkodajoneuvot yhtena esimerkkina alkuperaisesta kayttotarkoituksesta,
ja vaikka uusiokaytolla tarkoitetaan paaasiassa akun kayttoa kokonaan uuteen
sovellutukseen, toimii standardi pohjana myos samaan kayttotarkoitukseen tule-
valle uudelleenkaytettavalle akulle. IEC 63330 -standardi sisaltaa tuotteen uu-
delleenkayttoon liittyvat perusvaatimukset ja keskittyy toissijaisiin litiumioniakku-
tuotteisiin, joilla on jaljitettava data. (IEC 63330-1, 2024.)

Standardin mukaan ennen akun irrottamista tulee varmistaa, ettei akussa ole
vuotoja. Tarkistus voidaan tehda visuaalisesti tai hajutunnistimella. Mikali vuoto
havaitaan, akku kirjataan vaurioituneeksi, ellei havaittu vuoto liity jaahdytysnes-
teeseen tai veteen. Ulkoisesti vaurioituneita akkuja ei tule kayttaa uudelleen, eli
jos akussa on esimerkiksi useita muodonmuutoksia, halkeamia tai epapuhtauk-
sia ulkokuoressa. (IEC 63330-1, 2024.)

Uudelleenkayton arvioinnin tulee perustua dataan alkuperaisesta kaytosta, joten
mikali ulkoisia vaurioita ei ole, tulee akku diagnosoida. IEC 63330 -standardin
mukaan olennainen jaljitettava data, joka vaaditaan uudelleenkayttésovelluksen

yhteensopivuuden tarkasteluun, sisaltaa:

o perustiedot (alkuperainen valmistaja, kemia, valmistusvuosi ja -kuu-
kausi, sarjanumero, akkupaketin purkuohjeet)

o datan alkuperaisesta kaytosta (mm. valttamattomat tiedot ja kriittiset
virheet)
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o tietoja suunnittelua varten (toiminta-alue, kayttdaika uudelleenkayt-
toa varten, suorituskykysuunnittelu ja turvallisuussuunnittelu). (IEC
63330-1, 2024.)

Data alkuperaisesta kaytosta ja kriittisista virheista suositellaan keraamaan esi-
merkiksi diagnostiikkalaitteella, ja mikali akkua kaytetaan uudelleen useita ker-
toja, tulee tiedot kerata ja tallentaa uudelleen jokaisesta uudelleenkaytosta. Mi-
kali dataa ei ole saatavilla, akkua ei tule uudelleenkayttaa. Valttamattomia tie-
toja ovat tiedot kayttdalueesta, kayttdlampotilan yla- ja alaraja, latausjannitteen
ylaraja, purkujannitteen alaraja, suurin latausvirta ja suurin purkuvirta. Lisaksi
tarvitaan historia kriittisista virheista, eika akkua saa uudelleenkayttaa, jos yksi-
kin seuraavista tapahtumista on kirjattu: ylilataus, ylipurkaus, ylivirta, ylilampo-
tila, eristysvika (paitsi jos voidaan todentaa, ettei ole merkkeja vedelle altistumi-
sesta ja vastus on suurempi kuin maaritetty minimiarvo) tai onnettomuus (paitsi

jos voidaan todentaa, ettei ole merkkeja akun vauriosta). (IEC 63330-1, 2024.)

Uudelleenkayttéa varten tarvitaan myds tiedot jaanndssuorituskyvysta, varas-
toinnista, seka jos korjaushistoria on saatavilla, kirjataan akkuun vaihdetut osat
ja tehdyt korjaukset seka paivamaarat korjauksista. Mahdollisesti muita tietoja,
kuten eristysresistanssi, EMC ja kennon toiminta-alue, voidaan arvioida, jos ne
ovat tarpeellisia tietyn uudelleenkayttésovelluksen kannalta. (IEC 63330-1,
2024.)

Akun suunnittelutiedot tarvitaan arvioidessa sopivuutta ja suunnittelua uuteen
kayttotarkoitukseen. Standardissa mainitaan myos, etta turvallisuussuunnittelu
sailyy, jos akku uudelleenkaytetaan samaan tarkoitukseen kuin alkuperainen
valmistaja on tarkoittanut, eivatka ymparistdolosuhteet muutu merkittavasti tai
ylité alkuperaisen laitteen kuormitusta. Standardin liitteena on malli tietojen do-
kumentointiin, mutta ei varsinaisia luokitteluperusteita tai ohjetta siita, milla ta-
voin keratyista tiedoista voidaan arvioida akun turvallisuutta. Suorituskykya var-
ten standardissa on kuitenkin mallitaulukko, jossa jaannoskapasiteettisuhteen ja
sisdisen vastuksen suhdearvon perusteella voidaan luokitella akku suoritusky-
kyluokkaan A, B, C tai kierratys. (IEC 63330-1, 2024.)
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5.3.2 IEC 63338 Ohjeita toissijaisten akkujen ja kennojen uudelleenkay-
tosta

IEC 63338 General guidance on reuse and repurposing of secondary cells and
batteries kasittelee sekundaaristen litiumioniakkujen uudelleenkayttoa ja uu-
siokayttoa sen jalkeen, kun ne on irrotettu alkuperaisesta kayttotarkoituksesta.
Se koskee litiumioniakkuja seka nikkelimetallihydridiakkuja. Standardi sisaltaa
tarkistuslistan, jonka mukaan akkuja voidaan arvioida uudelleenkayttoa varten.
IEC 63338 edella mainitun IEC 63330:n tapaan ei salli akkujen uudelleenkayt-
toa, mikali tarvittavia tietoja ei ole saatavilla, ja alleviivaa, etta alkuperainen val-
mistaja vastaa alkuperaisesta kaytosta, eika ole vastuussa uudelleenkaytosta
(reuse) tai kaytosta uuteen tarkoitukseen (repurpose). IEC 63338 -standardi lu-
paa, ettd standardia noudattamalla tulipalon, rajahdyksen, kennoelektrolyytti-
vuodon, ilmavuotojen, repeamisten, sahkoturvallisuuden ja toiminnan turvalli-
suuden heikentymisen riskit pienenevat. (IEC 63338, 2024.)

