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Tässä työssä tutkitaan litiumioniakun varaustilan laskenta- ja karakterisointimenetelmiä, nii-
den ominaisuuksia ja eroja. Litiumioniakun varaustila on mahdollista selvittää useilla mene-
telmillä kuten avoimen piirin jännitteen ja varaustilan suhteesta, Coulombi-laskennalla eli 
virran integroimista ajan funktiona tai sijaiskytkentämenetelmällä. Huolimatta varaustilan 
laskentamenetelmästä, akun parametrit pitää ensin selvittää eli karakterisoida, jotta akun 
käyttäytyminen pystytään mallintamaan mahdollisimman tarkasti. Karakterisointi voidaan 
tehdä selvittämällä parametrit datalehdistä tai mittaamalla. Akun karakterisoinnista saatavaa 
tietoa käytetään akun varaustilan ja akun kunnon laskennassa. 
Tutkimusten perusteella havaittiin, että ainoastaan akun sisäresistanssiin perustuva akun si-
jaiskytkentä ei riitä kuvaamaan akun jatkuvia kuormitusvaihteluita riittävän tarkasti. Lisää-
mällä sijaiskytkentään sarjaan resistiiviset ja kapasitiiviset komponentit, akun käyttäytymi-
nen on mahdollista saada mallinnettua tarkemmin. Tutkimuksen perusteella havaittiin, että 
karakterisoinnin tarkkuutta voidaan parantaa ottamalla huomioon sähkökäytön vaatimukset 
kuten käytettävissä oleva lämpötila-alue sekä lataus- ja purkuvirta-alue. Karakterisoinnin 
tarkkuuteen vaikuttaa myös karakterisointimittauksien resoluutio ja jännitemittauksen tark-
kuus. Akun sijaiskytkennän komponenttiarvot karakterisoitiin virtapulssin jälkeisen lepo-
ajan aikana tehdyn jännitteen käyttäytymisen analysointiin perustuvan menetelmän avulla. 
Simulaation sijaiskytkentämallin ja akun pulssivirtamittausten tuloksien vertailun perus-
teella todettiin, että sijaiskytkentä mallintaa tarkasti akun todellista käyttäytymistä. Tässä 
opinnäytetyössä käytetty menetelmä on käyttökelpoinen akun varaustilan laskennassa. 
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The aim of this M.Sc thesis is to analyze the features, differences and to investigate the 
different methods for lithium-ion battery characterization and state of charge calculation. 
The lithium-ion battery state of charge value can be calculated by using different methods 
such as function of open circuit voltage to state of charge, Coulomb counting or equivalent 
circuit method. Coulomb counting means integration of the battery current over time. De-
spite of battery state of charge calculation methods, the battery parameters must first be 
characterized, so that the battery behavior can be modeled as accurate as possible. The char-
acterization data can be found from datasheets or they can be measured. Battery characteri-
zation data is used for battery state of charge and battery state of health calculation. 
Based on the research work, battery equivalent circuit with only series resistance cannot 
describe the battery continuous load changes with enough accuracy. The battery behavior 
can be modeled more accurately by adding a series resistor capacitor network to equivalent 
circuit model. Characterization accuracy can be improved if the application requirements for 
example temperature range, charging and discharging current range are included. Character-
ization measurement resolution and voltage measurement accuracy will also affect to char-
acterization accuracy. Battery equivalent circuit component values were characterized with 
the voltage behavior analyzing method during relaxing period after current pulse. Based on 
the equivalent circuit simulation model output comparison to battery current pulse measure-
ment results, the equivalent circuit is able to accurately model the battery behavior. The 
equivalent circuit characterization method used in this thesis is useful for battery state of 
charge calculation.  
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  
 
T lämpötila   [C] 
U  jännite    [V] 
I virta   [A] 
P  teho   [W] 
R  resistanssi   [W] 
C C-kerroin   [C] 
C1 Kennon lyhyen aikavakion kapasitanssi [F] 
C2 Kennon pitkän aikavakion kapasitanssi [F] 
R0 Kennon ohminen resistanssi [] 
R1 Kennon lyhyen aikavakion resistanssi [] 
R2 Kennon pitkän aikavakion resistanssi [] 
  
Lyhenteet 
BMS Akun hallintajärjestelmä, Battery management system 
CAN Alueellinen tiedonsiirtoverkko, Controller Area Network 
CCCV Vakiovirta, vakiojännite, Constant current, constant voltage 
DOD Puretun kapasiteetin suhde kokonaiskapasiteettiin, depth of discharge 
EIS Sähkökemiallinen impedanssispektrokopia, Electrochemical impedance 
spectrocopy  
HPPC Peräkkäinen lataus ja purku -suuntainen virtapulssituskarakterisointi, Hybrid 
power pulse characterization 
HVIL Korkeajännitekaapeleiden tunnistuskytkentä, High Voltage Interlock  
LFP Litium-rautafosfaatti, LiFePO4 
LTO Litium-titaanioksidi, Li2TiO3 
NMC Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi 
OCV Avoimen piirin jännite, open circuit voltage 
PTC Lämpölaajenemiseen perustuva suojakomponentti, Positive Temperature 
Coefficient 
RC Resistanssin ja kapasitanssin rinnankytkentä 
SEI Ensimmäisen latauksen aikana anodin pinnalle muodostuva kerros, SEI -ker-
ros, solid electrolyte interface 
SOC Akun varaustila, State of charge 
SOH Akun kunto, State of health 
SOP Akun tehotila, State of power 
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1. Johdanto  
Akkukapasiteetti on yksi tärkeimmistä sähköautoa koskevista rajoitteista tänä päivänä. Var-
sin vaatimattoman kapasiteetin lisäksi pelko ajomatkan loppumisesta akun tyhjentymisen 
takia (engl. Range anxiety) on selkeästi sähköajoneuvon käyttöä rajoittava seikka. (Rauh ja 
Franke ja Krems, 2015.)  Tärkeä ominaisuus sähköautoissa on näyttää ajoneuvon käyttäjälle 
akun varauksen mahdollistama jäljellä oleva ajomatka. Tyypillisesti akun varaustilan las-
kenta määrittelee akun varaustilan prosentteina siten, että 100% vastaa täyteen ladattua ak-
kua ja 0% vastaa tyhjää akkua. Kyseistä tietoa voidaan käyttää edelleen laskemaan ajoneu-
von jäljellä olevaa ajomatkaa, kun ajoneuvon virrankulutus on tiedossa. Akun hallintajärjes-
telmä (engl. Battery Management System, BMS) voi käyttää akun varaustilaa myös määrit-
telemään akusta purettavan maksimitehon. Akun hallintajärjestelmään on tallennettu tieto 
akusta purettavasta maksimivirrasta tai -tehosta lämpötilan funktiona (engl. State of Power). 
Ajoneuvon moottoritehon hallintajärjestelmä osaa käyttää kyseistä tietoa niin, että huoli-
matta ajoneuvon kuljettajan pyynnöstä sähkömoottorin tehon suhteen, järjestelmä osaa skaa-
lata sähkömoottorin tehon oikein. Akkukennot ovat vaarassa vaurioitua, jos niitä puretaan 
liian suurella teholla lämpötilaikkunan ääripäissä. Akun varaustilan laskennassa täytyy myös 
huomioida akun ikä. Akun vanhetessa sisäisen impedanssin kasvu saattaa alkaa rajoittamaan 
akusta purettavaa maksimitehoa.  Jos akun sisäimpedanssin kasvua ei oteta huomioon akun 
karakterisoinnissa sekä varaustilan mittaamisessa, korkea sisäimpedanssi alkaa rajoittamaan 
akusta purettavaa maksitehoa. Tämä tilanne voi johtaa ajoturvallisuuden vaarantumiseen esi-
merkiksi ajoneuvon ohitustilanteessa, jossa tehoa ei olekaan saatavilla akun korkean sisäim-
pedanssin takia. Akun karakterisoinnilla tarkoitetaan akun parametrien selvittämistä etukä-
teen esimerkiksi akun valmistajan datalehdistä tai mittaamista laboratorio-olosuh-
teissa.Tässä työssä ei oteta huomioon akun ikääntymistä, sillä sitä varten tehtävät tutkimuk-
set ja mittaukset kestäisivät liian kauan. 
Akun varaustilan laskenta tarvitsee mallin, joka karakterisoidaan. Akun karakterisointi ja 
mallinnus on haastavaa, koska akku ei käyttäydy lineaarisesti. Akun käyttäytyminen on akun 
ikääntymisen, varaustilan, lämpötilan ja lataus- tai purkuvirran funktio. Tyypillisesti lämpö-
tilalla on suurin vaikutus litiumioniakkujen suorituskykyyn sekä akusta karakterisoitaviin  
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parametreihin (Linden ja Reddy, 2002, s. 1113). Akusta pitää mitata vähintään stationääriti-
lan avoimen piirin jännite, jotta tiedetään akun jännite jäljellä olevan kapasiteetin funktiona. 
Varaustilan laskennassa voidaan hyödyntää myös muita karakterisoitavia parametrejä kuten 
akun kapasiteettia. Tieteellisissä tutkimuksissa on viime vuosina yleistynyt akun sijaiskyt-
kentään perustuvan mallin käyttäminen akun varaustilan laskennassa.  Sijaiskytkennän ta-
voitteena on mallintaa akun jännitteen käyttäytymistä erityisesti dynaamisissä eli kuorman 
vaihtelutilanteissa ja siten parantaa akun varaustilan laskennan tarkkuutta.  
 
1.1 Työn tausta 
Sähköajoneuvokäytössä akun varaustilaa suhteessa akun maksimikapasiteettiin ei ole mah-
dollista mitata suoraan, koska käytännössä akkua ei ole mahdollista ladata täyteen ja purkaa 
täysin tyhjäksi. Käyttöympäristö saattaa rajoittaa akun kapasiteetin mittaamista myös muissa 
sähkökäytöissä. Tällöin akun varaustilan laskennassa pitää käyttää toisen tyyppistä menetel-
mää. Varaustilan laskennassa ja karakterisoinnissa käytettyjen menetelmien tarkkuus mää-
rittelevät yhdessä akun varaustilan laskennan tarkkuuden. Jos akun varaustilan laskennan 
tarkkuus on huono tai parametrit ovat väärin, on mahdollista, että sähköauton matka katkeaa 
liian aikaisin. Akun varaus on silloin tyhjä huolimatta siitä, että varaustilan mittari näyttäisi 
akussa olevan varausta jäljellä. Jos akun varaustilan laskenta arvioi akun kapasiteetin paljon 
todellista alhaisemmaksi, sähköajoneuvon akun hallintajärjestelmä saattaa lopettaa akun pu-
run liian aikaisin. Näin ollen osa akun kapasiteetista jää hyödyntämättä. Ajoneuvovalmista-
jien tavoite on maksimoida käytettävissä oleva akkukapasiteetti, koska tällä hetkellä sähkö-
ajoneuvon akun hinta suhteessa ajoneuvon kokonaishintaan on korkea. 
 
1.2 Työn tavoite 
Tässä työssä tavoite on saada selville käyttökelpoisia ja vaihtoehtoisia litiumioniakun va-
raustilan laskenta- ja karakterisointimenetelmiä ja selvittää niiden tärkeät ominaisuudet ja 
erot. Vaikka kirjallisuudessa on esitetty useita vaihtoehtoisia menetelmiä akun varaustilan 
laskentaan sekä akun sähköisten parametrien karakterisointiin, niiden ominaisuuksista tulee 
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olla riittävästi tietoa, jotta Valmet Automotivella osataan tehdä oikeat ratkaisut akun varaus-
tilan laskennan ja karakterisoinnin kehityksen  kannalta. Akun varaustilan laskentaan sekä 
karakterisointiin liittyy paljon avoimia kysymyksiä, jonka takia yritykselle on tarpeellista 
saada tietoa aiheeseen liittyvistä haasteista, jotta akun varaustilan sekä karakterisoinnin ke-
hitys ja toteutus sujuisi mahdollisimman tehokkaasti.  
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2. Sähköajoneuvon akkujärjestelmä 
Tässä kappaleessa tullaan käymään läpi akun rakenne ja sen osat. Lisäksi käydään läpi akun 
toimintaperiaate ja ominaisuudet.  
 
2.1 Litiumioniakku ja sen ominaisuudet 
Litiumioniakut ovat sähkökemiallisia energiavarastoja, jotka muuntavat ja varastoivat säh-
köenergian kemialliseksi energiaksi. Litiumioniakkuja on ei-ladattavia paristoja (engl. pri-
mary batteries), jotka ainoastaan muuntavat kemiallisen energian sähköenergiaksi, sekä uu-
delleen ladattavia akkuja (engl. secondary batteries), jotka pystyvät myös muuntamaan säh-
köenergian kemialliseksi energiaksi. Sähköajoneuvoissa käytetään ainoastaan uudelleen la-
dattavia litiumioniakkuja. Litium on alkalimetalleihin kuuluva alkuaine. Se on kevein kai-
kista metalleista, sillä on suuri negatiivinen sähkökemiallinen potentiaali ja korkea energiati-
heys painoon nähden (Liu ja Neale ja Cao, 2016). Akun toiminta perustuu litiumionien Li+ 
liikkeeseen negatiiviselta elektrodilta elektrolyytin läpi positiiviselle elektrodille, kun akkua 
puretaan ja positiiviselta elektrodilta negatiiviselle, kun akkua ladataan. Elektronien kulku  
ulkoisessa virtapiirissä ja ionien kulku anodin ja katodin välillä  synnyttää sähkövirran.  
Interkalaatioprosessissa litiumionit kulkeutuvat isännän eli aktiivimateriaalin sisälle ja muo-
dostavat reversiibelin sidoksen aktiivimateriaalin kanssa ilman isännän merkittävää raken-
teellista muutosta. Akkua ladattaessa positiivinen materiaali oksidoituu ja negatiivinen ma-
teriaali pelkistyy yhtälöiden (1) ja (2) mukaan. Yhtälöissä 𝐿𝑖𝑀𝑂2 on positiivisen elektrodin 
materiaali ja 𝐶 on hiilipitoinen negatiivisen elektrodin materiaali kuten grafiitti. (Linden et 
al. 2002, s. 1077.) 
 
