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Nykyisten sahkdautojen latausmenetelmien ongelmina ovat muun muassa pitkat latausajat
sekd sahkdverkon ylikuormitus. Akunvaihdossa sahkoajoneuvon tyhjentynyt akku vaihde-
taan ladattuun akkuun automaattisesti robottikdsien avulla vain muutamassa minuutissa,
muistuttaen ajallisesti perinteisen polttomoottoriauton tankkausta.

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli selvittdd, minkélaisia teknisid ratkaisuja akunvaih-
dossa kaytetaan, miten akunvaihtoasema toimii sek& miten sitd voidaan kéyttaa sahkoverkon
tukena. Liséksi selvitettiin, minké&laiset ovat akunvaihdon markkinoiden tulevaisuuden na-
kymat Euroopassa, Intiassa ja Kiinassa. Akunvaihdossa kéytettavia liiketoimintamalleja ja
akunvaihtoaseman hyodyntamista reservimarkkinoilla tutkittiin my6s. Tyo toteutettiin Kir-
jallisuuskatsauksena.

Akunvaihdossa kdytetddn monia akunvaihtotekniikoita. Yleisesti akku vaihdetaan alavaih-
toa kayttden, jolloin vaihtorobotti sijaitsee ajoneuvon alapuolella. Sdhkékuorma-autoissa
voidaan hyodyntaa sivu- ja ylavaihtoa. Akunvaihtoasema voi tukea kaksisuuntaisen teho-
vuon ansiosta sahkoverkkoa ongelmatilanteissa seké korkean kulutuksen aikoina, osallistu-
malla samalla energia- ja reservimarkkinoille. Kiinasta on syntynyt suurin markkina-alue
akunvaihdolle. Euroopan akunvaihdon markkinakehitys on taas hidastunut akunvaihtoyritys
Better Placen konkurssin jélkeen. Akku palveluna - liiketoimintamallissa séhkdajoneuvon ja
akun omistus erotetaan. Sdhkdajoneuvo on yksityisomistuksessa, kun taas yritykset tarjoavat
kuluttajille akun vuokraus- ja vaihtopalveluita.
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Long charging times and growing loads on the electricity grid are among the problems of
current charging methods for electric vehicles. Battery swapping is a method where the dis-
charged battery of an electric vehicle is swapped for a fully recharged battery instead of
conventional charging. The swapping takes place in a battery swapping station where a ro-
botic arm swaps the batteries in a few minutes.

The goal of this bachelor’s thesis was to research the different technical solutions used in
battery swapping and how battery-to-grid technology can be used for electricity grid support
in battery swapping stations. The outlook of battery swapping markets in Europe, India and
China, as well as the different business models used in battery swapping including the use
of battery swapping stations in the energy and reserve markets were also researched.

Many different swapping methods are used in battery swapping. Usually the battery is
swapped using bottom swapping. Side and top swapping can be utilized in electric heavy
trucks. The battery swapping station can support the electricity grid due to its bidirectional
power flow during peak load periods and power outages while taking part of the energy and
reserve markets. The batteries can be charged during off peak hours. China has become the
largest market for battery swapping. The battery swapping market growth of Europe has
slowed down after the failure of Better Place. Battery-as-a-Service is a business model where
the purchase and ownership of the vehicle and battery is separated. This lowers the cost of
electric vehicle and makes battery swapping more financially attractive for consumers.
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1 Johdanto

1.1  Taustaa ja tyon tavoite

IiImastoystéavallisen teknologian kehityksen myota ajoneuvojen sahkoistyminen on yleisty-
nyt ilmastoon syntyvien padstdjen véhentdmiseksi. Sahkoajoneuvoissa energiavarastona
kaytettavat akustot ladataan yleensé suoralla latauksella, eli ajoneuvon akusto ladataan suo-
raan latausasemalla tai kotona. Akkujen pitkét latausajat ovat kuitenkin olleet keskeinen on-

gelma sahkoajoneuvosovelluksissa. (Rao, 2015.)