Standardin kirjoitushetkella ei ole ollut vahvistettuja menetelmia uudelleen kay-
tettavien akkujen turvallisuuden tarkastamiseen ja testaamiseen. Hyvaksytty/hy-
latty-maarittelyn tulee siten perustua samoihin kayttdian jaljitettavyysparametrei-
hin kuin IEC 63330:ssa, eli historiatietoihin siita, ettei alkuperaisen kayton ai-
kana ole ylitetty kaytto- ja kasittelyrajoja. Uudelleenvalmistajan tulee vahvistaa
tiedot turvallisuudesta, tuotteen laadusta, standarditestaushistoriasta, kierratyk-
sesta ja kasittelysta kayttoian paattyessa. Alkuperaiselta valmistajalta tulee
my0s pyytaa tieto turvallisen kaytdon minimikapasiteetista. Standardi esittaa har-
kittavaksi akulle tehtavaa kuntotarkastusta, joka sisaltaisi mm. kapasiteetin ja

sisdisen resistanssin mittauksen eri ominaistaajuuksilla. (IEC 63338, 2024.)

Standardissa huomautetaan, etta kayttdparametrialuetta voidaan rajoittaa tietty-
jen parametrien osalta riskien arvioinnissa, mika tarkoittaa, etta uudelleen-
kaytettavan akun tai kennon kayttdaluetta tai kapasiteettia voidaan rajoittaa tur-
vallisuuden varmistamiseksi. Valmistaja voi myos tehda akkuun merkinnan
akun uudelleenkaytosta ohjaamaan uudelleenkayttovalmistajaa, esimerkiksi
lausunnolla "Ennen tuotteen uudelleenkéyttbé on saatava alkuperéisen valmis-

tajan kirjallinen hyvéksyntd”. Mikali tuotetta ei ole tarkoitettu uudelleenkaytetta-
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vaksi, kyseiset kennot voidaan merkita lausunnolla " Tété tuotetta ei ole suunni-
teltu uudelleenkéytettévéksi. Sita ei tule kdyttdd muulla tavalla kuin alkuperéi-
sen valmistajan alun perin tarkoittamalla tavalla”. Jos alkuperainen valmistaja ei
ole paattanyt uudelleenkaytosta, tulee uudelleenvalmistajan ottaa yhteytta alku-
peraiseen valmistajaan ja varmistaa, onko uudelleenkayttd mahdollista. (IEC
63338, 2024.)

IEC 63330 -standardissa on viitattu standardiin IEC 62933-4-4, jonka mukaan
uudelleenkaytto on toivottavaa, mutta se ei saa aiheuttaa kohonnutta riskia ym-
paristolle. IEC 62933:ssa on listattuna riskeja, joita voi esiintya akkujarjestel-

mien uudelleenkaytosta:

o Vaurioitunut tai yli-ikaantynyt separaattori, joka voi aiheuttaa sisaisia
oikosulkuja ja lamporyntaamisen.

o Hajonnut elektrolyytti ja kertyneet kaasumaiset hajoamistuotteet,
jotka voivat aiheuttaa myrkyllisten, sydvyttavien ja syttyvien yhdistei-
den vapautumista.

. Heikentynyt kennon kuori.

o Epatasapainoiset kennojen kapasiteetit, jotka voivat aiheutua liialli-
sen suuren virrankulutuksen jaksoista ensimmaisen kayttoian ai-
kana, ja joita akun BMS ei pysty kunnolla palauttamaan.

o Menetetty ensikayttoikatieto ja muut kayttoikatiedot viallisen tai puut-
tuvan akunhallintajarjestelman vuoksi, mika haittaa akkujarjestel-
massa uudelleenkayttoon tarkoitettujen akkujen kunnon asianmu-
kaista arviointia.

o Akkupaketin kennojen jaljitettavyys valmistajaan asti, tai mikali ak-
kuun on asennettu eri kennoversioita, mika voi johtaa aiheuttamaan
epatasapainoa suorituskyvyssa.

o Muiden osien kuten virtakiskojen yms. heikkeneminen.

Riskien vahentamiseksi pitaisi tuntea tuotteen historiaa, jossa keskeisia tietoja
ovat alkuperaisen kayton kayttdhistoria, kayttotiedot/olosuhdetiedot seka todelli-
nen kunto (SOH). Standardissa kuitenkin todetaan, ettd on mahdollista, ettei tal-
laisiin tietoihin valttamatta ole paasya immateriaalioikeuksien tai liike- ja kaup-
pasalaisuuksien vuoksi. (IEC 62933-4-4, 2023.)
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5.3.3 UL 1974 Akkujen uudelleenkayton tai -valmistuksen arviointi

Kanadalainen UL 1974 Evaluation for Repurposing or Remanufacturing Batte-
ries -standardi kattaa lajittelu- ja luokitteluprosessin akuille, jotka ovat uudel-
leenvalmistettu, kunnostettu tai uudelleenrakennettu, ja joita ei ole aiemmin ar-
vioitu turvallisuusstandardin mukaisesti. Esimerkiksi alkuperaisen valmistajan
uudelleenvalmistamat akut samaan tai samankaltaiseen sovellutukseen sahko-
ajoneuvossa. Standardi ei kata jalkimarkkinakorjauksia tai vaihtoja, joita suorit-
taa muu kuin alkuperaisen valmistajan nimeama edustaja. Uudelleenkayttoval-
mistajalla tai OEM-uudelleenvalmistajalla tulee olla menetelma tai jarjestelma
akkujen, moduulien ja kennojen lajitteluun uudelleenkayttda varten.
(ANSI/CAN/UL 1974, 2023.)