Hiilianodin reaktio (Linden et al. 2002, s. 1078): 
 
 C + xLi+ + xe− ⇌ LixC (1) 
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Positiivinen elektrodireaktio (Linden et al. 2002, s. 1078): 
 
 𝐿𝑖𝑀𝑂2 ⇌ 𝐿𝑖1−𝑥𝑀𝑂2 + 𝑥𝐿𝑖
+ + 𝑥𝑒− (2) 
 
 
Kuva 1. Litiumioniakun sähkökemiallinen toimintaperiaate, muokattu lähteestä. (Linden et 
al., 2002, s. 1078) 
 
2.2 Kenno 
Litiumioniakun kenno koostuu seuraavista pääkomponenteista: 
• Negatiivinen elektrodi 
• Positiivinen elektrodi 
• Separaattori 
• Elektrolyytti 
• Akkukennon mekaaninen suojarakenne 
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Joissain kennotyypeissä, kuten kuvan 2 sylinterin muotoisessa kennossa, on lisäksi kennon 
sisäinen lämpölaajenemiseen perustuva suojakomponentti PTC (engl. Positive temperature 
coefficient), jonka tehtävänä on katkaista virtapiiri, jos kennosta purettava tai kennoon la-
dattava virta nousee liian suureksi. Molemmat elektrodit koostuvat virrankerääjästä, joka on 
pinnoitettu aktiivimateriaalilla ja lisäaineilla. Elektrodien välissä olevan separaattorin tar-
koitus on päästää litiumionit läpi, mutta estää elektronien pääsyn läpi ja estää siten sisäisen 
oikosulun syntymisen. 
Akkujen latauksen ja purun yhteydessä usein puhutaan C-kertoimesta, jolla tarkoitetaan la-
taus- tai purkuvirran suhdetta akun kapasiteettiin. Esimerkiksi purettaessa 10 Ah akkua 1 A 
virralla, purkuvirran C-kerroin on 0,1 C, jolloin akku on tyhjä kymmenen tunnin kuluttua. 
Vastaavasti, jos akun kapasiteetti on 75 Ah, 1C purku tarkoittaa akun purkamista 75 A vir-
ralla. Tällöin akku on tyhjä tunnin kuluttua. IEC 61434 -standardin mukaan C-kerroin 𝑀 
voidaan laskea yhtälön (3) mukaan, jossa 𝐼 tarkoittaa virtaa, 𝐶𝑛 akun kapasiteettia ja n on 
aika, jolla akun kapasiteetti on määritelty (IEC 61434, 1996).   
 
 
𝑀 =
𝐼
𝐶𝑛
 
(3) 
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Kuva 2. Sylinterimuotoisen Litiumioniakun kennon rakenne. (Battery university, 2019) 
 
2.3 Sähköajoneuvon akkupaketti 
Sähköajoneuvon litiumioniakkupaketti koostuu useista sarjaan kytketyistä sekä mahdolli-
sesti rinnan kytketyistä kennoista, jotta akkupaketin jännite ja kapasiteetti saadaan riittäväksi 
ajoneuvon järjestelmien sekä ajomatkan näkökulmasta. Sähköautojen tyypillinen akkupake-
tin jännite on 400 V, mutta trendinä on kasvattaa akkupaketin jännitettä jopa 800 V saakka. 
Suuremman tehon siirtäminen korkeammalla jännitteellä on helpompaa, koska tällöin siir-
tohäviöt eivät kasva. Akkupaketti on varustettu monilla aktiivisilla ja passiivisilla suojame-
netelmillä ja diagnostiikalla, joiden tarkoitus on suojata akkupakettia, akkukennoja, ajoneu-
voa sekä ympäristöä vikatilanteissa. Kriittisimmät suojamenetelmät on suunniteltu monita-
soisiksi, erillisiksi ja toisistaan riippumattomiksi. Jos akkupaketin diagnostiikka tai ajoneu-
von järjestelmät huomaavat  vakavan vikatilanteen, akkupaketin BMS kytkee akun sähköi-
sesti irti ajoneuvosta sekä laturista kontaktoreilla.  Tyypillisesti akkupaketti on varustettu 
korkeajännitekaapeleiden tunnistuskytkennällä eli HVIL -toiminnolla (engl. High Voltage 
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Interlock), jonka tarkoitus on kytkeä akkupaketin jännitesyötöt irti, jos mikä tahansa ajoneu-
von ja akkupaketin välinen kaapeli ei ole kytketty. Kun akkua puretaan tai ladataan, akku-
paketin kennot lämpenevät kennon sisäisen resistanssin aiheuttaman lämpöhäviön takia. 
Kennojen lämpötila pyritään pitämään optimilämpötila-alueella jäähdyttämällä tai lämmit-
tämällä. Tyypillisesti kaupallisten sähköajoneuvojen akkujen lämmönsiirto on toteutettu 
nestejäähdytyksellä. Lämpö siirtyy johtumalla akkukennon sisältä sen pinnalle ja kennossa 
kiinni olevaan jäähdytyskanavistoon, josta lämpö siirtyy edelleen konvektiolla jäähdytys-
nesteeseen. Neste kuljettaa lämpöenergian akkupaketin sisältä ajoneuvossa olevaan läm-
mönvaihtimeen. Lämmönvaihtimen tehtävänä on siirtää lämpöenergia pois jäähdytysnes-
teestä ulkoilmaan. Jos kennojen lämpötila on liian matala, lämpöenergiaa tuodaan jäähdy-
tysnesteen kautta kennoon. Tällainen tilanne voi syntyä, kun akkupaketti on ollut kylmissä 
olosuhteissa riittävän kauan ja akkua on tarve ladata suurella virralla. 
 
2.4 Akun hallintajärjestelmä 
Akun hallintajärjestelmän (engl. Battery Management System, BMS)  tehtävänä on mm. 
hallita ja kontrolloida akkukennoja, ohjata akkupaketin ja akkukennojen käyttöä niin, että 
käyttö ja lataus on turvallista akkukennojen ja ajoneuvon sähkökäyttöjärjestelmän näkökul-
masta. BMS mittaa reaaliaikaisesti jokaisen akkukennon jännitettä ja akkupaketin virtaa 
sekä akkukennojen lämpötilaa. Sen tehtäviin kuuluu myös varaustilan SOC (engl. State of 
charge) laskenta. Lisäksi hallintajärjestelmän tehtäviin kuuluu myös akun vanhenemisesta 
johtuva akun kapasiteetin laskun tai sisäisen resistanssin kasvun SOH (engl. State of health) 
laskenta sekä kahdensuuntainen kommunikaatio ajoneuvon ja akun välillä.  
Jos akkukennot olisivat samanlaisia sekä käyttäytyisivät identtisesti, kaikkien kennojen jän-
nitteet olisivat samoja kaikissa varaustiloissa. Tällöin akkukapasiteetti olisi maksimaalisesti 
käytössä. Koska käytännössä akkukennot eivät ole täydellisesti samanlaisia eivätkä välttä-
mättä käyttäydy identtisesti akkukennojen lämpötilaeroista johtuen, akkukennojen välillä 
syntyy käytössä jännite-eroja. Erot kennojen itsepurkaantuvuuden välillä aiheuttavat lisäksi 
hitaasti kasvavaa jännitteiden eroja kennojen välillä. BMS:n tehtävä on tällöin varmistaa 
balansoinnilla, että jokaisen akkukennon jännite pysyy ennalta määritellyn turvallisen jän-
nitealueen sisällä. Passiivisessa balansoinnissa BMS mittaa jokaisen kennon jännitettä ja 
reagoi kennojen väliseen jännite-eroon purkamalla korkeimman kennon varausta pyrkimällä 
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pitämään kaikkien kennojen jännitteet identtisinä. Ilman balansointia alhaisemman jännit-
teen omaava kenno saavuttaisi ensimmäisenä jännitteen katkaisurajan, joka määrittelisi koko 
akkupaketin käytettävissä olevan kapasiteetin. Lisäksi BMS:n muistiin on tallennettu akun 
karakterisointiparametrit sekä akun malli, joita käytetään akun varaustilan laskennassa. 
Tieto akun varaustilasta lähetetään tyypillisesti eteenpäin alueelliseen tiedonsiirtoverkkoon 
CAN (Engl. Controlled Area Network), josta sähköajoneuvon järjestelmät käyvät sen luke-
massa.  
 
Kuva 3. Tyypillinen sähköajoneuvon akkupaketin BMS järjestelmä. 
 
2.5 Litiumioniakun lataus 
Litiumioniakkujen latausalgoritmi perustuu vakiovirtaan ja vakiojännitteeseen (engl. cons-
tant current, constant voltage, CCCV). Vakiovirtalataustilassa laturi lataa akkua vakiovir-
ralla, jonka aikana akun napajännite kasvaa. Kun napajännite on saavuttanut maksimiar-
vonsa, lataustila vaihtuu vakiojännitelataukseksi, jossa tarkoituksena on pitää jännite va-
kiona. Vakiojännitelatauksen aikana virta alkaa laskea, kunnes alitetaan latauksen virtakat-
kaisuehto, jonka jälkeen todetaan akun olevan täysi. Tyypillisesti akun latauksen virtarajaksi 
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asetetaan C/10-C/20.  Akun eliniän ja turvallisuuden kannalta on tärkeää noudattaa valmis-
tajan asettamia jännite-, virta- ja lämpötilarajoja. 
 
2.6 Litiumioniakkujen varaustila 
Akun napajännite ja jännitekäyrän muoto ladattaessa ja purettaessa muodostuu kennon si-
sällä olevan anodin ja katodin jännitteen erotuksena. Jännitekäyrän muotoon vaikuttavat 
akussa käytettävien anodin ja katodin materiaalit, akkukennon lämpötila, lataus- ja purku-
virran suuruus sekä akun elinikä. Jos akussa käytettävä anodimateriaali on hiilipohjainen ja 
katodimateriaali on nikkeli-mangaani-kobolttioksidi-seosta (NMC), keskimääräinen jännite 
on noin 3,8 V ja maksimi latausjännite 4,2-4,35 V. Tällaisen akun minimi katkaisujännite 
purettaessa on noin 2,8 V. Täyden ja tyhjän akun jännitteen ero on noin 1,4-1,55 V. Tyypil-
lisesti tällaisessa akkukennossa akun purkukäyrän muoto on melko tasaisesti laskeva. Jos 
akussa käytettävä anodimateriaali on litium-titaani-oksidi pohjainen, keskimääräinen jännite 
on noin 2,3 V ja maksimi latausjännite 2,7 V ja minimi katkaisujännite purettaessa on noin 
1,8 V. Täyden ja tyhjän akun jännitteen ero on tällöin noin 0,9 V. Iso jännite-ero täyden ja 
tyhjän akun välillä sekä tasaisesti laskeva jännitekäyrä mahdollistavat akun varaustilan mää-
rittämisen helpommin ja tarkemmin kuin tasainen purkukäyrä, koska jännitteen mittausvirhe 
on silloin suhteessa pienempi. Akun napajännitteen mittauksen perusteella tehtävä varausti-
lan laskenta on mahdollista saada tarkaksi, jos akkua ei kuormiteta. Kuorman ollessa kytket-
tynä jännitteeseen tulee helposti virhettä, koska akun jännite on silloin jatkuvassa dynaami-
sessa muutoksessa. Tällöin on tarpeellista käyttää muita akun varaustilan mittaus- ja  
laskentamenetelmiä. 
 
2.7 Akun vanheneminen 
Kuten kaikki aineet, myös akkukemikaalit hajoavat säilytettäessä ja käytettäessä. Hajoami-
nen alkaa heti kun akkua ladataan ensimmäisen kerran kennovalmistajan toimesta valmis-
tuslinjalla. (Linden et al., 2002, s. 94.) Akun vanheneminen näkyy loppukäyttäjälle kapasi-
teetin laskuna, mutta myös akun sisäimpedanssi voi nousta. Akun kennon valmistuslinjalla 
18 
 
tehtävä ensimmäinen latauskerta on erittäin tärkeä ja vaikuttaa osaltaan akun elinikään (Lin-
den et al. 2002, s. 1019). Ensimmäinen latauskerta eroaa myöhemmistä loppukäyttäjän te-
kemistä latauksista siten, että se on tyypillisesti erittäin hyvin kontrolloitu lämpötilan ja la-
taustilan sekä ajan suhteen. Ensimmäisen latauksen aikana syntyvät sivutuotteet, kaasut, on 
mahdollista päästää pois kennosta, koska kenno ei ole vielä tässä vaiheessa suljettu. Jos ano-
dimateriaalina käytetään grafiittia, ensimmäisen latauksen aikana anodin pintaan syntyy ker-
ros uutta ainetta, joka muodostaa SEI -kerroksen (engl. solid electrolyte interface). SEI -
kerros pyritään optimoimaan koostumuksen ja määrän suhteen siten, että se on hyvin li-
tiumioneja johtava ja mahdollisimman pysyvä. Haasteena yleensä on, että SEI -kerros kas-
vaa myöhemmän käytön aikana ja sen paksuus muuttuu (An et al., 2016).  Paksu SEI -kerros 
tyypillisesti hidastaa litiumionien liikettä ja kasvattaa akun sisäistä impedanssia. Impedans-
sin kasvu tarkoittaa käytännössä suurempaa jännitteen putoamista käytön aikana, joka tar-
koittaa alhaisempaa akusta purettavaa tehoa. Syy SEI -kerroksen kasvamiseen on, että ak-
kukemikaalit, elektrodien aktiivimateriaalit ja elektrolyyttiyhdisteet hajoavat. Haaste akku-
kemikaalien hajoamisessa on se, että vaikka ne akun käyttöiän alussa hajoavat suhteellisen 
lineaarisesti, ne alkavat ajan myötä kerääntyä separaattorin pintaan ja voivat aiheuttaa sen 
tukkeutumisen ja edelleen litiumionien liikkeen hidastumisen. Optimoitu SEI -kerros kestää 
mahdollisimman pitkään ja parantaa akun elinikää ja turvallisuutta. Kennon turvallisuus riip-
puu paljolti SEI -kerroksesta, sillä akun sisäisessä oikosulussa SEI -kerros on ensimmäisiä 
lämpötilan vaikutuksesta hajoavia osia (Wang et al., 2012).  
Akkukemikaalit hajoavat erityisen nopeasti kun akku on täyteen tai lähes täyteen ladattu ja 
lämpötila on korkea. Hajoaminen lämpötilan funktiona noudattaa Arrheniuksen yhtälöä, 
mutta monimutkaisten sivureaktioiden takia yksiselitteinen malli on hankala luoda (Fogler, 
1999, s. 69). Jos anodin materiaalina on käytetty grafiittia, kylmässä lataaminen synnyttää 
helposti litiummetallia grafiittianodin pintaan, koska jännite lähestyy litiummetallin synty-
miseen vaadittua jännitettä. Litiummetallin syntyminen vaikuttaa akun turvallisuuteen.  Kyl-
mässä lataamisessa sekä maksimivirtaa että jännitettä on tarvetta pudottaa. Litium-titaani-
oksidi -anodi (LTO) kestää kylmässä lataamisen hyvin ja onkin hyvä vaihtoehto sellaisessa 
käytössä, jossa kylmässä lataaminen tai ylipäätään suurella virralla lataaminen on tärkeää. 
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3. Akun varaustilan laskentamenetelmät 
Akun varaustilan laskenta tarvitsee menetelmän sekä reaaliaikaisen jännitteen, virran ja läm-
pötilan mittaustiedon. Varaustilan laskentamenetelmästä huolimatta akun sähköisen käyt-
täytymisen ominaisuudet pitää ensin karakterisoida, koska mittaustietoa verrataan aiemmin 
karakterisoituun tietoon. Helppo ja yksinkertainen tapa varaustilan laskennassa on käyttää 
hyväksi kuormittamattoman avoimen piirin jännitteen ja akun varaustilan suhdetta, jonka 
perusteella saadaan määriteltyä OCV – SOC -tieto (engl.  Open Circuit Voltage – State of 
Charge). OCV - SOC -tieto voidaan tallentaa ennalta akun varaustilan laskennan muistiin 
taulukko- tai käyrämuodossa. Sähkökäytön reaaliaikaisessa mittauksessa karakterisoituun 
OCV - SOC -tietoon verrataan mitattua OCV -jännitettä, jonka perusteella saadaan määri-
teltyä SOC. Kyseinen malli on käyttökelpoinen akun varaustilan laskentaan käyttökohteissa, 
joissa akun purkuvirta on hyvin pieni ja tasainen.  
Akun varaustilan laskennassa voidaan käyttää hyväksi myös Coulombi-laskentaa, jossa tar-
koitus on mitata ja integroida akusta ladattua tai purettua virtaa ja verrata sitä karakterisoi-
tuun eli mitattuun akun kapasiteettiin. Sijaiskytkentämenetelmässä tarkoitus on sijoittaa 
akun karakterisoinnissa mitatut parametrit sijaiskytkentämalliin, jonka mukaan lasketaan 
akun todellinen OCV -jännite. Kyseistä jännitettä verrataan karakterisoituun OCV - SOC -
tietoon, jonka mukaan saadaan selville akun SOC. Akusta mitattu jännitteen ja virran mit-
taustieto sisältävät tyypillisesti häiriöitä, jotka vaikuttavat negatiivisesti akun varaustilan las-
kennan tarkkuuteen. Akun varaustilan laskennassa on mahdollista käyttää Kalman-suoda-
tusta, jonka tarkoituksena on vähentää  häiriöistä aiheutuvaa virhettä.  Varaustilan laskenta 
on mahdollista toteuttaa eri tavoilla tai niiden yhdistelmillä. Tyypillisesti sähköajoneuvon 
varaustilan laskennassa käytetään usean eri menetelmän yhdistelmiä, joista jokaisella on en-
nalta määritelty painoarvo ja tila, jossa kyseistä menetelmää tullaan käyttämään.  
 