Yksi lupaava ratkaisu tdhan ongelmaan on akunvaihto. Akunvaihdossa sahkdajoneuvon
akku vaihdetaan uuteen ladattuun akkuun akunvaihtoasemalla muutamassa minuutissa.
Akunvaihdolla on monia hy6tyja perinteiseen lataukseen verrattuna. Pitkét latausajat saa-
daan asiakkaan osalta véltettyd, seka akut pystytdan lataamaan asemalla taloudellisesti ma-
talan kuormituksen aikoina. Asiakas pystyy myos vaihtamaan akkunsa iso- tai pienitehoi-
sempaan versioon riippuen toimintamatkan tarpeesta. Akunvaihtoasemaa pystytaan kaytta-
maan myos energiavarastona, joka pystyy tukemaan sahkoéverkkoa esimerkiksi sahkokatko-
jen ja korkean kulutuksen aikoina. (Revankar & Kalkahambkar, 2021.)

Akunvaihdon idea palveluna on ollut olemassa jo 1800-luvun lopusta alkaen. Sahkdajoneu-
vojen akkuja pystyi vaihtamaan manuaalisesti toimivalla akunvaihtoasemalla kuukau-
siveloitusta vastaan (Ahmad ym. 2020). 1970-luvulla Mercedes-Benz kokeili akunvaihdon
toimivuutta sdhkobusseissa kéyttden vaakasuoraa akunvaihtotekniikkaa (Danivolic & Liu,
2021a). Akunvaihdon markkinat ovat kuitenkin alkaneet kasvamaan huomattavasti 2000-
luvulla sahkdajoneuvojen yleistymisen ansiosta. Better Place oli ensimmadisi& akunvaihto-
palvelua tarjoavia yhtioitd 2000-luvulla. Liiketoimintamallin perustana oli se, etté sahkoajo-
neuvojen akku olisi yhtion omistuksessa ja asiakas maksaisi siitd vuosittaisen maksun ajo-

matkan ja vaihtojen maarén perusteella (Noel & Sovacool, 2016.)

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittda kirjallisuuskatsauksen avulla vastaus seu-

raaviin tutkimuskysymyksiin:



- Minkalaisia teknisid ratkaisuja akunvaihdossa kaytetaan?
- Miten akunvaihtoasema toimii ja miten sitd voidaan kayttaa jakeluverkon tukena?

- Minkaélaiset ovat akunvaihdon markkinoiden tulevaisuuden ndkymat Euroopassa, Intiassa

seka Kiinassa?

- Minkalaisia litketoimintamalleja akunvaihdossa kéytetaan?

1.2 Menetelmét ja rajaus

Tama tyo toteutettiin Kirjallisuuskatsauksena. Tydn lahteind kaytettiin akunvaihtoon liittyvia
tieteellisia ja teknisia julkaisuja. Tassé tydssa keskityttiin henkildautojen sekéd kuorma-auto-
jen akunvaihtosovelluksiin ja niiden teknisiin ratkaisuihin, sek& akunvaihtoasemien toimin-
taan sdhkoverkon tukena. Akunvaihdon markkinoiden osalta tydssa keskityttiin markkinoi-
den nykytilanteeseen ja tulevaisuuden nédkymiin varsinkin Kiinassa, Intiassa sekd Euroo-
passa. Liiketoimintamalleissa keskityttiin akku palveluna-malliin ja siihen liittyviin maksu-

malleihin sekd akunvaihtoaseman hyodyntamiseen reservimarkkinoilla.



2 Akunvaihtoteknologia

Tassa luvussa kasitelladn akunvaihdon toimintaperiaatteita ja siinéd kéytettavia teknologisia
ratkaisuja eri sovelluksissa. Luvussa kasitelladn myds akunvaihtoaseman toimintaa seké sen

kayttoa sahkoverkon tukena.

2.1 Akunvaihtotekniikat

Akunvaihtotekniikan valinta riippuu akuston sijainnista ajoneuvossa sek& aseman robottiké-
sien mekaanisista mahdollisuuksista. Akku voidaan sijoittaa sdhkdajoneuvon alaosaan, si-
vulle, taakse, eteen tai yldosaan. Alaosasijoituksessa akku on ajoneuvon alaosassa alustan
paalla. Tama sijainti aiheuttaa haasteita standardisoinnin suhteen, mutta akku on helppo
vaihtaa alaosasta automatisoidussa akunvaihtoprosessissa. Tama my6s mahdollistaa akun-
vaihtoasemien kompaktimman suunnittelun, silla robottijarjestelma voidaan asettaa maan
alle. (Ahmad ym. 2020.)