Standardin UL 1974 mukaan akkuja ei tulisi uudelleenkayttaa valmistajan maa-
rittdman kalenteri-ian jalkeen. Silloin, kun valmistajan maarittama kalenteri-ika
on tiedossa, tulee uudelleenkayttovalmistajan vahvistaa kaytettyjen komponent-
tien paivamaara, paitsi silloin, kun soveltuvuus ja turvallisuus on todennettu ja
vahvistettu uudelleenkayttdvalmistajan toimesta. BMS-jarjestelman toiminnan
tarkastus tulee olla osa testausta aina, kun BMS on mukana uudelleenkaytossa.
Jaahdytysjarjestelma ja muut kriittiset jarjestelmat tulee myos tarkastaa, ja kom-
ponenttien tulee tayttaa kohdesovellutuksen standardit, kuten tassa tyossa kasi-
telty IEC 62660-3. (ANSI/CAN/UL 1974, 2023.)

Lisaksi UL 1974 linjaa, ettda samaan kokoonpanoon tulevat uudelleenkaytettavat
akut tulee olla samaa mallia samalta valmistajalta. Kokonaiskuvan saamiseksi
akut tulee tarkastaa visuaalisesti, dokumentoida ja tallentaa historia edellisesta
kaytdsta sisaltaen tallennetun elektronisen datan ja osallisuuden tapahtumiin,
jotka voivat aiheuttaa turvallisuusriskeja. Dokumentaation tulee sisaltaa mm.
akun alkuperaiset merkinnat, kytkentakaaviot, tekniset tiedot, kokoonpanotiedot,
tiedot jarjestelman komponenteista ja oheisjarjestelmista, syy ja paivamaara
miksi ja milloin akku on poistettu kaytdsta seka sailytys ja kasittelyhistoria. Li-
saksi kerataan ja tallennetaan BMS-jarjestelman tiedot (BMS-spesifikaatio, al-

goritmit lataukselle ja purulle, BMS-jarjestelman valmistaja, osanumero,
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valmistuspaiva jne.) ja data kuten standardissa IEC 63330, seka tiedot standar-
deista, joita komponentit alun perin noudattivat. (ANSI/CAN/UL 1974, 2023.)

Akkumoduuleista tallennetaan merkinnat, spesifikaatiot, ohjeet ja muu kirjalli-
suus sisaltdéen mm. lataus- ja purkuparametrit seka konfiguraatio ja kokoon-
pano. Samoin kennoista tallennetaan valmistuspaiva, kemia, paino, mitat, de-
sign, valmistaja, osanumero, merkinnat ja spesifikaatiotaulukko, josta kay ilmi
nimellisjannite, kapasiteetti, lataus, purku, sailytys jne., seka turvallisuustesti-
data ja viimeinen kayttopaiva. Mikali valmistajan piirustuksia kennosta ei ole
saatavilla, kennon rakenne tulee selvittaa purkamalla kenno. Kennon rakenne-
tietoja tarvitaan kennon analysoimiseksi. (ANSI/CAN/UL 1974, 2023.)

UL 1974 maarittaa tilanteita, jossa akun uudelleenkaytto tulee hylata olosuhde-
tietojen perusteella. Tallaisia ovat mm. vakavat ymparistdaltistumiset ja vaarin-
kaytdkset, kuten onnettomuus, joka on todennakdisesti vaikuttanut akkuun,
tulva tai altistuminen tulelle. Valmistajan on tunnistettava ja kehitettava mene-
telma sellaisten olosuhteiden arvioimiseksi, joiden vuoksi akkua ei voisi uudel-
leenkayttaa turvallisesti. (ANSI/CAN/UL 1974, 2023.)

Visuaalisessa tarkastuksessa merkitaan nakyvat vauriot kuten halkeamat, tur-
poaminen, huomattava haju, varjaytyminen ja palojaljet. Vauriot johtavat hyl-
kaykseen, ellei ole naytettavissa, ettei vaurio vaikuta akun turvallisuuteen. Hyl-
kaysperusteita ovat myos lampo-, virta- tai jannitepoikkeama ja itsepurkautumi-
nen, kun se ylittda valmistajan maarittelemat rajat. BMS-ohjainlaitteelta tallen-
netaan lisaksi SOC-keskiarvo ja aariarvot, latausten ja purkujen kokonaismaara
akun elinaikana, virheviestien maara tai tyyppi ja kontaktorilaskurin lukema.
Raja-arvot ja maksimi altistumisaika saadaan tarvittaessa BMS-ohjainlaitteelta,
ja akku on hylattava, jos tietoja ei ole saatavilla, samoin mikali vikailmoitusten
maara tai kontaktorilaskuri ylittda spesifioidut rajat. (ANSI/CAN/UL 1974, 2023.)

Standardin liitteessa C mainitaan IEC 63338:n tapaan, etta ikdantyneille ken-
noille voidaan maarittda uudet turvarajat. Rajojen maarittamiseen voidaan hyo-

dyntaa kennoturvallisuustesteja, joissa haetaan arvot mm. kennon ylilatauksen,
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ylikuormitusjaksojen, ylipurkauksen, lampokuormituksen ja sisaisen ja ulkoisen
oikosulun sietokyvylle. (ANSI/CAN/UL 1974, 2023.)

5.4 Akkujen uusiokayton nykytila

Ajoneuvojen ajoakkuja on uusiokaytetty jonkin verran erilaisissa energian varas-
tointijarjestelmaratkaisuissa vuosien varrella. Kuitenkin moni toimijoista on siirty-
nyt kayttamaan ihan uusia akkukennoja todennakadisesti siksi, koska niita saa
nykyisin huomattavan edullisesti. Yrityksista huolimatta ketaan entisista ajoak-
kujen uusiokayttajaorganisaatioista ei saatu haastateltavaksi, jotta olisi voitu
selvittaa, onko ajoakkujen uusiokayttoon liittynyt palovahinkoja tai kohonnutta
turvallisuusriskia. Vuorilehto pitaa litiumioniakkujen uusiokayttoa, tai ylipaansa
kayttda ensimmaisen kayttoian jalkeen, jarjettomana ajatuksena niiden vaaralli-
suuden takia (Vuorilehto 2026).