3.1 Akun OCV - SOC  -malli 
Akun OCV – SOC -malli on yksi tärkeimmistä malleista, koska akun varaustila on määritel-
tävissä yksinkertaisesti vertaamalla mitattua napajännitteen arvoa karakterisoituun OCV – 
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SOC -tietoon. Akun oltua lepotilassa kuormittamattomana latauksen tai purun jälkeen, sen 
napajännite lähestyy kuormittamatonta avoimen piirin jännitettä, josta saadaan selville 
OCV. Karakterisoinnissa  on tarkoitus saada selville jokaista varaustilaa vastaava avoimen 
piirin jännite.  Jos akun napajännitteen mittaus tehdään liian nopeasti akun latauksen tai pu-
run jälkeen, jännite ei ole ehtinyt saavuttamaan riittävän hyvin stationääritilaa, joka aiheuttaa 
virhettä akun varaustilan laskentaan.  Hurian tutkimuksen (Huria, et al., 2013) mukaan akun 
jännite muuttuu ja lähestyy OCV -jännitettä jopa 13 tunnin jälkeen, kun akku on ladattu 
täyteen. Hänen tutkimuksen mukaan jännitteessä on eroa 0,06 V kahden tunnin ja 13 tunnin 
relaksointiajan välillä, kun mittauksessa käytettiin litium-rautafosfaatti (LFP) -tyyppistä li-
tiumionikennoa. Zhang et al. (2018) mukaan akun lämpötila vaikuttaa merkittävästi  avoi-
men piirin jännitteeseen. Hänen tutkimuksen mukaan akun OCV on jopa 100 mV korkeampi 
-20 °C lämpötilassa verrattuna 45 °C lämpötilaan, kun käytetään NMC -tyyppistä litiumio-
niakkua. Stroe  mukaan (Stroe et al., 2018) LTO -tyyppisen litiumioniakun OCV vaihtelee 
n. 30 mV, kun lämpötila muuttuu 5-45 °C välillä. Hussein (Hussein, 2015) havaitsi työssään, 
että akun avoimen piirin jännite pysyy melko vakiona 0-50 °C välillä, mutta muuttuu mer-
kittävästi, kun akun lämpötila on alle 0 °C. Hänen tutkimuksessaan käytetty kenno oli 
3,6V/1100mAh, mutta akkukemiasta ei ole tarkempaa tietoa. Edellä mainitut havainnot ovat 
yhteneviä Nernstin yhtälön kanssa, jolla voidaan selittää akun matalampi jännite korkeam-
massa lämpötilassa (Liu et al., 2017). Edellä mainittujen seikkojen perusteella voidaan pää-
tellä, että akun avoimen piirin jännitteen karakterisointi lämpötilan funktiona lisää merkittä-
västi akun varaustilan estimaatin tarkkuutta. Yleisesti käytetty menetelmä OCV – SOC -
mittaukselle on purkaa tai ladata akkua hyvin pienellä virralla kuten C/20 – C/25. Tällöin 
akun varaustilan laskennan kannalta jännite on tyypillisesti riittävän lähellä OCV -jännitettä 
ja yhden mittauksen mittausaika on 20-25 tuntia. 
Stroen tutkimuksen (Stroe et al., 2018) mukaan akun OCV - SOC vaihtelee sen mukaan 
onko akkua ladattua vai purettu ennen OCV mittausta. Tieteellisissä julkaisuissa viitataan 
yleisesti hystereesi-ilmiöön.   Berckmans et al.  (2019) havaitsi tutkimuksessaan merkittäviä 
eroja OCV – SOC välillä kun pii - NMC -tyyppistä litiumioniakkua ladattiin ja purettiin 
C/25 virralla. Kyseinen ilmiö on syytä ottaa huomioon akun varaustilan laskennassa, jossa  
verrataan mitattua jännitettä ennalta karakterisoituun OCV - SOC -tietoon. Berckmans ha-
vaitsi myös tutkimuksessaan, että litiumioniakun kennon ulkoinen puristava paine vaikuttaa 
OCV – SOC -tietoon sekä merkittävästi akusta purettavaan kapasiteettiin ja sisäresistanssiin. 
Tutkimuksessa käytettiin ns. pussikennoa (engl. pouch cell).  
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Vaihtoehto edellä mainituille menetelmille on käyttää nopeaa OCV – SOC -karakterisointi 
menetelmää. Abu-Sharkh et al. julkaisun mukainen (2004) nopea menetelmä perustuu la-
tauksen ja purun välisen jännitekäyrän keskiarvoon. Akkuun ladataan C/3 virralla 10% ka-
pasiteettia lisää, jonka jälkeisen yhden minuutin lepoajan alin jännite tallennetaan, kunnes 
akku on täysi. Vastaavasti akkua puretaan C/3 virralla 10% kapasiteetista, jonka jälkeisen 
yhden minuutin lepoajan ylin jännite tallennetaan, kunnes akku on tyhjä. Alimmaisten ja 
ylimmäisten jännitteen mittausarvojen perusteella lasketaan niiden keskiarvo, joka Abu-
Sharkh et al. (2004) julkaisun mukaan vastaa OCV -jännitettä. Testin aikana yhden minuutin 
lepoaikoja tulee kokonaisuudessaan 11 kpl ja siten purku täydestä akusta tyhjään kestää 3,5 
tuntia ja vastaavasti lataus täyteen 5 tuntia, joka on huomattavasti vähemmän verrattuna 
muihin menetelmiin. Testausajan säästö on huomattava jos OCV – SOC -karakterisointi on 
tarkoitus tehdä koko lämpötila-alueella ja riittävällä resoluutiolla. Jos OCV – SOC -karak-
terisointi tehdään C/25 virralla viidessä eri lämpötilassa lataus- sekä purkusuuntaisesti, tes-
tien kokonaiskestoksi tulee 250 tuntia. Vastaavasti Abu-Sharkh et al. (2004) julkaisun me-
netelmällä kokonaistestiajaksi tulee 42,5 tuntia.  Hänen julkaisun mukaan nopea menetelmä 
soveltuu kohtuullisella tarkkuudella parhaiten OCV – SOC -määrittelyyn 20-100% väliselle 
SOC -alueelle, mutta ei sovellu, kun SOC on alle 20%.   
Akun OCV – SOC on mahdollista saada selville purkamalla tai lataamalla akkua esimerkiksi 
2% varauksen välein ja tämän jälkeen antamalla akun olla lepotilassa. Kyseisen lepotilan 
lopussa mitataan OCV jännite.   Tässä opinnäytetyössä kappaleessa 7 karakterisoidaan OCV 
– SOC, joka perustuu  25 C lämpötilassa tehtyihin pulssilataus- ja pulssipurkutesteistä saa-
tuun mittausdataan.  
 
3.2 Coulombi-laskenta 
Coulombi-laskentamenetelmän periaate perustuu ainoastaan akusta mitatun virran integ-
roimiseen ajan funktiona. Akun varaustilan coulombi-laskennan tehtävä on laskea akkuun 
ladattua ja purettua kapasiteettia ja verrata mittaustulosta karakterisointitietoon eli akun ka-
pasiteettiin. Coulombi-laskenta on teoriassa hyvin tarkka menetelmä, mutta käytännössä 
näin ei ole, koska virranmittauksen tarkkuus ei ole riittävän hyvä. Virranmittauksen näyt-
teenottotaajuus pitäisi myös olla erittäin korkea, jotta virranmuutokset mittauspisteiden vä-
lissä saadaan selville. Käytännössä joudutaan tyytymään rajalliseen näytteenottotaajuuteen, 
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koska korkea taajuus lisäisi merkittävästi akun varaustilan laskennan kuormitusta. Virhettä 
lisää myös akun latauksen ja puretun kapasiteetin virtahyötysuhde, joka ei ole 100% (Stroe 
et al., 2018). Akun varaustilan laskenta pitää kalibroida ennen ensimmäistä käyttöä todelli-
sen akun varaustilan kanssa, jotta algoritmi tietää tarkasti akun varaustilan lähtökohdan. Ka-
libroinnissa tulisi käyttää akun todellista kapasiteettia nimellisen kapasiteetin sijaan, koska 
akkukennojen kapasiteetissa on hajontaa mm. tuotannosta sekä raaka-aineista johtuen. Ka-
rakterisointidatan täytyy minimissään pitää sisällään akun kapasiteetin halutussa lämpöti-
lassa sekä, kun akku on uusi. Akun vanheneminen, joka näkyy akun kapasiteetin laskuna on 
myös mahdollista ottaa huomioon, mutta vaatii akun vanhenemisen karakterisoinnin. 
Coulombi-laskennan tarkkuus perustuen ainoastaan akun virran integrointiin ajan funktiona 
riippuu voimakkaasti akun virranmittauksen tarkkuudesta, vaikka akun ominaisuudet saatai-
siin karakterisoitua hyvinkin tarkasti. Coulombi-laskennan epätarkkuus alkaa hyvin helposti 
kumuloitua ajan funktiona ja siksi Coulombi-laskennan uudelleenkalibrointi säännöllisin vä-
liajoin parantaa mittauksen tarkkuutta. Tyypillisesti pitkäkestoiset kuormitus- ja latauspro-
fiilit ovat kaikkein haastavampia, jonka aikana OCV - SOC -kalibrointia ei ole mahdollista 
tehdä. Jos käytön aikana  akun annetaan olla riittävän pitkään stationääritilassa ilman latausta 
tai purkua, kalibrointi on mahdollista tehdä käyttämällä karakterisoitua OCV – SOC -tietoa. 
Toinen vaihtoehto  kalibroinnille on ladata akku täyteen tai purkamalla se tyhjäksi. Sähkö-
ajoneuvojen kohdalla kalibrointi purkamalla akku tyhjäksi tarkoittaisi matkan katkeamista 
ja siksi tämä menetelmä ei ole kovinkaan käyttökelpoinen. Coulombi-laskennan periaate 
voidaan esittää yhtälöllä (4), jossa SOC on akun varaus prosentteina, Q on purettu varaus 
Coulombi-mittauksen perusteella ja Qmax on akun maksimivaraus. 
 
 𝑆𝑂𝐶 = (1 −
𝑄
𝑄𝑚𝑎𝑥
) 100% 
 
(4) 
 
Varauksen muutos tietyllä aikavälillä voidaan laskea yhtälön (5) avulla, jossa I on akun virta 
ja  𝜏 on integroitava aikaväli. 
 
 
∆𝑄 = ∫ 𝐼 𝑑𝑡
𝑡+𝜏
𝑡
 
(5) 
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3.3 Kalman-suodatin 
Ideaalisessa akun varaustilan laskennassa vain yksi akun varaustilan laskentakierros ky-
seissä tilanteessa riittää tuottamaan mahdollisimman tarkan akun varaustilan estimaatin, 
koska akun varaustila pystytään määrittelemään tarkasti tietyllä hetkellä integroimalla akun 
virtaa (Weicker, 2013).  Käytännössä näin ei ole, koska akun jännitteen ja virran mittauk-
sessa on aina häiriöitä. Antureista saatava mittadata, kuten esimerkiksi akun jännite tai akun 
virta sisältävät häiriöitä, jotka aiheuttavat virhettä akun varauksen laskentaan. Häiriöt jänni-
temittauksessa aiheuttavat virhettä akun varaustilan laskennassa, kun laskenta vertaa OCV 
jännitettä ennalta karakterisoituun OCV - SOC -tietoon. Virhe on suuri erityisesti akkutyy-
peillä, joilla on tasainen OCV - SOC -käyrä. Pienikin virhe jännitteen mittauksessa voi ai-
heuttaa suuren virheen akun varaustilassa. Häiriöt virtamittauksessa lisäävät Coulombi -mit-
tauksen virhettä, jotka kumuloituvat ajan funktiona. Jotta häiriöistä aiheutuva virhe saataisiin 
minimoitua jännite- ja virtasignaaleissa, akun varaustilan laskennassa voidaan käyttää suo-
datusta. (Weicker, 2013, s. 206.)  
Kalman-suodatin, joka on kehitetty 1960 luvulla, on algoritmi, jota voidaan käyttää arvioi-
maan lineaarisen systeemin tilaa aikaisempien mittatulosten perusteella. Litiumioniakun 
käyttäytyminen on epälineaarista, jonka takia Kalman-suodatinta ei voida käyttää suoraan, 
vaan on käytettävä laajennettua Kalman-suodatinta (engl. Extended Kalman Filter, EKF). 
Kalman-suodattimeen perustuen ei-lineaariset tilat ja mittausyhtälöt on linearisoitu käyttäen 
ensimmäisen asteen Taylorin sarjaa (Zhang ja Yin ja Kang, 2021). Laajennettu Kalman-
suodatin perustuu Kalman-suodattimen toimintaan ja voidaankin nähdä ei-lineaarisena ver-
siona Kalman suodattimesta (Kim ja Bang, 2018).  
Plettin mukaan (Plett, 2004) EKF ei välttämättä ole optimaalinen, mutta toimii usein erittäin 
hyvin. Akun varaustilan laskentaa varten käsittely pitää tehdä reaaliaikaisesti, jonka takia 
Kalman-suodattimien variaation, kuten Fixed Interval Smoothing (FIS) -menetelmän käyttö 
ei sovellu sähköajoneuvoon. FIS -menetelmä perustuu pitkän aikavälin tulosten analysoin-
tiin, jossa käytetään hyväksi myös tulevia mittausarvoja.  
Kalman-suodattimen toiminta voidaan kuvata yhtälöillä (6) ja (7), joissa 𝑥𝑘 vastaa tilaa het-
kellä k, A on muutosmatriisi, B on tulomatriisi, H on mittausmatriisi,  𝑥𝑘−1 on tilasignaali 
ja 𝑢𝑘−1 on tulosignaali edelliseltä iteraatiokierrokselta, 𝑧𝑘 on tulos, 𝑤𝑘  on prosessista ja 𝑣𝑘 
on mittauksesta aiheutunutta häiriötä, joiden on oletettu olevan toisistaan riippumattomia 
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muuttujia ja jotka noudattavat normaalijakaumaa. (Jokić ja Zečević ja Krstajić, 2018.) Ti-
lasignaalina voidaan käyttää SOC % -arvoa ja tulosignaalina jännitettä (Huria et al., 2013). 
 