Ajoneuvon sivuille sijoitetut akut vaativat paljon tilaa, joten niitd kaytetdan yleensa isom-
missa ajoneuvosovelluksissa, kuten kuorma-autoissa ja pakettiautoissa, sekd myods bus-
seissa. Naissa sovelluksissa koko ajoneuvon akkusysteemi voidaan jakaa pienempiin modu-
laarisiin osiin, jolloin osien yhteensopivuus eri ajoneuvomallien vélilla on laajempi. (Dani-
lovic & Liu, 2021a.) ja (Wang & Wang, 2014.)

- Sivuvaihdossa akusto vaihdetaan ajoneuvon sivusta. Kuvassa 1 akuston vaihto toteu-
tetaan sahkokuorma-autolle sivuvaihtoa hyodyntéen sille sopivassa akunvaihtoase-
massa. Robottik&det poistavat kdytetyt akustot kuorma-autosta. Samalla toinen ro-
bottikasipari hakee uudet akustot akkutelineeltd. Tamén jalkeen uudet akustot asen-
netaan ajoneuvoon ja samalla kéytetyt akustot asetetaan lataustelineelle. (Ban ym.
2019.)
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Kuva 1. 6-osainen sivuvaihtoprosessi (Ban ym. 2019).

- Takaosavaihtoa kéytetdan sovelluksissa, joissa akusto on sijoitettu ajoneuvon taka-

osaan, yleensé takaluukkutilan alle.

- Alavaihdossa akusto vaihdetaan ajoneuvon alapuolelta. Ajoneuvo ajetaan alustalle,
jonka jéalkeen alustaa nostetaan ylospéin. Noston jalkeen alusta aukeaa ja akustohissi
nostetaan ottamaan poistettava akusto vastaan. Akuston poiston jélkeen se lasketaan
alas liukuhihnalle, jolloin uusi akusto asetetaan akustohissiin. Hissi nostetaan ylos ja
uusi akusto asetetaan ajoneuvoon. Kun uusi akusto on Kiinnitetty, alusta voidaan las-

kea ja akunvaihto on suoritettu. (Adegbohun ym. 2019.)

- Ylavaihtoa hyodynnetddn tavallisesti sahkdbusseissa- ja kuorma-autoissa, missa

akusto sijaitsee ajoneuvon yldosassa. Vaihto suoritetaan robottikédella.

2.1.1 Kuorma-autojen akunvaihto

Akunvaihtomahdollisuus on tekniseltd kannalta helpompi ottaa huomioon kuorma-autoissa
sekd busseissa kuin tavallisissa henkil6autoissa, silla henkil6autoissa akusto on tietyissa
malleissa integroitu osa auton runkoa, jolloin akunvaihto on haastava suorittaa autonomisesti
akunvaihtoasemalla. Sen sijaan kuorma-autoissa akunvaihtomahdollisuus on helpommin
saavutettava ominaisuus auton suunnittelussa, silld akustot voidaan ajoneuvon koon ansiosta
sijoittaa mieluisammille paikoille, kuten sivuille tai yldosaan. Tallgin akunvaihtoasemien

robottikasilld on mahdollisimman esteeton paasy akustoihin. (Danivolic & Liu, 2021b.)
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2.2 Akunvaihtoasema

Ajoneuvon akuston vaihto tapahtuu akunvaihtoasemilla, jossa ajoneuvon akku vaihdetaan
taysin ladattuun akkuun. Vaihto tapahtuu automaattisesti robottikdsien avulla, kestden 30
sekunnista muutamaan minuuttiin. Aseman paakomponentit ovat akustot, AC/DC-muunti-
met, jakeluverkkomuuntaja, robottik&det, lataushyllyt ja ajoneuvojen akustot. Kuvassa 2
nahdaan tyypillinen akkuvaihtoaseman konfiguraatio, jota voidaan soveltaa eri séhkdajoneu-
voihin, kuten kuorma-autoihin, busseihin ja henkil6autoihin vaihtamalla robottikasien ja
mahdollisten akkuhissien sijaintia ja funktiota mahdollistaen halutun akunvaihtotekniikan.

Tyypillisessa akunvaihtoasemassa on yleensa 13-50 akkua. (Ahmad ym. 2020.)
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Kuva 2. Akunvaihtoasema (Ahmad ym. 2019).