Romutettavaksi myydyn ajoneuvon akku tulee kierrattaa, eika sita saa enaa
kayttaa. Eli jos tavallisen peltikolarin karsinyt sahkdauto myydaan purettavaksi,
akku tulee havittaa kierrattamalla, vaikka se olisi taysin kunnossa. (Rajaharju
2025.) Vuonna 2026 kierratykseen saapuvan litiumakun massasta tulee kerata
ja kierrattaa materiaaleja vahintaan 65 % koko massasta, mika tarkoittaa, etta
loppuosan voi havittaa polttamalla. Vuonna 2027 tulee lisaksi vaatimus, etta esi-
merkiksi litiumista puolet taytyy kerata talteen. Litiumkennojen kuivaaminen,
murskaaminen ja materiaalien erottelu on kallista ja hankalaa, mika johtaa sii-
hen, etta arvokkaita materiaaleja joutuu helposti poltettavaksi. (Litiumioniakku-
jen harvinaiset metallit halutaan kiertoon, mutta osa akuista on vailla kierratys-
ratkaisuja — miten EU:n tiukentuvien kierratysvaatimusten kay? 2023.)

CelLLife Solutionsin Messon ja Luhtalan mukaan ainakin vuonna 2023 oli ti-
lanne, etta yli puolet kierratykseen paatyvista akkukennoista olisi viela voinut
hyodyntaa uudelleen energiavarastona. Messon ja Luhtalan kehittaman Elektro-
ninen sormenjalki -menetelman avulla voitaisiin tunnistaa huonot ja vaaralliset
kennot tai moduulit, ja jopa valikoida keskenaan yhteensopivat kennot uuteen
konstruktioon. (Uudelleenvalmistus pidentaa akkujen kayttoikaa 2023.) Cel Life

Lite -laite arvioi tekoalymalleihin pohjautuen mm. kennon ikaantymista,
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moduulien kennojen epatasapainoa ja vaarallisia rikkoutuneita piireja. CelLife
Liten kerrotaan keraavan 2000 datapistetta viidessa sekunnissa mittaamalla
mm. jannitettad, sisaista resistanssia ESR (Equivalent Series Resistance) ja si-
saisen resistanssin taajuutta seka laskemalla SOH- ja SOC-arvon. (Evaluate
health with CeLLife Lite 2025.)

Akkuauto Finland Oy kunnostaa kaytettyjen autojen akkuja keskittyen paaasi-
assa Tesloihin. Yritys hyodyntaa kaytosta poistettujen, kuten kolaroitujen ajo-
neuvojen akkuja varaosana, ja hankkii varaosia myos Norjasta. Yleisin syy,
miksi Teslan akkua joudutaan korjaamaan, on akun sisalle paaseva kosteus.
Lahtokohtaisesti kosteusvaurio korjataan, mutta akku tai moduuli vaihdetaan sil-
loin, jos moduuli on jo ehtinyt karsia kosteudesta, esimerkiksi ruostunut tai ha-

pettunut, tai sen kapasiteetti on laskenut. (Kiiski 2023.)

Akkuauton teknologiajohtaja Jaakkola kertoo, etta jos akku puretaan varaosiksi,
kennoille tehdaan tietynlaisia syklityksia kunnon tarkistamiseksi. Lahtokohtai-
sesti Akkuautossa kuitenkin luotetaan ajoneuvon omaan diagnostiikkaan. On
luotettava, ettd ajoneuvon oma turvallisuusmekanismi ja diagnostiikka on suun-
niteltu katkaisemaan toiminta ja tallentamaan vikakoodit, jos akussa esiintyy tur-

vallisuuden vaarantavia vikoja. (Jaakkola 2025.)

Akkuautossa kennoja voidaan testata mm. resistanssimittauksilla ja syklitta-
malla. Lisaksi akusta kerataan vikakoodit ja erilaisia kennojannitteisiin ja kapasi-
teettiin liittyvia tietoja. Akkuautossa hyddynnetaan myas tilastollista tietoa, el

vertaillaan miten eri kennot kayttaytyvat toisiinsa nahden. (Jaakkola 2025.)

Markkanen toteaa diplomityossaan, etta akuston uusiokayttoon liittyy paljon
vastuukysymyksia, koska akuston kestavyydesta, aiemmista vaurioista ja
muista riskeista ei valttamatta saada riittavasti tietoa. Osaltaan uusi akkuasetus
seka |IEC-standardit vastaavat siihen haasteeseen rajaamalla ja selkeyttamalla
vastuuta alkuperaisvalmistajan ja uudelleenvalmistajan valilla. Markkasen mu-
kaan akusto olisi hyva tarkastaa ja huoltaa kuntoa epailtdessa, mutta moni
akustoista on sinetoity valmistusvaiheessa, eika ole tarkoitettu avattavaksi, mika

hankaloittaa kunnon maarittamista ja uudelleenkayttoa. Akuston avaaminen ja
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huoltotoimenpiteiden tekeminen, kuten moduulin vaihtaminen, johtavat herkasti
siihen, etta toimijasta tulee uudelleenvalmistaja ja siten myos vastuu siirtyy toi-
mijalle. (Markkanen 2016.)

6 Tulokset ja paatelmat
6.1 Tormaystesteista ja valmistajien ohjeista

Standardeja on valtava maara, mutta loppupeleissa testit pohjautuvat muuta-
maan standardiin ja yhtenaisiin menetelmiin. Standarditesteissa huippukiihty-
vyys kovimmissa iskutesteissa ajoakkukokoluokassa on 50 g tai jopa 500 m/s?.
Testeissa usein arvioidaan sisaisen oikosulun vaaraa maarittamalla kriteeriksi,
ettei akku saa syttya palamaan. Voidaan olettaa, etta akun tulee kestaa turvalli-
sena vahintaan kolaritestien kaltaisia tormayksia. Kolaritesteissa kaytetaan kui-
tenkin paasaantoisesti uusia ajoneuvoja ja akkuja, jolloin suoraviivaisia johto-
paatoksia taman tyon aiheeseen ei voida vetaa, koska ikaantymisen tuomaa

haurastumista tai riskialttiutta ei ole huomioitu.