 𝑥𝑘 = 𝐴𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘−1 + 𝑤𝑘−1 (6) 
 
 𝑧𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 (7) 
 
Estimointiprosessi koostuu kahdesta vaiheesta, joista ensimmäistä kutsutaan a prioriksi, 
jossa tarkoituksena on arvioida systeemin tilaa edellisen iteraatiokierroksen, tulosignaalin ja 
kovarianssimatriisin avulla. Toisessa vaiheessa, jota kutsutaan a posterioriksi, tarkoituksena 
on päivittää tila mittauksen perusteella. A posteriori -vaiheesta on takaisinkytkentä a priori 
-vaiheeseen. (Jokić ja Zečević ja Krstajić, 2018.)  
 
Kuva 4. Kalman-suodattimen tilan iteratiivinen päivitysprosessi, muokattu lähteestä. (Jokić 
ja Zečević ja Krstajić, 2018.) 
 
Hurian julkaisussa (Huria et al., 2013) EKF -suodatin on rakennettu akun varaustilan las-
kennan sisään niin, että se pystyy korjaamaan akun varaustilan arvoa käyttäen hyväkseen 
akusta mitattua virtaa sekä jännitettä. Tutkimuksessa akun varaustilan laskennan tarkkuutta 
pystyttiin parantamaan EKF -suodattimella niin, että Coulombi-laskenta kalibroitiin joka 
kymmenes minuutti. Tämä menetelmä vähentää laskentavaatimuksia verrattuna reaaliaikai-
seen laskentaan. Näin ollen suodattimen algoritmin suunnittelussa pitää ottaa huomioon käy-
tettävissä oleva laskentateho. 
 
Time Update 
(a priori estimate) 
Measurement Update 
(a posteriori estimate) 
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3.4 Sähkökemiallinen impedanssispektroskopia, EIS 
Akun karakterisointiin on myös mahdollista käyttää muunlaisia menetelmiä, kuten sähköke-
miallinen impedanssispektroskopia (engl. Electrochemical impedance spectoscopy, EIS). Se 
perustuu menetelmään, jossa akkuun syötetään eri taajuista vaihtovirtaa. Mittaamalla jännit-
teen ja taajuuden vastetta, akusta on mahdollista saada selville taajuusvaste malli (Xu et al., 
2013). EIS -menetelmällä saadaan siis selville akun käyttäytyminen taajuustasossa verrat-
tuna sähköisiin sijaiskytkentöihin, joissa akun käyttäytyminen saadaan selville aikatasossa. 
EIS menetelmän periaatteena on syöttää akkuun sähköisesti tietynlainen signaali, jonka 
amplitudi, taajuus ja muoto on tarkasti ennalta valittu ja mitata akun taajuusvaste. Signaalina 
voidaan käyttää esimerkiksi yksittäisiä sinimuotoisia taajuuksia, binäärimuotoisia pulsseja 
tai useamman sinimuotoisen taajuuskomponentin yhdistelmäsignaaleja. EIS -menetelmä 
tuottaa Nyquist taajuusvaste-kuvaajan, jossa tyypillisesti X-akselina on impedanssin reaali-
osa ohmeina ja Y-akselina impedanssin imaginaariosa ohmeina. Tyypillisesti Y-akselin esi-
tystapa on käänteinen ja silloin induktanssi tulee alas ja kapasitanssi ylös. Kuvassa 5 on 
NMC -tyyppisen litiumioniakun impedanssin käyttäytyminen eri taajuuksilla. Käyrän eri 
osat kuvaavat akun reaktioiden käyttäytymistä eri taajuuksilla. Korkeilla taajuuksilla impe-
danssikäyrä leikkaa X-akselin. Leikkaamispiste määrittelee akun reaaliosan impedanssin. 
Ensimmäinen puoliympyrä kuvaa yleensä SEI -kerroksen käyttäytymistä. Toinen puoliym-
pyrä keskitaajuuksilla kuvaa varauksensiirron käyttäytymistä. Viimeinen osio matalilla taa-
juuksilla joka ei ole kuvassa näkyvillä, kuvaa diffuusioprosesseja  (Sihvo, 2021, s. 36). 
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Kuva 5. NMC -tyyppisen litiumioniakun Nyquist-käyrä. Muokattu lähteestä.  (Sihvo, 2021, 
s.36). 
 
Kuvaajan muodosta ja absoluuttisesta arvosta on mahdollista päätellä kennon komponent-
tien aiheuttama impedanssimuutos. EIS -menetelmää käytetään tavallisesti laboratoriotutki-
muksissa tutkimaan kennon komponenttien ja materiaalien muutosta.  EIS -menetelmän 
käyttämiseen sähköajoneuvoympäristössä liittyy tiettyjä teknisiä haasteita, jonka takia sen 
käyttö ei ole hyödyllistä SOC -laskennan yhteydessä. Jespersen et al. (2009) havaitsi julkai-
sussaan, että taajuusvastekäyrän matalataajuisen impedanssin käyttäytyminen muuttui SOC 
funktiona, kun mittauksessa käytettiin 40 Ah NMC -tyyppistä litiumioniakkua. Toisaalta Xu 
et al. (2013) mainitsi julkaisussaan, että tutkimuksien perusteella on havaittu, että akun taa-
juusvaste ja akun varaustilan välinen korrelaatio ei välttämättä pysy samana.   Jotta akusta 
saataisiin luotettavasti mitattua taajuusvaste, pitää akkuun syötettävän signaalin virran taso 
olla riittävän suuri (Pop et al., 2008, s. 31). Tällöin akusta mitattava taajuusvasteen amplitu-
din suhde häiriötasoon on riittävän korkea.  Esimerkiksi yhden milliohmin akun sisäisen 
resistanssin ja lataussignaalin amplitudi 1 A aiheuttaa vain 1 mV jännitteen akun navoissa, 
joka on haastava mitata mittauskohinan ja -häiriöiden takia. Mittausta edeltävänä  aikana 
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akun pitäisi olla kuormittamattomassa tilassa tarpeeksi pitkään ennen mittausta, jotta akku-
kenno ehtii stabiloitua. Mittauksen aikana ei ole mahdollista ladata eikä purkaa, jotta virran-
muutokset eivät aiheuttaisi virhettä mittatulokseen. Käytännön sovellus saattaakin rajoittaa 
käyttöä, koska akku ei ole käytettävissä mittauksen aikana (Sihvo, 2021, s. 25). EIS -mene-
telmä soveltuukin paremmin SOH -laskentaan, koska akun ikääntymisen muutokset ovat 
paljon hitaampia verrattuna SOC -muutoksiin sekä akku on todennäköisesti jossain käytön 
vaiheessa lepotilassa, jolloin EIS -mittaus on mahdollista tehdä. EIS -menetelmän avulla on 
mahdollista mitata akun vanhenemista akun sisäimpedanssin nousun suhteen esim. karakte-
risoimalla akun vanheneminen ennalta ja vertaamalla mittausdataa karakterisoituun dataan. 
Toinen vaihtoehto on käyttää EIS -mittauksesta saatavaa dataa akun sijaiskytkennän kom-
ponenttien arvojen uudelleenlaskentaan.   
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4. Akun sijaiskytkennät ja mallit 
Tässä kappaleessa tulla käymään läpi teoriaa akun sijaiskytkennöistä, malleista ja niiden 
ominaisuuksista.  
 
4.1 Akun sijaiskytkennät ja mallit 
Jotta akun käyttäytyminen pystytään mallintamaan ja laskemaan varaustila, tarvitaan akusta 
malli. Mallit jaetaan karkeasti kahteen kategoriaan, sähkökemian malleihin tai sähköisiin 
akun sijaiskytkentämalleihin (Nikolian et al., 2016). Sähkökemian mallit pyrkivät kuvaa-
maan akkukennon sähkökemiallisia prosesseja. Nämä ovat monimutkaisia ja vaativat tarkat 
tiedot akun kennon materiaaleista (Rzepka ja Bischof ja Blank, 2021).  Yhteistä kaikille 
sähköisille sijaiskytkentämalleille on, että niiden komponenttien arvot ovat riippuvaisia va-
rauksen määrästä, lämpötilasta, virrasta, virran suunnasta sekä akun ikääntymisestä (Gan-
dolfo et al., 2015). Mallin valintaan vaikuttavat mm. SOC -laskennan tarkkuusvaatimus, 
käytettävissä olevat akkujärjestelmän anturit ja niiden mittaustarkkuudet, käytettävissä oleva 
prosessointiteho ja akun varaustilan laskennassa käytettävä muistin määrä sekä akun lataus- 
ja purkuvirran profiili. Rzepkan mukaan (Rzepka et al., 2021) sähköiset akun sijaiskytken-
nän mallit ovat yksinkertaisempia sähkökemiallisiin malleihin nähden ja mallintavat akun 
käyttäytymistä, mutta eivät pyri mallintamaan kennon sisäisiä prosesseja. Tyypillisesti akun 
BMS:llä on myös monia muita tehtäviä akun varaustilan laskennan lisäksi, jotka lisäävät 
laskentatehon sekä muistin määrän tarvetta. Jos akun karakterisointitiedot on tallennettu 
muistiin taulukkomuodossa, BMS:n pitää jatkuvasti suorittaa interpolointia taulukon pistei-
den välillä. Tämä lisää laskentatehon tarvetta. Sarjaan kytkettyjen rinnakkaisten RC piirien 
lisääminen sijaiskytkentään parantaa Zhangin mukaan (Zhang ja Chow, 2010)  mallin tark-
kuutta, mutta myös kasvattaa laskennallisia vaatimuksia sekä muistin tarvetta. Näin ollen 
sijaiskytkennän rinnakkaisten RC piirien lukumäärä on kompromissi BMS:n suorituskyvyn 
ja muistikapasiteetin sekä akun varaustilan laskennan tarkkuuden välillä.  
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4.2 Rint-malli 
Rint (engl. internal resistor) –malli, jota vastaa kuva 6 ja yhtälö (8), perustuu ideaaliseen  
jännitelähteeseen Vocv (SOC), joka määrittelee akun kuormittamattoman napajännitteen. R0 
vastaa akun sisäistä resistanssia (He ja Xiong ja Fan, 2011). Akun karakterisoinnissa tarkoi-
tus on mitata  R0 sekä OCV – SOC -tieto. Akun karakterisoinnin kannalta yksinkertaisin 
malli sisältää ainoastaan vakioresistanssin tietyssä lämpötilassa.  Jos akun lämpötila muut-
tuu, aiheutuu tästä virhettä akun varaustilan arvoon, koska akun sisäresistanssi ei pysy va-
kiona. Akun varaustilan muutos aiheuttaa myös virhettä varaustilan arvoon, koska litiumio-
niakun sisäresistanssi ei tyypillisesti pysy vakiona varaustilan funktiona. Näin ollen akun 
varaustilan laskennasta on mahdollista saada tarkempi, jos R0 karakterisoidaan myös läm-
pötilan ja akun varaustilan funktiona. Käytännössä tämä vaatii akun sisäisen resistanssin R0 
mittauksen riittävällä resoluutiolla varaustilan ja lämpötilan funktiona. Varaustilan lasken-
nassa Rint-mallin ideana on mitata jännitettä Vout ja virtaa I(t) ja laskea ideaalisen jännite-
lähteen Vocv (SOC) jännite yhtälön (8) mukaan. Siten OCV -arvon perusteella voidaan mää-
ritellä SOC. Yhtälössä (8) Vocv (SOC) on ideaalisen jännitelähteen jännite varaustilan SOC 
funktiona, I(t) on akusta purettava virta. Vocv (SOC) ja R0 ovat muuttujia akun lämpötilan, 
varaustilan sekä akusta purettavan  virran funktiona. Yhtälön (8) ja kuvan 7 perusteella ha-
vaitaan, että malli kykenee ottamaan huomioon ainoastaan resistiiviset jännitehäviöt ja täten 
soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa akun lataus- ja purkuvirta pysyy vakiona. He et al. 
(2011) tutkimuksessa on nähtävissä samanlainen ilmiö, jossa jännitevirhe on suurimmillaan 
virtapulssin aikana. Hänen tutkimuksessaan käytettiin 10 sekunnin pituista virtapulssia. 
 
 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑉𝑜𝑐𝑣(𝑆𝑂𝐶) − 𝐼(𝑡)𝑅0 (8) 
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Kuva 6.  Akun sähköinen sijaiskytkentä. R0 sekä ideaalinen jännitelähde Vocv. 
 
 
Kuva 7. Simuloitu kuva akun jännitteen käyttäytymisestä relaksaation aikana, joka perustuu 
Rint-sijaiskytkentämalliin. 
 
4.3 Ensimmäisen asteen resistanssi + resistanssi-kapasitanssi  -malli 
Ensimmäisen asteen RC -malli eli R0+RC -malli perustuu ideaaliseen jännitelähteeseen Vocv 
(SOC), joka määrittelee akun kuormittamattoman napajännitteen. Kuten Rint-mallissakin R0 
vastaa akun sisäistä resistanssia ja välitöntä jännitteen muutosta. Lisäksi Rint-malliin verrat-
tuna kapasitanssin ja resistanssin rinnankytkentä mallintaa tarkemmin akun jännitteen käyt-
täytymistä tilanteissa, joissa akun virta muuttuu ajan funktiona. Virranmuutos tilanteissa, 
joissa akkua puretaan pulssimaisesti, akun jännite notkahtaa aluksi jyrkästi R0:n ja virran 
muutoksen funktiona.  Jyrkän jännitteenmuutoksen jälkeen jännite muuttuu rinnankytketyn 
R
0
 
V
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 (SOC) 
I(t) 
V
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kapasitanssin ja resistanssin (RC) aikavakion ja purkuvirran muutoksen funktiona. Virta-
pulssin loputtua relaksaatioajan aluksi jännite nousee jyrkästi R0:n ja virran muutoksen funk-
tiona. Jiangin et al. (2011) sekä Hentunen et al. (2014) mukaan R0 vastaa välitöntä jännit-
teenmuutosta sekä virran nousu- että laskuhetkellä. Tämän jälkeen jännite nousee RC -kyt-
kennän  funktiona. Karakterisoinnissa on tarkoitus löytää R0, R1 sekä C1 muuttujille arvot 
varaustilan ja lämpötilan funktiona sekä OCV – SOC -tieto. Varaustilan laskennassa R0+RC 
mallin ideana on mitata jännitettä Vout ja virtaa I(t) ja laskea ideaalisen jännitelähteen Vocv 
(SOC) jännite yhtälön (9) mukaan. Siten OCV -arvon perusteella voidaan määritellä SOC. 
Yhtälössä (9) Vocv (SOC) on ideaalisen jännitelähteen jännite varaustilan SOC funktiona ja 
𝑉𝑖 on RC- kytkennän aloituspisteen jännite. Vocv (SOC), R0, R1 ja C1 ovat muuttujia akun 
lämpötilan, varaustilan sekä akusta purettavan tai ladattavan virran funktiona. Vocv -jännite 
edustaa tilannetta  kuvan 9 mukaan kun  𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2. Yhtälön (9) ja kuvan 9 perusteella 
havaitaan, että lisäämällä yksi RC -rinnankytkentä, jännitteen käyttäytyminen on mahdol-
lista mallintaa tarkemmin verrattuna Rint-sijaiskytkentään. 
 