Kansainvalisissa turvallisuustesteissa kuten E-saanto nro. 100:n testeissa kes-
kitytaan paaasiassa matkustajien turvallisuuteen. Mikali ajoneuvo lapaisee tes-
tit, mika tarkoittaa akun kannalta kaytanndssa sita, ettei se syty palamaan tai
vuoda elektrolyyttia, voidaan akku tyyppihyvaksya ja laskea liikenteeseen. Testit
eivat siis juurikaan huomioi sita, etta reaktio voi kaynnistya ja akku syttya pala-
maan myohemmin. Testikriteerit eivat ota kantaa siihen, onko akku turvallinen
viela testi-iskuja vastaavan tormayksen jalkeen, mutta eivat mydskaan kiella,
etteikd ajoneuvoa saisi korjata ja palauttaa kayttodon vastaavan térmayksen jal-

keen.

Valmistajien ohjeet koskevat paaasiassa akun kuljetusturvallisuutta. Taman
tydn puitteissa ei |I0ydetty ohjeita siita, milla perustein tai millaisen térmayksen
jalkeen akun kayton jatkaminen sallitaan. Esimerkiksi Mercedes-Benzilla teste-
rilla joihinkin malleihin tehtavan erityistoiminnon lisaksi, ainut erottelu nayttaisi
liittyvan nakyviin vaurioihin. Joiltain valmistajilta 10ytyy ohje pohjavaurioiden tar-

kastamiseen, ja niitéa on jaettu myds Traficomille. Voitaisiin siis olettaa, etta
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katsastajat kayttavat samoja ohjeita arvioidessaan pohjavaurioiden hyvaksytta-
vyytta. Valmistajien ohjeissa on kuitenkin vaihtelevuutta, ja jokaiselle mallille voi

olla oma ohjeensa, joten tarkastelu tulee tehda tapauskohtaisesti.

6.2 Kennoille tehdyista tutkimuksista

Useissa tutkimuksissa on havaittu muodonmuutoksen aiheuttavan kennoon si-
saisia vaurioita. On selvaa, etta elektrodit lavistamalla saadaan aikaan oiko-
sulku, ja etta kennon raju ulkoinen muodonmuutos vahingoittaa myos kennon
sisaisia rakenteita. Sahraei ym. (2014) tutkimuksessaan havaitsivat, etta pieni
vaurio kennossa voi aiheuttaa pehmean oikosulun ilman, etta kennon kuori pet-
taa. Mikaan tutkimuksista ei kuitenkaan ole osoittanut, etta tarahdys, isku tai
voima, olisi aiheuttanut kennon sisaisiin rakenteisiin sellaisia vaurioita, jotka voi-

sivat johtaa kennon sisaiseen oikosulkuun, ilman ulkoista muodonmuutosta.

Painvastoin Spielbauerin ym. (2022) tutkimuksessa havaittiin, ettei suhteellisen
suurikaan painauma kennon kyljessa juurikaan vaikuta kennon kayttaytymiseen
syklitettaessa. Edes vaurioituneen kennon ikaannyttaminen 600 syklilla ei ai-
heuttanut kennon syttymista. Kuitenkin kennon rakenne, valmistaja, akkukemia
yms. tekijat vaikuttavat kennon turvallisuuteen, kuten Vuorilehdon viisitasoi-

sessa mallissa esitettiin.

Eras haastateltava esittaa, etta pussikenno voisi rypyttya vaakasuuntaisista voi-
mista. Vuorilehdon (2026) mukaan tama olisi kuitenkin epatodennakaista tiiviin
pakkauksen vuoksi. Zhun ym. (2020) tutkimuksessa pussikenno rytistettiin vaa-
kasuunnassa ja todettiin, etta suurestakaan mekaanisesta muodonmuutoksesta
huolimatta kenno ei mennyt oikosulkuun. Muodonmuutoksen jalkeen kennoa ei
kuitenkaan syklitetty, joten ei voida osoittaa, etteikd poimuttuminen aiheuttaisi
ennenaikaista kapasiteetinlaskua tai suurempaa oikosulkuriskia akun kayton jat-
kuessa. Voidaan kuitenkin varovaisesti arvioida, etta pussikennon sisainen ra-
kenne on suhteellisen kestava, eika pienesta rypyttymisesta aiheutuisi sen suu-

rempaa vahinkoa, kuin pienesta painaumasta kennon kylkeenkaan.
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Markkasen (2016) esimerkissa Nissan Leafin akku oli vaurioitunut tormayk-
sessa, mutta taittuneet kennot eivat aiheuttaneet ongelmia edes ensimmaisilla
lataussykleilla. Kennojen vaurioituminen ei aiheuttanut suoraa palovaaraa, jos-
kin kyseessa oli LMO-kemia, joka on nykykaytdssa harvinainen, eika siten ole
juurikaan vertailukelpoinen taman tyon nakokulmasta. Havainto kuitenkin osoit-
taa, etta akkuun voi tulla tormayksessa sisaisia vaurioita, vaikka akkupaketin ul-

kokuori olisi kunnossa. Akku tulisi siis aina avata kunnon todentamiseksi.

Spielbauerin ym. (2022) tutkimuksen Post-Mortem-osiossa havaittiin, etta aktii-
vinen materiaali mureni syklityksen jalkeen aukirullauksessa niin defor-
moiduissa kennoissa kuin ehjassa vertailukennossakin. Jatkotutkimuksen ai-
heena olisi mielenkiintoista selvittda, muodostuuko kennoon sisaisia murtumia,
halkeamia tai muita vaurioita herkemmin, jos jo valmiiksi ikaantynyt kenno ko-

kee iskuja tai muodonmuutoksia.

6.3 Vauriomekanismeista

Mahdollisten kennon sisaisten vaurioiden selvittaminen voi olla vaikeaa purka-
matta akkua kennotasolle asti. Ulkoisesti ehjan nakdisen kennon tarkempaan
tutkimiseen tarvittaisiin yleensa kalliita laitteistoja. Yksi mahdollinen keino saada
esiin tormayksesta johtuva vaurio olisi esimerkiksi analysoida akun elinkaaren
kayraa. Kennon normaali ikdantyminen nakyy kapasiteetin alenemisena hiljal-
leen, mutta kolarin jalkeen tapahtunut muutos voisi viitata kennon vaurioon. Li-
saksi kennon lampdtila- ja jannitehistoriaa analysoimalla voitaisiin tehda paatel-

mia kennon kunnosta ja riskiprofiilista.