 
 
 
 
Kuva 8. Akun sähköinen sijaiskytkentä sekä komponentit R0, RC rinnankytkentä ja ideaali-
nen jännitelähde Vocv. 
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑉𝑜𝑐𝑣(SOC) − 𝑉𝑖 𝑒
−
𝑡
𝜏1 
 𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2 (9) 
    
 𝜏1 = 𝑅1 ∗ 𝐶1 (10) 
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Kuva 9. Simuloitu kuva akun jännitteen käyttäytymisestä relaksaation aikana, joka perustuu 
R0+RC sijaiskytkentään. 
 
4.4 Toisen asteen resistanssi + resistanssi-kapasitanssi -malli 
Toisen asteen RC -malli eli R0+2RC -malli perustuu Rint-mallin periaatteeseen ja lisäksi 
kaksi sarjaan kytkettyä resistanssi-kapasitanssi -rinnankytkentää mallintavat tarkemmin 
akun käyttäytymistä erityisesti virranmuutostilanteissa. Kuten Rint- ja R0+RC-malleissakin 
R0 vastaa akun sisäistä resistanssia ja välitöntä jännitteen muutosta. Virranmuutos tilan-
teissa, joissa akkua puretaan pulssimaisesti, akun jännite muuttuu jyrkästi R0:n ja virran 
funktiona. Relaksointiajan jännitekäyrään vaikuttavat yhdessä rinnankytketyn kapasitans-
sien ja resistanssien aikavakiot. Tieteellisissä julkaisuissa käytetään tyypillisesti eri pituisia 
aikavakiota, joiden tarkoituksena on mallintaa akun jännitteen käyttäytymistä mahdollisim-
man hyvin.   Lyhyt aikavakio edustaa tyypillisesti R0:n jälkeistä nopeaa jännitteenmuutosta 
ja pitkä aikavakio hitaampaa jännitteenmuutosta. Karakterisoinnissa on tarkoitus löytää R0, 
R1, C1, R2 sekä C2 -muuttujille arvot varaustilan ja akun lämpötilan funktiona sekä OCV – 
SOC tieto. Varaustilan laskennassa R0+2RC  mallin ideana on mitata jännitettä Vout ja virtaa 
I(t) ja laskea ideaalisen jännitelähteen Vocv (SOC) jännite yhtälön (11) mukaan. Siten OCV 
-arvon perusteella voidaan määritellä SOC. Yhtälössä (11) Vocv (SOC) on ideaalisen jänni-
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telähteen jännite varaustilan SOC funktiona, 𝑉𝑙 ja 𝑉𝑝 ovat RC -kytkentöjen alkuhetkien jän-
nitteet. Vocv (SOC), R0, R1 ja C1, R2 sekä C2 ovat muuttujia akun lämpötilan, varaustilan sekä 
akusta purettavan tai ladattavan virran funktiona. Vocv jännite edustaa tilannetta kuvan 11 
mukaan, kun 𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2. Kuvan 11 ja yhtälön (11) perusteella havaitaan, että käyttämällä 
kahta eri pituista aikavakiota jännitteen käyttäytyminen on mahdollista mallintaa tarkemmin 
verrattuna Rint- sekä R0+RC sijaiskytkentöihin. Tässä opinnäytetyössä tullaan karakterisoi-
maan Hentusen et al. (2014) julkaisun mukaisella menetelmällä R0+2RC sijaiskytkennän 
komponenttien arvot 23 Ah LTO -tyyppiselle litiumioniakulle käyttäen tässä kappaleessa 
esiteltyä sijaiskytkentää. 
 
Kuva 10. Akun sähköinen sijaiskytkentä sekä komponentit R0, RC rinnankytkennät ja ide-
aalinen jännitelähde Vocv. R1 ja C1 vastaavat lyhyttä aikavakiota ja R2 ja C2 pitkää aikava-
kiota. 
 
Kuva 11. Simuloitu kuva akun jännitteen käyttäytymisestä relaksaation aikana, joka perus-
tuu  R0+2RC sijaiskytkentään. 
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𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑉𝑜𝑐𝑣 − 𝑉𝑙 𝑒
−
𝑡
𝜏1 − 𝑉𝑝 𝑒
−
𝑡
𝜏2 
𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2 (11) 
  
 𝜏1 = 𝑅1𝐶1 (12) 
 
 𝜏2 = 𝑅2𝐶2 (13) 
 
  
Kappaleissa 4.3 ja 4.4 on esitetty yhtälöt, joilla pyritään mallintamaan jännitteen käyttäyty-
minen mahdollisimman tarkasti akun relaksaation aikana. Sijaiskytkennän R1, C1, R2 ja C2 
komponenttien arvoja sekä aloituspisteen jännitteitä 𝑉𝑖 𝑉𝑙 ja 𝑉𝑝 ei ole mahdollista määritellä 
suoraan jännitekäyrästä. Tavoitteena on löytää kyseisten muuttujien arvot, joilla sijaiskyt-
kennän jännitevastekäyrän sovitus on mahdollisimman tarkka akun jännitekäyrään relaksaa-
tion aikana. Jotta kyseisten muuttujien arvot saadaan selville, sovituksessa on mahdollista 
hyödyntää käyräsovitusmenelmiä tai -algoritmejä. David (2016) on käyttänyt exponentiaa-
lista sovitusta. Liao et al. (2009) on tutkinut jännitekäyrän mallintamista ja hänen mukaan 
sijaiskytkennän parametrien löytämisessä on mahdollista käyttää pienimmän neliösumman 
menetelmää. 
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5. Karakterisointimenetelmät 
Tässä kappaleessa tutkitaan Hentunen et al. (2014)  julkaisuissa esiteltyä karakterisointime-
netelmää ja sen ominaisuuksia. Kyseisessä julkaisussa lasketaan akun sijaiskytkennän kom-
ponenttien arvot virtapulssin jälkeisestä relaksaatioajan jännitteen käyttäytymisestä. Kokeel-
lista tutkimusta varten  laskettiin R0+2RC sijaiskytkennän komponentit kappaleessa  7.1. 
Kappaleessa 5.2 on simuloitu Pspice -ohjelmalla R0+2RC sijaiskytkennän komponenttien 
jännitteen käyttäytymistä. Simuloinnin tulosten perusteella havaitaan miten sijaiskytkennän 
komponentit vaikuttavat mallin tarkkuuteen.  
 
5.1 Karakterisointi relaksointiaikana Hentunen et al. (2014) -menetelmällä 
Hentunen et al. (2014) -karakterisoinnissa lasketaan akun sijaiskytkennän komponenttien 
arvot lataus- tai purkuvirtapulssin jälkeisestä relaksaatioajan eli akun lepoajan aikaisesta jän-
nitteen käyttäytymisestä. Lisäksi laskennassa tarvitaan karakterisointimittauksessa käytettä-
vän virtapulssin amplitudi sekä kesto. Menetelmää on mahdollista käyttää yhden tai useam-
man rinnakkaisen resistanssi-kapasitanssin sarjaankytkennässä.  Hentusen at al.  mukaan  RC 
-rinnankytkentöjen lukumäärä  riippuu vaadittavasta tarkkuudesta, mutta tyypillisesti luku-
määrä on yhdestä kolmeen.  Karakterisointitesteissä akkua joko ladataan tai puretaan sään-
nöllisillä pulsseilla, joiden välissä on tauko. Tauon pituus on kompromissi testiajan ja tark-
kuuden välillä. Tauon aikana akun jännitteen muutosnopeus pienenee ja akun jännite lähes-
tyy avoimen piirin jännitettä.  Kyseisen jännitteen avulla määritellään OCV - SOC. Hentusen 
et al. mukaan tyypillisesti käytetään 5-60 minuutin taukoaikoja. (Hentunen at al., 2014) Yh-
dessä purku- tai latauskarakterisointitestissä saadaan laskettua akun sijaiskytkennän kompo-
nenttien arvot tietyssä lämpötilassa kattaen koko SOC -alueen. Laskenta tehdään erikseen 
jokaiselle virtapulssin jälkeiselle relaksaatioajalle. 
Hentunen et al. (2014) mukaan sijaiskytkennän R0 -komponentin arvo saadaan selville vä-
littömästä jännitteen muutoksesta, kun virtapulssi on alkamassa tai päättymässä kuvan 12 ja 
yhtälön (14) mukaan. 
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𝑅0 =
𝑉0 − 𝑉1
𝐼
=
𝑉3 − 𝑉2
𝐼
 
(14) 
 
Lyhyen ja pitkän aikavakion RC -komponenttien arvojen laskenta perustuu menetelmään, 
jossa virtapulssin jälkeinen lepoaika jaetaan kahteen aikaikkunaan. Ensimmäisen aikaikku-
nan ja lyhyen aikavakion 𝜏1 avulla lasketaan R1 ja C1 komponenttien arvot. Toisen aikaikku-
nan ja pitkän aikavakion 𝜏2 avulla lasketaan R2 ja C2 komponenttien arvot. Kuvassa 12 on  
molempien aikaikkunoiden aloitus- ja lopetusajankohdat ja vastaavat jännitteet: 
- 𝑡11 vastaa ensimmäisen aikaikkunan aloituspisteen ajankohtaa 
- 𝑡12 vastaa ensimmäisen aikaikkunan päättymisen ajankohtaa 
- 𝑡21 vastaa  toisen aikaikkunan aloituspisteen ajankohtaa 
- 𝑡22 vastaa toisen aikaikkunan päättymisen ajankohtaa 
 
 
 
Kuva 12. Jännitteen relaksoinnin käyttäytyminen purkupulssin aikana ja sen jälkeen. Jänni-
tekäyrästä iteroidaan lyhyen ja pitkän aikaikkunan alku- sekä loppuajat sekä vastaavat jän-
nitteet, muokattu lähteestä. (Hentunen et al., 2014) 
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Aikaikkunoiden aloitus- ja päättymisajankohtien raja-arvot on määritelty Hentunen et al. 
julkaisussa seuraavasti. Ensimmäisen aikaikkunan aloitusajankohta on  𝑡11, jota vastaa ku-
vassa 12 t0. Tässä yhteydessä t0 on 0 s.  Kyseinen ajankohta alkaa samasta ajankohdasta 
mihin V3 ja V2 erotuksen perusteella laskettava R0 päättyy. Näin ollen R0 resistanssia ei 
huomioida R1, C1, R2 ja C2 laskennassa ja siten R0 vastaa ainoastaan resistiivistä käyttäyty-
mistä.  Toisen aikaikkunan aloitusajankohta 𝑡21 tulee olla myöhemmin kuin kolme kertaa 
lyhyen aikavakion pituus. Lisäksi aikaikkunoiden välillä  tulee olla riittävän pitkä aikaväli, 
jotta lyhyen aikavakion komponenttien R1C1 yli oleva jännite lähestyy nollaa kyseisen välin 
aikana. Näin ollen lyhyt aikavakio ei vaikuta pitkän aikavakion komponenttien arvojen las-
kentaan ja siten niiden laskenta on mahdollista tehdä erikseen. Julkaisussa ei otettu suora-
naisesti kantaa 𝑡12 ja 𝑡22 arvoihin. Laskennassa käytettiin seuraavanlaisia raja-arvoja aikaik-
kunoiden aloitus- ja päättymiskohtien määrittelyyn: 
- 𝑡11 = 0 s 
- 𝑡12 = 22 s 
- 𝑡21 = 60 s 
- 𝑡22 = 210 s 
Aikavakioiden pituuksien määrittelyn osalta on oleellista käyttää aika-aluetta, joka on tärkeä 
varaustilan laskennan kannalta. Sähköajoneuvon akun varaustilan mittauksessa tärkein tieto 
on sekuntien ja minuuttien aikaikkunassa tapahtuvissa ilmiöissä. Kuvassa 13 hyvin nopeat 
mikrosekuntien pituiset ilmiöt eivät ole varaustilan laskennan kannalta hyödyllisiä, koska 
sähköajoneuvon kuormitusmuutokset ovat huomattavasti hitaampia. Tyypillisesti akun va-
raustilan laskennassa käytettävä mittauselektroniikka ei kykene mittaamaan muutoksia ky-
seisillä taajuuksilla. Tässä työssä ei keskitytä akun syklaus ja ikääntymisilmiöiden tutkimi-
seen ja näin ollen kuukausi- ja vuositasolla tapahtuvat ikääntymisilmiöt eivät ole oleellisia 
uuden akun varaustilan laskennan kannalta.  
38 
 
 
Kuva 13. Akun ilmiöiden tyypilliset aikaikkunat. Muokattu lähteestä. (Jossen, 2006) 
 
R0+2RC sijaiskytkennän lyhyellä aikavakiolla mallinnetaan nopeita varauksensiirtoilmiöitä, 
jotka kuvaavat reaktioita elektrolyytin ja elektrodien välillä. Pitkällä aikavakiolla mallinne-
taan hitaampia diffuusioilmiöitä (Linden et al. 2002). David (2016) on käyttänyt opinnäyte-
työssään keskimäärin 9 sekuntia ja 98 sekuntia lyhyenä ja pitkänä aikavakiona, kun relak-
saatioaika on ollut 60 minuuttia. Hentunen et al. (2014) on käyttänyt julkaisussaan keski-
määrin 22 ja 570 sekunnin aikavakioita, kun relaksaatioaika on ollut 30 minuuttia.  
R1 ja C1 komponenttien arvojen laskennan osalta karakterisoinnin jännitemittadatasta aika-
välin 0-22 s sisällä on iteroimalla löydettävissä ajankohdat 𝑡11, 𝑡12  ja vastaavat jännitteet  
𝑢𝑡_𝑡11  ja 𝑢𝑡_𝑡12, jotka toteuttavat yhtälön (15), jos aikavakio on valittu oikein.  Jos aikavakio 
ei ole oikein, se valitaan uudelleen, jotta yhtälö (15) toteutuu. Iterointi voidaan tehdä käsin 
kuten on tehty liitteessä 1, mutta on hyvin työlästä. Suosituksena on käyttää automaatiota, 
joka iteroi valitun aikavakion avulla karakterisoinnin jännitemittadatasta edellä mainitut 
ajankohdat ja vastaavat jännitteet. Automaatio on mahdollista toteuttaa esimerkiksi Matlab 
ohjelmalla siten, että ohjelma iteroi jännitemittadatasta aikavälin 0-22 s sisällä ajankohdat  
𝑡11, 𝑡12 ja vastaavat jännitteet 𝑢𝑡_𝑡11  ja 𝑢𝑡_𝑡12, jotka toteuttavat yhtälön (15). Jos yhtälö ei 
toteudu, aikavakiota muutetaan niin kauan, että ohjelma löytää oikeat ajankohdat ja jännit-
teet. Aikavakiota ei voida valita aivan mielivaltaisesti, vaan ne määritellään kappaleessa 
aiemmin mainituin rajoituksin.  Laskennassa käytettäviksi lopullisiksi arvoiksi valittiin     
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𝜏1 = 12 𝑠 ja 𝜏2 = 240 𝑠. Kyseisiä aikavakioita käytettiin koko varaustilan alueella.  Aika-
vakiot eivät todellisuudessa ole vakioita koko varaustilan alueella, koska elektrodien ra-
kenne muuttuu latauksen ja purun aikana. Muutokset ovat suuria erityisesti alhaisissa va-
raustiloissa.  
Koska karakterisointimittauksen näytteenottotaajuus on rajallinen, ohjelma ei välttämättä 
löydä mittadatasta ajankohtia ja jännitteitä, jotka toteuttavat yhtälön. Näin ollen ohjelmaan 
kannattaa lisätä virhemarginaali, joka sallii aikavakiolle tietyn virheen. Virhemarginaalille 
ei ole olemassa absoluuttista oikeaa arvoa, koska sen määrittelyyn vaikuttavat mittauksissa 
käytetty jännitteen tarkkuus ja näytteenottotaajuus. Tavoitteena on käyttää mahdollisimman 
pientä virhemarginaalia. Kokeilemalla todettiin, että 0,2 sekunnin virhemarginaalilla oh-
jelma kykynee iteroimaan jännitemittadatasta  ajankohdat 𝑡11, 𝑡12 ja vastaavat jännitteet  
𝑢𝑡_𝑡11  ja 𝑢𝑡_𝑡12.  𝑢𝑡_𝑡11  ja 𝑢𝑡_𝑡12 on laskettu vähentämällä kyseisten ajankohtien jännitteet 
OCV jännitteestä. Aikavakion aloituspisteen jännite lasketaan yhtälön (16), 𝑡11 ja vastaavan 
jännitteen 𝑢𝑡_𝑡11 avulla.  R1 ja R2 lasketaan yhtälön (17) avulla. C1 ja C2 lasketaan yhtälön 
(18) avulla. Vastaavat laskutoimitukset tehdään myös pitkän aikavakion R2 ja C2 kompo-
nenttien laskennan yhteydessä. 𝑈𝑖 on rinnankytketyn RC -kytkennän alkujännite. 𝐼𝑑𝑝 on vir-
tapulssin virta. 𝑡𝑑𝑝 on virtapulssin pituus. Yhtälöissä (15), (16), (17) ja (18) 𝑖 on 1 tai 2, kun 
käytössä on R0+2RC sijaiskytkentämalli. (Hentunen et al., 2014.) 
Koska aikavakiot ja virhemarginaali voidaan valita kokeilemalla, sijaiskytkennästä on syytä 
tehdä sijaiskytkentäsimulaatiomalli, jonka avulla verrataan sijaiskytkennän tuottamaa jänni-
tedataa ja karakterisointimittauksien jännitedataa toisiinsa. Näin voidaan varmistua iteroi-
malla tehdyn sovituksen ja mallin tarkkuudesta.    
 