Vuorilehdon (2026) mukaan anodin ja virrankeraimen liitos on kennon heikoim-
pia kohtia, ja liitoksen vaurioituessa tai irrotessa suuri virta joutuu kulkemaan
kapeampaa reittia, ja voi johtaa ylikuumenemiseen tai jopa valokaareen kennon
sisalla. Tallainen kontaktivaurio voi nakya rakenteesta riippuen silmamaarai-
sesti, kuvantamalla tai kennon sisaisen resistanssin mittauksessa. Vuorilehdon
(2026) mukaan impedanssispektroskopiaa voitaisiin hyodyntaa mittauksissa
kontaktivaurion maarittamiseksi. Samoin akkujen uudelleenkayttéa kasittele-

vassa IEC 63338 -standardissa esitetaan harkittavaksi akun kuntotarkastusta,
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jossa mitattaisiin mm. sisainen resistanssi eri ominaistaajuuksilla, eli kaytan-

nossa impedanssispektroskopiaa hyodyntaen.

Havaintojen mukaan tarahdyksen tai edes pienen muodonmuutoksen aiheutta-
mat elektrodimateriaalien mikrovauriot eivat lisda kennon paloriskia. Heraa kui-
tenkin kysymys, edistaisivatko elektrodimateriaalien halkeamat esimerkiksi me-
tallisen litiumin kerrostumista, mika johtaisi myohemmin separaattorin puh-
keamiseen ja oikosulkuun. Taman tyon puitteissa ei saatu vastausta tahan ky-
symykseen, joka olisikin siten erinomainen jatkotutkimuksen aihe. Olisi kuiten-
kin tarpeen pohtia, mihin vedetaan raja térmayksen aiheuttaman vaurion ja

ikaantymisen valilla.

Lampotilan muutokset aiheuttavat kennon sisalla kemiallisia muutoksia, mika
liittyy osaksi kennon [ampoéryntaamista. Pelkka tormays ei kuitenkaan nosta
akun lampdtilaa, vaan jossain taytyisi tapahtua esimerkiksi oikosulku, jotta
kenno voisi vaurioitua lammon seurauksena. Akun virran akillinen katkaisu, esi-
meriksi pyrosulakkeen laukaiseminen, olisi omiaan aiheuttamaan suuren virta-
piikin tai jopa kipindintia akun sisalla, joka voisi kaynnistaa kennon sisaisia ke-
miallisia reaktioita. Osa autonvalmistajista ei mydskaan suosittele akun uudel-

leenkayttda, mikali akun pyrosulake on lauennut tormayksessa.

Akun jaahdytysjarjestelma on kriittisessa roolissa erityisesti pikalataustilan-
teessa ja silloin, kun akku on jo ikaantynyt tai vaurioitunut. Kennon lampétilan
noustessa itselampeneminen voidaan pysayttaa ja lamporyntaaminen estaa
jaahdyttamalla akkua tehokkaasti. Eli jos lampoa saadaan poistettua enemman
kuin sita syntyy, kenno voi stabiloitua. Tata tapahtuukin esimerkiksi pikalatausti-
lanteessa, mika yleensa lyhentaa akun kayttoikaa. Se, kuinka korkealle lampo-

tila paikallisesti voi nousta eri tilanteissa, onkin toinen kysymys.

Varotoimena separaattori voi toimia lamposulakkeena yksittaisissa kennoissa,
mutta suuremmissa jarjestelmissa suoja on tehoton, silla akkua voidaan edel-
leen purkaa tai ladata muista kennoista. Separaattorin sulaminen ja huokoisuu-

den katoaminen voitaisiin mahdollisesti havaita vikatilana BMS-jarjestelman
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tarkkailussa kennon resistanssin kasvaessa, jolloin voitaisiin katkaista koko

akun purku/lataus, ja nain ehkaista lampdryntaaminen.

6.4 Sattuneista paloista ja tilastoista

Sahkdauto syttyy yleensa latauksessa, mutta latauksella ei valttamatta ole
osuutta asiaan, vaan lataus voi olla jo paattynyt palon alkaessa. Kuitenkin Miko-
lajczakin ym. (2011) mukaan itselampenemisen alkamisesta voi kulua jopa
kaksi paivaa, etta lamporyntays kaynnistyy. Latauksella siis voi olla osuutensa
akkupalon syttymiseen, vaikka lataus olisi jo paattynyt. Lataustapahtuma voi
nostaa kennon lampdtilaa itselampenemisrajan ylapuolelle, mika voi johtaa
myohemmin lamporyntaamiseen ja kennojen syttymiseen. Toisaalta saman teo-
rian mukaan myos eilisen tapahtumat voivat johtaa syttymiseen huomenna. Eri-
tyisen riskialttiita ovat suurien virtojen ja korkeiden lampdtilojen pikalataustapah-
tumat, mihin Teslakin varautuu rajoittaessaan pikalatausta vahingoittuneiden
ajoneuvojen kohdalla. Lataustapahtumassa seka latauslaitteen ettda BMS-oh-
jainlaitteen tulisi valvoa tarkasti virtoja ja lampdtiloja, seka hallinnoida jaahdy-

tysta.

Lahden (2025) mukaan Mercedes-Benzin tiukka maarittely akun uudelleenkay-
tosta perustuisi kokemukseen ja dataan. Sahkdautojen tullessa markkinoille
Mercedes-Benzilla on ollut tiukka linja, ettei akkuja saa uudelleenkayttaa, vaan
pienestakin vauriosta akku on vaihdettava uuteen. Heraa ajatus, onko Merce-
des-Benzin toimintatapa ollut tietoinen strateginen valinta datan keraamiseksi
vaurioituneista akuista, vai ainoastaan ylivarovaisuutta epavarmuuden vallitessa
ja tiedon puuttuessa. Taman insindoritydoprosessin yhteydessa ei selvinnyt,
onko alkuaikojen akut keratty talteen ja tutkittavaksi tehtaalle, vai havitetty suo-

raan esimerkiksi murskaamalla.