 
 
𝜏𝑖 =
𝑡𝑖2 − 𝑡𝑖1
ln (
𝑢𝑡(𝑡𝑖1)
𝑢𝑡(𝑡𝑖2)
 
(15) 
 
 
𝑈𝑖 = 𝑢𝑡 𝑡𝑖1 𝑒
𝑡𝑖1
𝜏𝑖  (16) 
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𝑅𝑖 =
𝑈𝑖
𝐼𝑑𝑝 (1 − 𝑒
−
𝑡𝑑𝑝
𝜏𝑖 )
 
(17) 
 
 𝜏𝑖 = 𝑅𝑖𝐶𝑖 (18) 
 
Selvitettäessä vaihtoehtoisia menetelmiä sijaiskytkennän komponenttien arvojen laskentaan 
havaittiin, että virtapulssin aikaisesta sijaiskytkennän komponenttien laskentamenetelmästä 
on julkaistu muutamia tieteellisiä tutkimuksia kuten (Stroe et al., 2018), (Schweighofer et 
al., 2003) ja (Hu et al., 2011). Kyseiset menetelmät perustuvat pulssivirran aikaiseen si-
jaiskytkennän komponenttien arvojen laskentaan, joissa akkua puretaan tai ladataan pulssi-
virralla. Schweighofer julkaisun mukaan akkua puretaan 5 sekunnin pituisella virtapulssilla. 
Stroen julkaisun mukaan akkua puretaan 22 sekunnin virtapulssilla. Hu et al. julkaisun vir-
tapulssin pituudesta ei ole tietoa. Vertailussa menetelmien oleellinen ero on se, että jännit-
teen lepoajan aikaisessa karakterisoinnissa varaustila pysyy vakiona, koska akun läpi ei kulje 
virtaa. Virtapulssin aikaisessa karakterisoinnissa akun läpi kulkee virtaa, joka aiheuttaa muu-
toksen akun varaustilassa sekä OCV jännitteessä. Edellä mainituissa julkaisuissa akun va-
raustilan ja OCV:n muutosta virtapulssin aikana ei huomioitu sijaiskytkennän komponent-
tien arvojen laskennassa. Lyhyen 5-22 sekunnin pituisen virtapulssin perusteella on mahdo-
tonta määritellä tarkasti akun jännitteen käyttäytymistä pitkän ajan kuluttua. Näin ollen pit-
kän aikavakion laskeminen tarkasti lyhyestä virtapulssista ei ole mahdollista. 
  
5.2 Akun sijaiskytkennän R0+2RC  simulointi 
Kuvassa 15 on simuloitu Pspice -ohjelman avulla jännitteen käyttäytyminen R0+2RC akun 
sijaiskytkennällä, kun akkua puretaan 72 sekunnin virtapulssilla. Relaksaatioaika on 1128 
sekuntia. Kuvassa näkyvät sijaiskytkennän sisäiset jännitehäviöt, jotka koostuvat välittö-
mästä jännitteenmuutoksesta V0, joka vaikuttaa R0 vastuksen yli. Lisäksi R1 ja C1 rinnankyt-
kennän yli vaikuttava jännite V1 kuvaa lyhyen aikavakion jännitteen käyttäytymistä ja vas-
taavasti V2 kuvaa R2 ja C2 rinnankytkennän yli pitkän aikavälin jännitteen käyttäytymistä. 
Lyhyt aikavakio on 10 sekuntia ja pitkä 238 sekuntia.  
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Kuva 14 . Simuloinnissa käytetty R0+2RC -sijaiskytkentä 
 
Kuva 15. PSpice -ohjelmalla simuloitu R0+2RC -sijaiskytkentä. V8 on ideaalinen virtalähde. 
IRF150 on FET kytkin, jota ohjataan päälle ja pois Vpulse -funktiogeneraattorilla suhteessa 
72 sekuntia, 1128 sekuntia.  Rload on kuorma.   
 
Kuvan 16 V0 jännitehäviön  perusteella voidaan havaita, että jos sijaiskytkennässä olisi 
vain R0 vastus, kyseinen Rint-malli ei vastaisi todellista jännitekäyrän muotoa Vout. Virran-
muutos tilanteissa, jossa akkua puretaan pulssimaisesti, akun jännite notkahtaa aluksi jyr-
kästi R0 resistanssin ja purkuvirran muutoksen funktiona, jonka jälkeen jännitekäyrän 
muoto kääntyy vaakasuoraksi. Vastaavasti virtapulssin loputtua relaksaatioajan aluksi, jän-
nite nousee vastaavasti R0:n ja purkuvirran muutoksen funktiona. Koska Rint-malli ottaa 
huomioon ainoastaan resistiiviset jännitteen muutokset ilman aikavakioita, sijaiskytkentä ei 
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kykene mallintamaan akun jännitettä virranmuutostilanteiden yhteydessä. Jos akun varaus-
tilan laskenta mittaa akun jännitteen välittömästi purkupulssin loputtua ja vertaa sitä OCV 
– SOC -tietoon, akun varaustilan arvoon tulee virhettä. Tällöin todellinen akun varaustila 
on korkeampi verrattuna akun varaustilan laskennan tuottamaan arvoon. Kuvan 16 perus-
teella havaitaan, että lisäämällä lyhyen aikavakion R1C1 kytkentä, jännitteen muutokset on 
mahdollista mallintaa hieman tarkemmin. Lyhyen aikavakion jännite V1 laskee nopeasti 
nollaan ja täten mallintaa nopeaa jännitteen muutosta. Lisäämällä kytkentään toinen RC -
kytkentä, tarkkuutta voidaan parantaa entisestään. Pitkän aikavakion R2C2 -kytkennän yli 
vaikuttava jännite V2 muuttuu hitaasti ja sen tarkoitus on mallintaa akun hidasta jännitteen 
käyttäytymistä. Pitkä aikavakio tulee valita niin, että V2 jännite ehtii lähestyä hyvin lähelle 
0 V tasoa relaksaation lopulla. Jos aikavakio on liian pitkä, relaksaation lopussa V2:n yli on 
vielä jännitettä, joka aiheuttaa virhettä. Välittömästi virtapulssin loppumisen jälkeen ajan 
hetkellä t1 jännite vastuksen R0  yli on 0 V, koska virtaa ei kulje. Tällöin virtapiirin jännit-
teeksi voidaan kirjoittaa yhtälö (19), jossa n vastaa RC rinnankytkennän monikertaa ja 𝑉𝑖 
vastaa jokaisen RC rinnankytkennän alkupisteen jännitettä.  𝜏𝑖 on vastaava aikavakio. Le-
poajan aikana jännitteet V1 ja V2  RC kytkentöjen yli lähestyvät nollaa aikavakioiden 𝜏𝑖 
mukaan ja näin ollen Vout lähestyy Vocv jännitettä yhtälön (19) mukaan. 
 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑉𝑜𝑐𝑣 − ∑ 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑒
−
𝑡
𝜏𝑖 (19) 
 
Kuvan 16 perusteella havaitaan, että R0+2RC sijaiskytkennällä on mahdollista mallintaa 
akun jännitteen käyttäytyminen huomattavasti tarkemmin verrattuna R0 tai R0+RC -si-
jaiskytkentään. Sijaiskytkennän mallin tarkkuutta on edelleen mahdollista parantaa lisää-
mällä sijaiskytkentään RC -rinnankytkentäelementtejä. Havainto on yhteneväinen He et al. 
(2011) tutkimuksen kanssa. Hänen julkaisussaan vertailtiin simuloimalla Rint, R0+RC ja 
R0+2RC sijaiskytkentöjen tarkkuuksia keskenään kun sijaiskytkentään syötettiin HPPC -
tyyppistä (engl. Hybrid power pulse characterization)  peräkkäistä lataus- ja purkuvirta-
pulssitusta. HPPC pulssituksessa  akkua puretaan tai ladataan peräkkäisillä 10 sekuntia 
kestävillä vakiovirta pulssipareilla. Pulssiparien jälkeen oli 2 tunnin kuormittamaton lepo-
aika. Julkaisun mukaan pienin jännitevirhe saavutettiin käyttämällä R0+2RC sijaiskytken-
tää. Jännitevirhe oli suurin Rint sijaiskytkennällä. 
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Kuva 16. Pspice -ohjelmalla simuloidut R0+2RC sijaiskytkennän jännitehäviöt ajan funk-
tiona. V0 on resistiivinen jännitehäviö. V1 on lyhyen aikavakion jännitehäviö. V2 on pitkän 
aikavakion jännitehäviö. Vout on akun napojen jännite. Akkua puretaan pulssitetulla virralla 
I. 
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6. Akun karakterisointimenetelmien virheet 
Karakterisointitestien määrittelyssä tulee huomioida, että ne kattavat koko käyttöalueen, 
jossa akkua tullaan lopulta käyttämään, kuten minimi- ja maksimilämpötilan, lataus- ja pur-
kuvirran sekä SOC -käyttöalueen. Jos karakterisointia ei tehdä esimerkiksi riittävän alhai-
sissa lämpötiloissa verrattuna todellisiin käyttöolosuhteisiin, akun varaustilan laskentaan tu-
lee virhettä, koska akun sisäinen vastus on  korkeampi verrattuna akun karakterisointimit-
tauksesta saatuun arvoon.    
Akun karakterisointi tehdään kerrallaan tietyssä lämpötilassa. Mittauksessa tavoite on pitää 
mittausjärjestely isotermisenä, jotta akun karakterisointitulokset ovat johdonmukaisia.  Puls-
silatauksen tai -purun aikana akkukennon lämpötila nousee akun sisäisen vastuksen ja akun 
kautta kulkevat virran takia. Akun lämpötilan nousuun vaikuttaa sisäinen vastus, joka on 
tyypillisesti korkea alhaisissa lämpötiloissa sekä alhaisessa varaustilassa. Karakterisoinnissa 
käytettävä virta vaikuttaa akkukennon lämpötehoon ja siten akkukennon lämpötilan nousuun 
yhtälön (20) mukaan. Yhtälössä 𝐼 on akun virta ja 𝑅 on akun sisäinen vastus. 
  
 𝑃 = 𝐼2𝑅 (20) 
 