Selvityksessa ei tullut esille yhtakaan paloa, jossa Renault olisi ollut osallisena,
mika voi selittya liikenteessa olevien ajoneuvojen vahaisella maaralla. Renault
kayttaa kuitenkin NMC-kemiaa ja kunnostaa akkuja kuten muutkin valmistajat.

Selvityksessa ei myodskaan havaittu Suomesta yhtakaan Teslan akkupalota-

pausta, vaikka ajoneuvoja on liikenteessa suuri maara. Toisaalta Tesla on ainoa
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sahkoautoihin keskittynyt autonvalmistaja ja tuli aikanaan markkinoille rytinalla
ja pidemmalle kehitellyilla akkuratkaisuilla pakottaen muut valmistajat kehitta-
maan ratkaisuja nopeasti. Taman tyon puitteissa ei saatu vastauksia siihen, oli-
siko kennotyypeilla, kemioilla tai jollakin tietylla ratkaisulla vaikutusta akun sytty-

miseen.

Hybridiauto on yha useammin palossa mukana, mika voi selittya silla, etta yha
useammassa autossa on jonkinlainen sahkovoimajarjestelma. Kuitenkin edel-
leen polttomoottoriautot syttyvat useammin kuin sahkodajoneuvot, ja useimmin
hybridiajoneuvossa palo on lahtenyt muusta kuin korkeajannitekomponentista.
Ladattavien sahkdajoneuvojen spektri on siis laajentunut, eivatka palotilastot oi-
keastaan ole enaa suoraan vertailukelpoisia. Vertailuun tulisi tarkentaa, onko
palon syyna korkeajannitejarjestelma vai jokin muu jarjestelma. Muun sahkojar-
jestelman palotapauksia pitaisi kasitella kolmantena kategoriana, koska jarjes-
telmat ovat pitkalti samanlaisia kaikissa ajoneuvoissa kayttovoimasta riippu-
matta. Eli ei enaa riita erotella paloja ajoneuvon kayttovoiman mukaan, vaan

tarkasteluun tarvitaan tarkempia tietoja.

Sahkdautokanta on viela varsin tuoretta, ja suurin osa tieliikenteessa olevista la-
dattavista sahkdajoneuvoista on edelleen alle 5-vuotiaita. Siten sahkdajoneuvo-
jen kolaritilastoja tai sahkdajoneuvon ikaantymisen vaikutusta akkupaloihin ei
ole mahdollista arvioida. Vertailukelpoista historiallista dataa ei siis ole viela
saatavilla, eika sellaista dataa todennakoisesti ole tarkoitus edes yleisesti ke-

rata.

6.5 Syttymissyista

Ladattavien sahkdautojen paloista ei yleensa selvia syttymissyy. Pelastuslaitok-
sen Pronto-rekisterin tiedoista ei tutkijan tunnuksilla saa selville mydskaan olo-

suhteita, kuten sita onko palo syttynyt kolarin seurauksena, tai minka tyyppinen
palo on ollut kyseessa, vai onko se jo sammunut pelastushenkildkunnan saapu-
essa paikalle. Lisaksi kirjaukset voivat olla epatarkkoja, puutteellisia ja virheelli-

sia. Arviot sahkoautopaloista ovat siis varsin epatarkkoja, mutta suunta ja
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suuruusluokka on selkead. Akkupaloja sattuu niin harvoin, ettei tilastojen perus-

teella voida tehda johtopaatoksia siita, etta kolari lisaisi akkupalon riskia.

Akkupalo voi johtua monista syista. Useimmissa sattuneista tapauksista historia
ei ollut tiedossa, mutta paaasiassa onnettomuusajoneuvot olivat vain muutamia
vuosia vanhoja, mika vahentaa epailysta siita, etta ajoneuvolla olisi ollut kolari-
tai korjaushistoriaa. Samat valmistusvirheet ja epapuhtaudet ovat kennossa
siitd huolimatta, onko se ollut aiemmin kolarissa vai ei. Yhta lailla kennon hen-
gittdminen voi lisata paloriskia, kuin myos ohjelmiston virhe, joka mahdollistaa

ylilatauksen.

Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla tutkia akkupalojen syttymissyita, koska ta-
han tyohon keratyista tiedoista ei voida muodostaa edes kunnollista taulukkoa,
saati matriisia siita, mika on johtunut kulumisesta, mika valmistusvirheesta,

mika vaarinkaytosta ja mika ulkoisesta tekijastd. Kennojen systemaattisen vau-
rioitumisen tutkimiseksi sen sijaan pitaisi tehda kokeellisia tormaytyksia ja koe-
polttoja, ja tutkia kennoja tietokonetomografialla, koska olemassa olevan datan

perusteella ei voida tutkia kennojen todellista syttymista.

6.6 Paatelma

Onko moduuli ehja, jos autolla pystyy ajamaan, onkin hyva kysymys. Milla ta-

voin maaritellaan ehja, kun akkukenno ikaantyy luonnostaankin?

Alun perin tahan tyohon oli tarkoitus kerata todellista dataa, todellisista onnetto-
muuteen joutuneista sahko- ja hybridiajoneuvoista, mutta kumppanin vetayty-
essa yhteistyosta jouduttiin jattamaan kyseinen osio pois. Mikali tormaysdata
saataisiin kerattya ajoneuvoista, olennaisia analysoitavia ja verrattavia tietoja
olisivat mm. kiihtyvyyskayra, jota voitaisiin verrata tyypitystestien huippukiihty-
vyyksiin. Mikali huippukiihtyvyys tormayksessa ylittaisi 50 g 11 ms:ssa, joka on
UN nro. 38.3:n iskutestin mukainen vahimmaiskestavyysraja yli 12 kg painaville
akuille, akku hylattaisiin.
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Akun kayttohistoriaparametreja analysoimalla voitaisiin tehda johtopaatoksia

kennon riskiprofiilista. Kuten uusiokayttda koskevissa standardeissakin painote-

taan, akkujen uudelleenkayton tulisi perustua tietoon siita, ettei kennon kaytto-

rajoja ole ylitetty. Merkittavimmat vauriomekanismit liittyvat taman tyon selvityk-

sen mukaan kemiallisiin muutoksiin kennon sisalla. Akun uudelleenkaytettavyy-

den arvioimiseksi voitaisiin hyodyntaa taman tyon tuloksena luotua prosessia,

joka lahtee ajoneuvon visuaalisista tarkastuksista ja etenee syvemmalle kennon

mittauksiin ja analysointiin.

Karkea prosessi sisaltaisi seuraavat tarkastukset:

visuaalinen tarkastus ulkoisten muodonmuutosten varalta
airbagien laukaisun tila

turvavyonkiristimien ja pyrosulakkeen laukaisun tila
aistinvarainen tarkastus vuotojen ja danien varalta

karanteeniaika (esim. 1 vk) ja akun lampdétilan mittaus ja seuranta
ajoneuvon itsediagnostiikka (myds ladatessa)

akunhallinnan diagnostiikkadatasta laskettu SOH
kennojannite-erot ja eristysvastus

huippukiihtyvyys térmayksessa (jos tieto saatavilla)

akun elinian aikaiset lampotilarajojen ylitykset

elinian aikainen kayttdhistoria ja kayttoprofiili, kuten lataukset, saily-
tys ja ajotyylit.

Mikali akku purettaisiin kenno- tai moduulitasolle, voitaisiin kuntoa tutkia tarkem-

min seuraavin menetelmin:

visuaalinen ja aistinvarainen tarkastus
lampdotilan seuranta uudelleen

syklittaminen yhden tai useamman lataus- ja purkusyklin verran kor-
keilla virroilla

toiminnan vertailu dataan tai tunnettuun samantasoiseen ken-
noon/moduuliin

SOH-arvon ja kapasiteetin laskeminen kuormittamalla
itsepurkautumisen analysointi

impedanssispektroskopia kontaktivastusten maarittamiseksi
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° CT-kuvaus murtumien havaitsemiseksi.

Prosessissa voidaan edeta niin syvalle akun tutkintaan kuin on tarpeen ja talou-
dellisesti jarkevaa, ja katkaista prosessi akun hylkaamiseen, mikali tarvittavia
tietoja ei ole saatavilla tai tarkastelussa tehdaan kriittisia havaintoja. Prosessi on
kaivattu edistysaskel kaytettyjen akkujen luokittelemiseksi, mutta raja-arvot ja

ehdot vaativat viela tarkentamista.

Tarkeana havaintona oli, etta pelkka tavanomainen tormays ei aiheuttaisi ken-
noihin sellaisia merkittavia vaurioita, jotka voisivat lisata akkupalon riskia. Vau-
riot ovat kuitenkin mahdollisia, mutta suoran palovaaran sijaan ne Iahinna kiih-
dyttaisivat akun normaalia ikdantymista ja kapasiteetin laskua. Samankaltaisia
vaurioita syntyy myos normaalikaytossa, joten on Iahinna huonoa tuuria, tai
seuraus akunhallinnan, valvonnan ja jaahdytyksen epaonnistumisesta, jos akku

syttyy palamaan.

Ei liene taloudellisesti jarkevaa lahtea tekemaan tutkimusta ja ennusteita siita,
mita kennon sisalla voisi mahdollisesti tapahtua, koska todellista dataa ja tar-
kempia tietoja ei ole saatavilla. Ollaan siis tilanteessa, jossa mahdollista dataa
taytyy alkaa systemaattisesti keradmaan, jotta mydhemmin voitaisiin tehda joh-

topaatdksia tormayksen mahdollisesta vaikutuksesta paloriskiin.

Suurempi huoli nousee siita, mita tapahtuu ihmisen operoidessa akun sisalla.
Epaammattimainen korjaus tai tyovirhe voivat johtaa tuhoisiin seurauksiin. Ak-
kukotelossa voi vallita myos tarkoin maaritetty ilmasto, joka avatessa muuttuu ja
kotelon sisdan paasee normaalista huoneilmasta epapuhtauksia ja kosteutta.
Puhtaat, ammattimaiset ja akkukorjauksiin suunnitellut korjausolosuhteet ja tilat,
seka pateva ja kokenut henkilokunta, ovat valttamattomia turvallisen akkukor-
jauksen tekemiseen niin tyon tekijan kuin ajoneuvon kayttajan nakokulmasta.
Korjaus olisi syyta aina dokumentoida tarkasti ja kirjata mita on tehty, kuka on

tehnyt, miten ja milloin on tehty, ja miksi korjausta lahdettiin tekemaan.

Riskiakkujen valvontaa ja seurantaa pitaisi siis pystya kehittamaan ja tarkenta-
maan, jotta tarpeellista dataa pystyttaisiin keradmaan ja akun toimintaa seuraa-

maan. Uusi akkuasetus ja akkupassi osaltaan vastaavat tahan tarpeeseen
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vaatimalla yksityiskohtaisempia tietoja kerattavaksi ja tallennettavaksi. Tama in-
sinOorityo toimii kattavana selvityksena alan standardeihin seka tarjoaa ajan-
kohtaisen katsauksen ladattavien sahkoajoneuvojen akkupaloihin. Tyo toimii

pohjana akkujen uudelleenkayttoprosessin kehittamiselle.

Kunnostetuille akuille pitaisi mahdollisesti laatia erillinen seurantaohjelma, jolla
dataa kerattaisiin, jotta riski pystyttaisiin tunnistamaan ajoissa ja poistamaan vi-
kaantunut akku kaytosta ennen kuin suurempaa vahinkoa paasee tapahtu-
maan. Akkuun voitaisiin esimerkiksi asentaa lisaantureita tilan seurantaan, ja
vahinkojen minimoimiseksi esimerkiksi akkuun asennettava kaasunilmaisin, mi-
hin uudemmissa autoissa E-saanto nro. 100:n mukainen vaatimus varoituksesta
jo suuntaa. Erityisolosuhteet, kuten pikalataus ja kaytto kylmissa olosuhteissa,
vaurioittavat akkukennoja joka tapauksessa, joten ikaantyneen akun elinian pi-
dentamiseksi olisi syyta valttaa tallaisia olosuhteita muutenkin, oli akulla kolari-

historiaa tai ei.
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