Akkukennon lämpötilan nousuun vaikuttaa myös akkukennon ja mittausympäristön välinen 
lämmönsiirtyminen. Jotta karakterisointimittauksen aikana noussut kennon lämpötila ei vai-
kuta seuraavaan mittaukseen, akun pitää antaa olla riittävän kauan lepotilassa, jolloin akun 
lämpötila olisi mahdollisimman lähellä ennalta määriteltyä mittauslämpötilaa. Käytännössä 
lepoajan pituuden määrittelyyn vaikuttavat useat seikat ja siten sen tarkka määrittely on han-
kalaa. Pitkä lepoaika takaa, että akkukennon lämpötila on mahdollisimman lähellä mittaus-
ympäristön lämpötilaa, mutta tällöin mittausaika kasvaa merkittävästi. 
Akun käyttäytyminen lämpötilan suhteen ei ole lineaarista. Kylmässä -20 C lämpötilassa 
kennon sisäresistanssi on huomattavasti korkeammalla verrattuna  0 C lämpötilaan. Näin 
ollen karakterisointimittauksissa käytettävä lämpötilan mittaustarkkuus ja resoluutio vaikut-
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tavat karakterisoinnin tarkkuuteen. Tyypillisesti erityisesti hiili – NMC -tyyppisissä li-
tiumioniakuissa sisävastus kasvaa merkittävästi kun lämpötila laskee. Jos lämpötilaresoluu-
tio ei ole riittävä, akun todellinen käyttäytyminen saattaa muuttua merkittävästi mittauspis-
teiden välillä ja aiheuttaa siten virhettä akun varaustilan laskentaan. 
Akun jännitemittauksessa on syytä käyttää nelijohdinmittausmenetelmää, koska silloin akun 
napoihin kytketyn virtakiskon ja kaapelien kautta kulkeva virta ei vaikuta jännitteen mittaus-
arvoon. Erityistä huomiota tulee kiinnittää siihen, että jännitemittauskaapelien kytkennässä 
kennon napoihin on minimoitu mittausvirran aiheuttama jännitehäviö. Akun sijaiskytkennän 
komponenttien arvoissa saattaa olla suuria vaihteluita, jotka pitää pystyä toteamaan mittaa-
malla. Tästä syystä mittaus tulee suorittaa riittävällä SOC -resoluutiolla sekä tarkkuudella. 
Liian harvalla resoluutiolla mittapisteiden välissä ei saada selville akun sijaiskytkennän ar-
voja riittävällä tarkkuudella.  
Karakterisointiin tulee virhettä, jos karakterisointimittaukset tehdään akkupaketille yhden 
kennon sijaan, jos kennot eivät ole identtisiä. Akkukennon tuotannon vaihtelun sekä kennon 
raaka-aineiden ja materiaalien epätasalaatuisuuden takia kennot eivät ole koskaan samanlai-
sia. Kennojen maksimikapasiteetissa sekä sisäisessä vastuksessa on vaihtelua. Tämä aiheut-
taa virhettä erityisesti silloin, kun akun varaustila on alhainen. Alimman kapasiteetin omaa-
van kennon jännite on jo jännitekäyrän pystysuoralla osalla, mutta suurimman kapasiteetin 
kennon jännite on vielä vaakasuoralla osalla. Myös vaihtelut akun sisäisessä impedanssissa 
aiheuttavat virhettä. Näin ollen yhden kennon karakterisointi tuottaa tarkemman lopputulok-
sen. Berckmans et al.  (2019)  havaitsi tutkimuksessaan, että litiumioniakun kennon ulkoinen 
puristava paine vaikuttaa OCV – SOC -tietoon sekä merkittävästi akusta purettavaan kapa-
siteettiin ja sisäresistanssiin. Jos karakterisointi tehdään ilman ulkoista puristavaa voimaa, 
mutta akkupaketissa kennot ovat puristuksissa, akun varaustilan laskentaan tulee virhettä. 
Jos litiumioniakun kenno on uusi, se on syytä ladata ja purkaa muutaman kerran ennen ka-
rakterisointitestausta, jotta voidaan varmistua, että kennojen SEI -kerros on optimaalisesti 
muodostunut ja kapasiteetti on vakiintunut (Dubarry ja Baure, 2020).  
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6.1 Herkkyysanalyysi jännitteen mittaustarkkuudelle 
Herkkyysanalyysin tarkoitus on selvittää akun jännitteen mittaustarkkuuden vaikutus akun 
varaustilaan, joka tehdään mittaamalla OCV ja määrittelemällä vastaava SOC -arvo. Jännit-
teen mittaustarkkuus vaikuttaa akun karakterisoinnin sekä akun varaustilan laskennan tark-
kuuteen. 
Akun OCV – SOC -karakterisointitaulukon mittaamisessa mittalaitteiston jännitteen tark-
kuus ja resoluutio aiheuttaa virhettä, joka tulisi huomioida mittalaitteiston valinnassa. Ku-
vassa 17 on mitattu LTO -tyyppisen litiumioniakun purkukäyrä C/20 virralla. Kuvassa 18 
on mitattu hiili- NMC -tyyppisen litiumioniakun akun purkukäyrä C/20 virralla. Mittalait-
teiston jännitteen mittatarkkuudeksi on oletettu 10 mV. Kuvan 17 perusteella havaitaan, että 
SOC -virhe on alhaisempi 75-100% välillä verrattuna väliin 15-53%. Kuvasta voidaan myös 
havaita, että akun varaustilan laskennan kalibrointi OCV - SOC -menetelmällä kannattaa 
ensisijaisesti tehdä  75-100% SOC -välillä.  Kuvan 18 perusteella havaitaan, että SOC -virhe 
on keskimäärin pienempi hiili-NMC -tyyppisellä litiumioniakulla verrattuna LTO -tyyppi-
seen litiumioniakkuun, koska purkukäyrän derivaatta on keskimäärin suurempi. Erityisesti 
litiumioniakuissa, joissa on tasainen jännitekäyrä kuten LFP, epätarkka jännitteen mittaus-
tarkkuus aiheuttaa merkittävästi virhettä OCV – SOC -tietoon.  
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Kuva 17. Mittauksen perusteella piirretty LTO -tyyppisen litiumioniakun  purkukäyrä sekä 
laskettu SOC -virhe prosentteina verrattuna akun kapasiteettiin, kun jännitteen mittatarkkuus 
on 10 mV. 
 
Kuva 18. Mittauksen perusteella piirretty hiili - NMC -tyyppisen litiumioniakun purkukäyrä 
sekä laskettu SOC -virhe prosentteina verrattuna akun kapasiteettiin, kun jännitteen mitta-
tarkkuus on 10 mV.   
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7. Mittaukset ja mittaustulokset 
Kappaleessa 7.1 on laskettu 23 Ah LTO -tyyppisen litiumionikennon  R0+2RC sijaiskytken-
nän komponenttien arvot, jotka perustuvat  -20 C, 0 C, 10 C, 25 C ja 45 C lämpötiloissa 
tehtyjen karakterisointitestien mittadataan. Karakterisoinnissa on käytetty Hentunen et al. 
(2014) julkaisuun perustuvaa menetelmää. Tässä työssä käytetty mittadata, mittauksissa 
käytetyt parametrit sekä menetelmät perustuvat VTT:llä suoritettuihin mittauksiin. Mittalait-
teina on käytetty akkukennotesteriä PEC ACT0550 sekä lämpökaappia Vötsch temperature 
test cabinet, model VT4011. Akkukennotesteri lataa ja purkaa akkua halutun virtaprofiilin 
mukaisesti. Mittauksen aikana akkutesteri mittaa kennon jännitettä. Kyseisen testerin jänni-
temittauksen tarkkuus on ± 250 µV. Lämpökaapin lämpötilan maksimi poikkeavuus on ±0,2 
K - ±0,5 K. Lisäksi tässä luvussa on karakterisoitu mittadatan perusteella akun OCV – SOC. 
Mittaus suoritettiin purkamalla ja lataamalla akkua 2% varauksen välein, jonka jälkeen ak-
kua pidettiin lepotilassa 1080 sekuntia. Lepotilan lopussa akusta on mitattu jännite. Kyseisen 
jännitteen ja varaustilan avulla saatiin selville OCV – SOC. Akkua oli ladattu ja purettu 
kolme kertaa ennen mittauksia. Karakterisointimittaukset tehtiin  lataamalla ja purkamalla 
akkua 1C virtapulsseilla. Virtapulssien kestoaika oli 72 sekuntia ja relaksaatioaika virtapuls-
sien välillä oli 1080 sekuntia. Mittauksissa käytettiin yksittäistä kennoa. Akkukennoa ei pu-
ristettu mittauksen aikana. Kennon positiiviseen ja negatiiviseen napaan oli laserhitsattu alu-
miininen kisko. Jännitemittauksissa käytettiin nelijohdinmenetelmää. 
Kappaleessa 7.2 on karakterisoitu lataus- sekä purkusuuntainen OCV – SOC. Karakterisointi 
perustuu lataus- ja purkupulssitusmittadataan. Mittaukset on tehty 25 C lämpötilassa 1C 
virralla.  
 
7.1 Jännitteen relaksoinnin aikainen karakterisointi 
Tässä kappaleessa on käytetty Hentusen at al. (2014) julkaisussa esiteltyä menetelmää, jossa 
tarkoituksena on laskea purkuvirtapulssin jälkeisen jännitteen relaksaation aikana tapahtu-
vasta jännitteen käyttäytymisestä R0+2RC sijaiskytkennän komponenttien arvot. Lasken-
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nassa on käytetty kappaleessa 5.1 esiteltyä tapaa sekä yhtälöitä. Liite 1 sisältää sijaiskytken-
nän komponenttien arvojen laskemisen kun SOC on 40% ja lämpötila on 25 C. Karakteri-
sointimittaukset on tehty kappaleen 7 alussa esitellyllä tavalla. 
 
Kuva 19. Laskettu sijaiskytkennän R0 vastuksen arvo eri lämpötiloissa 
 
Kuvien 19, 20 ja 21 perusteella havaitaan, että R0, R1 ja R2 -resistanssit kasvavat akun läm-
pötilan laskiessa sekä akun varaustilan ollessa alhainen. Resistanssin nousu vastaa tyypillistä 
litiumioniakun käyttäytymistä. R2 ja C2 arvot vaihtelevat huomattavan paljon lämpötilan 
sekä varaustilan funktiona. Koska aikavakioiden arvot ovat varaustilasta riippumattomia va-
kioita, R1, C1 ja R2, C2 tulo on vakio jokaisessa käyrän pisteessä. Kyseisen ilmiön voi havaita 
selvästi R2 ja C2 arvoissa kun SOC on noin 0,63. 
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Kuva 20. Laskettu sijaiskytkennän R1 vastuksen arvo eri lämpötiloissa 
 
Kuva 21. Laskettu sijaiskytkennän R2 vastuksen arvo eri lämpötiloissa 
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Kuva 22. Laskettu sijaiskytkennän C1 kondensaattorin arvo eri lämpötiloissa 
 
Kuva 23. Laskettu sijaiskytkennän C2 kondensaattorin arvo eri lämpötiloissa 
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Matlab/Simulink -ympäristöön rakennetun sijaiskytkentäsimulaatiomallin sekä karakteri-
soinnista saatujen komponenttien arvojen perusteella laskettiin sijaiskytkennän tuottama na-
pajännite. Simulointi tehtiin -20 C, 0 C, 10 C, 25 C ja 45 C lämpötiloissa. Kyseistä 
napajännitettä verrattiin karakterisointimittauksien jännitedataan, jonka perusteella saatiin 
validoitua sijaiskytkennän mallin tarkkuus. Matlab/simulink -malli perustuu RC-kytkentö-
jen (Jiang, 2011) sekä välittömän jännitteen muutoksen R0 muutosilmiöiden yhtälöihin (21), 
(22) ja (23).  𝑉1 ja  𝑉2 ovat R1C1 ja R2C2 yli vaikuttavat jännitteet, 𝐶1 ja 𝐶2 ovat kapasitans-
seja, 𝑅1 ja 𝑅2 ovat resistansseja ja 𝐼 on virta. Välitön jännitteenmuutos 𝑉0 virtapulssin lo-
pussa saadaan laskettua yhtälön (23) avulla. 
 𝑑𝑉1
𝑑𝑡
𝐶1 +
𝑉1
𝑅1
= 𝐼 
 
(21) 
 𝑑𝑉2
𝑑𝑡
𝐶2 +
𝑉2
𝑅2
= 𝐼 
 
(22) 
 𝐼𝑅0 = 𝑉0 
 
(23) 
 
 
Kuva 24. Matlab/Simulink -simulaatiomallin jännitedataa verrataan karakterisaatiomittauk-
sen jännitedataan. Vertailun tuloksena lasketaan prosentuaalinen virhe. 
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Kuvassa 25 on karakterisointimittauksen sekä simulaatiomallin jännitedata, kun akkua on 
purettu 1C virralla  25 C lämpötilassa. Kuvassa 26 67 on esitetty vastaavat jännitteet kun 
SOC on 64%. Kuvien perusteella havaitaan, että välittömästi virtapulssin loputtua virhe on 
suuri, mutta keskimääräisesti virhe on alhainen. 
Kuva 25. Mitattu ja simuloitu jännitekäyrä kun LTO -tyyppistä litiumioniakkua on purettu 
täydestä tyhjään 1C virralla 25 C lämpötilassa.  
Kuva 26. Osa mitatusta ja simuloidusta jännitekäyrästä, kun LTO -tyyppistä litiumioniakkua 
on purettu  1C virralla 25 C lämpötilassa ja SOC on 64 %. 
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Kuvien 27 ja  28 perusteella havaitaan, että prosentuaalinen jännitevirhe on suurimmillaan  
virtapulssin aloitus- ja lopetushetkellä. Tällöin pienikin muutos jännitekäyrän muodossa ai-
heuttaa suuren virheen. Jännitevirhe relaksaation aikana on suurimmillaan heti virtapulssin 
päättymisen jälkeen. Tällöin sijaiskytkennän molempien aikavakioiden komponenttien  ar-
vot vaikuttavat jännitekäyrän muotoon.  Koska lyhyen aikavakion pituus on 12 sekuntia, sen 
vaikutus jännitekäyrän muotoon vähenee huomattavasti nopeammin verrattuna pitkään ai-
kavakioon. 
Kuva 27. Osa mitatun ja simuloidun jännitekäyrän prosentuaalisesta virheestä. 
Kuva 28. Mitatun ja simuloidun jännitekäyrän prosentuaalinen virhe kun lämpötila on 25 C 
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Kuvien 21 ja 23 perusteella havaitaan että komponenttien arvot eivät käyttäydy lineaarisesti 
kun SOC on noin 60%. Huolimatta epälineaarisesta käyttäytymisestä, kuvan 28 perusteella 
jännitevirheessä ei voida havaita merkittäviä poikkeamia kyseisellä alueella. Karakterisoin-
timittauksien sekä simulaatiomallin jännitedatan jännitevirhe on esitetty taulukossa 1. Max 
APE (engl. Maximum absolute percentage error) tarkoittaa maksimi absoluuttista prosentu-
aalista virhettä. MAPE (Engl. Mean absolute percentage error) tarkoittaa keskimääräistä ab-
soluuttista prosentuaalista virhettä. Taulukon 1 perusteella havaitaan että maksimi absoluut-
tinen prosentuaalinen jännitevirhe on huomattavasti suurempi verrattuna keskimääräiseen 
absoluuttiseen prosentuaaliseen jännitevirheeseen. Maksimi prosentuaalisen virheen vaiku-
tusta akun varaustilan laskennassa voidaan minimoida käyttämällä jännitteen suodatusta tai 
keskiarvostusta.  Kuvan  28 perusteella havaitaan, että virhe kasvaa kun akun varaustila on 
alhainen. Tällöin akun varaustilan laskennassa sijaiskytkentämenetelmän sijaan kannattaa 
käyttää muuta menetelmää kuten Coulombi-laskentaa. 
 
Taulukko 1. Mitatun ja simuloidun jännitteen välinen virhe 
Lämpötila [C] Max APE [%] MAPE [%] 
-20 4,78 0,80 
0 3,64 0,20 
10 2,70 0,11 
25 3,27 0,08 
45 0,70 0,05 
 
 
7.2 OCV – SOC karakterisointi 
Tässä kappaleessa karakterisoidaan OCV – SOC, joka perustuu  25 C lämpötilassa tehtyihin 
pulssilataus- ja pulssipurkutesteistä saatuun dataan. Mittaus on suoritettu purkamalla akkua 
pulssivirralla, jonka jälkeen akkua on pidetty lepotilassa 1080 sekuntia. Vastaava testi on 
tehty myös lataussuuntaan. OCV – SOC määrittämiseksi kuvan 29 jokaisen purkupulssin 
lopussa mitataan jännite. Kyseisten jännitepisteiden kautta piirretään käyrä, joka vastaa akun 
OCV jännitettä. Vastaava käyrä saadaan selville myös latauspulssituksesta.  
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Kuva 29. Mitattu jännitekäyrä kun akkua on purettu 1C virtapulsseilla 25 C lämpötilassa 
 
Kuva 30 esittää suurennettua kuvaa purkupulssista. Jännitteenmittaushetki kyseisen virta-
pulssin jälkeisen lepoajan lopussa on kohdassa 0,36 tuntia. Kuvan perusteella havaitaan, että 
akun jännite lähestyy OCV -jännitettä mitä pidempään akkua pidetään lepotilassa. Liian ly-
hyt lepotila ei siten vastaa akun avoimen piirin jännitettä.  
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Kuva 30. Jännitekäyrä kun akkua on purettu 1C virralla 25 C lämpötilassa. Virtapulssin 
leveys on 72 sekuntia ja relaksaatioaika on 1080 sekuntia. 
 
Akun varaustilan laskennassa tulee ottaa huomioon käytetäänkö OCV – SOC yhteydessä 
latauksen vai purun jälkeistä relaksointijännitettä. Kuvassa 31 on mitattu LTO -tyyppisen 
litiumioniakun OCV -käyrä varaustilan funktiona. Ylin jännitekäyrä on mitattu lataamalla 
akkua 1C virtapulsseilla 25 C lämpötilassa. Virtapulssin kesto on ollut 72 sekuntia. Relak-
saatioaikana on käytetty 1080 sekuntia, jonka päättyessä kennon jännite lähestyy OCV -jän-
nitettä. Virtapulsseja on ollut 50 kappaletta eli virtapulsseja on tehty 2% SOC -välein. Alin 
jännitekäyrä on mitattu vastaavasti purkamalla akkua. Mittaustulosten perusteella hyste-
reesi-ilmiö on havaittavissa, koska ylimmän ja alimman jännitekäyrän erotus on maksimis-
saan 5,6 mV ja keskimäärin 3,7 mV. Jos akun varaustilalaskenta perustuu latauksen jälkei-
seen OCV –jännitteeseen, mutta akun varaustila laskennassa käytetäänkin purun jälkeistä 
OCV jännitettä,  akun varaustilan laskennan virhe kasvaa. Jos akun varausikkuna on 2,65 V-
2,0 V,  3,7 mV jännite vastaa keskimäärin 0,6% varausta.  
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Kuva 31. Karakterisointimittadatan perusteella piirretty 23 Ah LTO -tyyppisen litiumio-
nikennon OCV – SOC -kuvaaja.  Ylin käyrä vastaa latauksen jälkeistä jännitettä, alin purun 
jälkeistä jännitettä. 
 
Akun varaustilan laskennassa tulee huomioida akun lämpötilan vaikutus OCV jännitteeseen. 
Kuvassa 32 on avoimen piirin jännite -20 C ja 45 C lämpötilassa. Mittaustulosten perus-
teella voidaan havaita, että OCV on korkeampi -20 C lämpötilassa verrattuna 45 C  läm-
pötilaan. Kyseinen havainto on linjassa kirjallisuudessa esitettyjen havaintojen kanssa. Jän-
niteiden ero on suurimmillaan 22 mV kun SOC on 70%. Jännitteiden ero on keskimäärin 
13,9 mV, joka vastaa keskimäärin 2,3% varausta. 
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Kuva 32. Karakterisointimittadatan perusteella piirretty 23Ah LTO tyyppisen litiumioniken-
non OCV – SOC kuvaaja. Ylempi on -20 C ja alempi on 45 C lämpötilan purun jälkeinen 
jännitekäyrä.  
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8. Johtopäätökset 
Tässä työssä tutkittiin litiumioniakun varaustilan laskenta- ja karakterisointimenetelmien 
ominaisuuksia ja eroja sekä selvitettiin vaihtoehtoisia menetelmiä litiumioniakun varaustilan 
laskentaan ja karakterisointiin. Tutkiminen tehtiin perehtymällä akun varaustilan laskennan 
ja karakterisointimenetelmien kirjallisuuteen. Kirjallisuustutkimuksessa lähteinä käytettiin 
tieteellisiä julkaisuja, alan kirjallisuutta, alan opinnäytetöitä sekä väitöskirjoja.  
Akun R0+2RC sijaiskytkennän simuloinnin perusteella havaittiin, että Rint- sijaiskytkentä-
mallin tarkkuus kärsii erityisesti virranmuutostilanteiden yhteydessä ja aiheuttaa näin vir-
hettä akun varaustilan laskentaan. Kyseinen sijaiskytkentä soveltuukin paremmin mallinta-
maan akun käyttäytymistä tilanteissa, joissa virta on tasaista.  Lisäämällä sijaiskytkentään 
RC -kytkentä, sijaiskytkennällä kyetään mallintamaan akun jännitteen käyttäytymistä tar-
kemmin erityisesti virranmuutostilanteiden yhteydessä. Lisäämällä sijaiskytkentään toinen 
RC -kytkentä, jännitteen käyttäytymistä kyetään mallintamaan vielä tarkemmin. Kirjalli-
suustutkimuksen perusteella havaittiin, että R0+2RC sijaiskytkennän tapauksessa RC piirien 
aikavakiot valitaan tyypillisesti siten, että lyhyellä aikavakiolla mallinnetaan nopeita varauk-
sensiirtoilmiöitä, jotka kuvaavat reaktioita elektrolyytin ja elektrodien välillä ja pitkällä ai-
kavakiolla mallinnetaan hitaampia diffuusioilmiöitä. Tällöin tavoitteena on mallintaa lyhyen 
aikavälin ja pitkän aikavälin jännitteen muutokset mahdollisimman tarkasti. Sähköajoneu-
vossa akun varaustilanlaskenta halutaan mahdollisimman tarkaksi, joten R0+2RC sijaiskyt-
kentä Rint tai R+RC kytkennän sijaan on perusteltua. 
Akun sijaiskytkennän komponenttien karakterisointiin valittiin kirjallisuustutkimuksen pe-
rusteella menetelmä, jossa akun sijaiskytkennän komponenttien arvot lasketaan virtapulssin 
jälkeisestä relaksaatioajan jännitteen käyttäytymisestä. Kyseisestä menetelmän ominaisuuk-
sista, eroista ja soveltuvuudesta akun varaustilan laskentaan ei ollut ennakkoon tietoa. Mat-
lab/Simulink -mallin avulla tehdyn validoinnin perusteella voidaan todeta, että keskimäärin 
viiden eri lämpötilan simuloinnin ja mitatun jännitedatan välinen maksimivirhe oli 3,0% ja 
keskimäärinen virhe oli 0,25%.  Näin ollen voidaan todeta, että kyseinen malli karakteri-
soinnissa laskettujen komponenttiarvojen kanssa vastaa keskimäärin hyvin akun mitattua 
käyttäytymistä ja menetelmä on käyttökelpoinen akun varaustilan laskennassa. Simuloinnin 
perusteella havaittiin, että virhe on suurimmillaan virtapulssin aloitus- ja lopetushetkellä 
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sekä kun varaustila on alhainen.  Näin ollen akun varaustilan laskennassa kannattaa käyttää 
suodatusta tai keskiarvostusta. Virhe on suuri varaustilan ollessa alhainen, joten akun va-
raustilan laskennassa kannattaa käyttää tällöin jotain muuta menetelmää kuten Coulombi-
laskentaa.  
Kirjallisuustutkimuksen perusteella havaittiin, että virtapulssin jälkeisen lepoajan jännitteen 
käyttäytymisen analysoinnin menetelmästä löytyy huomattavasti enemmän julkaisuja ver-
rattuna virtapulssin aikaiseen jännitteen analysointimenetelmään. Kirjallisuustutkimuksen 
perusteella havaittiin myös, että virtapulssin aikaisen jännitteen analysoinnin perusteella las-
kettujen komponenttien arvojen yhteydessä ei huomioitu akun varauksen sekä OCV:n muu-
tosta.  Kyseisen menetelmän käyttökelpoisuus akun varaustilan laskennassa herättää kysy-
myksiä, koska virtapulssin jälkeisen lepoajan jännitteen käyttäytymisen analysoinnin perus-
teella laskettujen sijaiskytkennän komponenttiarvojen avulla tehty simuloinnin tulos vastaa 
hyvin todellista akun käyttäytymistä.  
23Ah LTO tyyppisen litiumionakun OCV – SOC -karakterisoinnin perusteella havaittiin, 
että karakterisoinnin tarkkuuteen vaikuttaa relaksaation eli lepoajan pituus, jolloin akkua ei 
pureta eikä ladata. Jos lepoaika on liian lyhyt, akusta mitattava jännite ei vastaa todellista 
avoimen piirin jännitettä. Toisaalta liian varman päälle mitoitettu pitkä lepoaika lisää mit-
tausaikaa ja jos mittauksia on  paljon, mittausten testerikapasiteetin vaatimus kasvaa. Näin 
ollen relaksaatioajan pituus on kompromissi vaaditun tarkkuuden ja testausajan välillä. Suo-
situksena on, että akun lepoajan pituus määriteltäisiin etukäteen ennen karakterisointimit-
tauksia, jotta voidaan varmistua mittauksen riittävästä tarkkuudesta. Mittausten perusteella 
havaittiin, että akun lämpötila vaikuttaa merkittävästi akusta mitattavaan OCV jännitteeseen. 
-20 C ja 45 C lämpötiloissa jännite-ero oli keskimäärin 13 mV, joka vastaa keskimäärin 
2,3% varausta. Siten OCV – SOC -karakterisoinnin tulisi kattaa koko käyttölämpötila-alue. 
Mittaukset tulisi tehdä riittävän monessa lämpötilassa, jotta litiumioniakuille tyypillinen si-
sävastuksen nousu alhaisissa lämpötiloissa tulisi otettua riittävällä tarkkuudella huomioon. 
OCV - SOC -karakterisointiin vaikuttaa hystereesi-ilmiö, eli onko akkua ladattua vai purettu 
ennen OCV mittausta.  Mittauksissa käytetyn 23 Ah LTO -tyyppisen litiumionikennon hys-
tereesi 25 C  lämpötilassa oli keskimäärin 3,7 mV, joka vastaa keskimäärin 0,6% varausta. 
Kirjallisuustutkimuksen perusteella havaittiin, että akkukennon mekaaninen puristaminen 
vaikuttaa OCV – SOC -tietoon. Jos akkukenno karakterisoidaan ilman puristusta, mutta ak-
kukennot ovat akkupaketissa puristuksissa, OCV – SOC tietoon tulee virhettä. Akkukennon 
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puristamista ei validoitu mittauksissa. Kirjallisuustutkimuksen perusteella havaittiin, että 
OCV – SOC -karakterisointi on mahdollista tehdä nopealla menetelmällä, jonka etuna on 
huomattavasti lyhyempi mittauksen kestoaika. Jos mittauksia on paljon, kyseisellä menetel-
mällä on mahdollisuus vähentää testerikapasiteetin tarvetta. Abu-Sharkh at al. (2004) julkai-
sun mukaan nopea menetelmä soveltuu kohtuullisella tarkkuudella parhaiten OCV – SOC -
määrittelyyn 20-100% väliselle SOC -alueelle, mutta ei sovellu, kun SOC on alle 20%. Ky-
seisen puutteen takia akun varaustilan laskennassa tulisi käyttää jotain muuta menetelmää 
kun SOC on alle 20% mikä saattaa muodostua ongelmaksi akun varaustilan laskennan to-
teuttamisessa. Herkkyysanalyysin perusteella havaittiin, että erityisesti litiumioniakuissa, 
joissa on tasainen jännitekäyrä kuten LFP tai LTO, jännitteen mittaustarkkuus aiheuttaa 
enemmän virhettä OCV – SOC -tietoon verrattuna litiumioniakkuun, jossa on jyrkempi jän-
nitekäyrä, kuten NMC. 
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9. Yhteenveto 
Tässä opinnäytetyössä tutkittiin litiumioniakun varaustilan laskenta- ja karakterisointimene-
telmiä, niiden ominaisuuksia ja eroja. 
Litiumioniakun varaustila on mahdollista selvittää useilla menetelmillä, kuten avoimen pii-
rin jännitteen ja varaustilan suhteesta, Coulombi-laskennalla eli virran integroimista ajan 
funktiona tai sijaiskytkentämenetelmällä. Kyseisiä menetelmiä on mahdollista käyttää yh-
dessä tai erikseen mutta tyypillisesti sähköajoneuvon varaustilan laskennassa käytetään 
usean eri menetelmän yhdistelmiä, joista jokaisella on ennalta määritelty painoarvo ja tila, 
jossa kyseistä menetelmää tullaan käyttämään. 
Akun varaustila on mahdollista määritellä vertaamalla mitattua napajännitteen arvoa karak-
terisoituun OCV – SOC -tietoon. Mittaustulosten perusteella havaitiin, että akun tulisi tällöin 
olla lepotilassa kuormittamattomana riittävän kauan. Mittaustulosten perusteella havaittiin, 
että 23 Ah LTO tyyppisen litiumioniakun OCV – SOC -tietoon vaikuttaa hystereesi-ilmiö, 
eli onko akkua ladattua vai purettu ennen OCV mittausta. Kirjallisuustutkimuksen perus-
teella havaittiin että akkukennon mekaanisella puristamisella ja kennon lämpötilalla on mer-
kittävä vaikutus OCV – SOC -tietoon.  
Ainoastaan sarjaresistanssiin perustuvan sijaiskytkentämallin tarkkuus kärsii erityisesti vir-
ranmuutostilanteiden yhteydessä ja ei ole siten käyttökelpoinen sähköajoneuvo käytössä. 
Kyseinen sijaiskytkentä soveltuukin paremmin mallintamaan akun käyttäytymistä tilan-
teissa, joissa virta on tasaista. Tarkkuutta on mahdollista parantaa lisäämällä sijaiskytkentään 
useampi RC -kytkentä mutta tällöin akun varaustilan laskentatehon ja muistin määrän vaati-
mukset kasvavat ja saattavat olla rajoittava tekijä sijaiskytkennän valinnassa.  
Tutkimuksen perusteella havaittiin, että karakterisoinnin tarkkuutta voidaan parantaa otta-
malla huomioon sähkökäytön vaatimukset kuten käytettävissä oleva lämpötila-alue sekä la-
taus- ja purkuvirta-alue. Karakterisoinnin tarkkuuteen vaikuttaa myös karakterisointimit-
tauksien resoluutio ja jännitemittauksen tarkkuus. Tyypillisesti erityisesti hiili – NMC -tyyp-
pisissä litiumioniakuissa sisävastus kasvaa merkittävästi kun lämpötila laskee. Jos lämpöti-
lan resoluutio ei ole riittävä, akun todellinen käyttäytyminen saattaa muuttua merkittävästi 
mittauspisteiden välillä ja aiheuttaa siten virhettä akun varaustilan laskentaan. Näin ollen 
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mittaukset tulisi tehdä riittävän monessa lämpötilassa, jotta litiumioniakuille tyypillinen si-
sävastuksen nousu alhaisissa lämpötiloissa tulisi otettua riittävällä tarkkuudella huomioon. 
Akun sijaiskytkennän komponenttiarvot karakterisoitiin virtapulssin jälkeisen lepoajan ai-
kana tehdyn jännitteen käyttäytymisen analysointiin perustuvan menetelmän avulla. Tutki-
muksen perusteella havaittiin, että sijaiskytkennän komponenttien arvot ovat muuttujia akun 
varaustilan ja lämpötilan funktiona. Simulaation sijaiskytkentämallin ja akun pulssivirta-
mittausten tuloksien vertailun perusteella todettiin, että sijaiskytkentä mallintaa keskimäärin 
tarkasti akun todellista käyttäytymistä. Kyseinen menetelmä on siten käyttökelpoinen akun 
varaustilan laskennassa.  
Tässä työssä ei otettu huomioon akun ikääntymistä, joka on akun karakterisoinnissa sekä 
varaustilan laskennassa erittäin tärkeää sekä akun että sähkökäytön näkökulmasta. Jos akun 
vanhenemista ei oteta huomioon, akun varaustilan laskennan tarkkuus saattaa huonontua 
akun ikääntyessä. Akun vanheneminen sähkökäytön näkökulmasta tulisi ottaa huomioon 
niin, että akun varaustilan laskennan tarkkuusvaatimukset täyttyvät myös ikääntyneellä 
akulla. Jatkotutkimustarpeena on tutkia EIS -menetelmän käyttämistä akun sijaiskytkennän 
komponenttien arvojen uudelleenlaskennassa akun ikääntymisen yhteydessä.  
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