Jakeluverkkomuuntaja sijaitsee aseman sahkdasemalla (1). Aseman seka jakeluverkko-
muuntajan toimintaa pystytddn ohjaamaan sekd valvomaan ohjaushuoneessa (2). Ohjaus-
huoneessa on my0ds akunvaihtorobottien saatosysteemi. Aseman akku- ja lataushyllyt (3) ja
(4) sijaitsevat robottikasien (6) takana. Robottikasi siirtdd tyhjentyneet akut niille tarkoite-
tulle akkuhyllylle ja toinen robottik&si ottaa ladatun akun toiselta akkuhyllylta, jossa sijaitsee

vaihtovalmiita akkuja. Kuvan 2 akunvaihtoasemassa pystytddn vaihtamaan kahden
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ajoneuvon akustot samaan aikaan. Ajoneuvot ajetaan vuorotellen vaihtoradoille (5). Latu-

rien, akkujen seka aseman toiminnan huolto voidaan hoitaa huoltoalueella (8 ja 9).

Akunvaihtoaseman toiminnan edellytyksend on, ettd sen pddkomponenteilla on ajantasainen
kommunikaatioyhteys. Kommunikaatio akkuvaihtoaseman tietojarjestelman ja ajoneuvon
valilla on myos tarkeda. Sdhkdajoneuvo pystyy akun tyhjentyessé ilmoittamaan akunvaihto-
tarpeen akkuvaihtoasemalle, jolloin asema pystyy valmistelemaan akun ajoneuvolle vaihtoa
varten. (Ahmad ym. 2019.)

2.2.1 Akunvaihtoaseman sdhkodinen suunnittelu

Akunvaihtoaseman suuren tehon tarpeen takia se on riippuvainen sahkoverkosta, joten
asema tarvitsee kaksisuuntaisen yhteyden jakeluverkkoon. Aseman séhkdiset komponentit

koostuvat akustoista, AC/DC-muuntimista, energiaohjausmoduulista ja jakeluverkkomuun-

tajasta. Kuvassa 3 nahdaan yksinkertainen lohkokaavio akkuvaihtoaseman sahkoéisesta suun-
nittelusta. (Ahmad ym. 2020).

Jakeluverkko Muuntaja AC/DC-muunnin Akustot

Kuva 3. Lohkokaavio akunvaihtoaseman sahkoisesta suunnittelusta.

Asemalle sy0tettdva jannitetaso riippuu akustojen lataustehon tasosta, yleensé vaihdellen
11-33 kV valilla. Tason 1 latausteho on ylimmilld&n 1.8 kW, tason 2 latausteho on taas 19.2
kW. Tason 3 latauksella ladataan yleensa 50 kW — tai suuremalla teholla. Tason 3 latauksella
80 % lataustila saadaan saavutettua noin puolessa tunnissa. (Yilmaz ym. 2013.) Tason 1 ja
2 latausta voidaan hyddyntaa akunvaihtoasemilla varsinkin alhaisen kuormituksen aikoina
kuten yoll&, jolloin ei ole tarvetta nopealle lataukselle ja akut saadaan ladattua edullisesti.
(Adegbohun ym. 2019.)
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2.2.2 Akustojen elinika- ja energiahallinta akunvaihtoasemalla

Akustojen lampdétilan hallinta akkuvaihtoasemalla on térke&a sahkbajoneuvoissa yleensa
kaytettavien Li-ioni akkujen optimaalisen suorituskyvyn, elinian ja turvallisuuden kannalta.
Li-ioni akuston ideaali kayttolampotila on 25 °C ja 40 °C valilla. (Liu ym. 2021.) Liian suuri
kayttolampotila kasvattaa kiintedn elektrolyytin rajapintaa (Solid Electrolyte Interface
(SEI)) nostaen sisdista resistanssia, jolloin akuston tehokkuus laskee. Yli 60 celsiusasteen
jatkuva kayttolamp@tila on turvallisuusriski, sillé se voi johtaa akun lampdtilan nopeaan nou-
suun ja tulipalon syttymiseen. Jos taas kayttolampdétila on liian alhainen, akustossa esiintyy
litiumin kerrostumista latauksen aikana. Akunvaihtoasemalla on siis suotavaa olla reaaliai-
kainen akkujen lampaotilaseurantasysteemi. Akkujen lampdétilaa voidaan hallita muun mu-

assa ilma- ja nestevirralla sek& kennojen tasavarauksella (Panwar ym. 2021.)

Akustojen elinikédén vaikuttaa myos lataustila seka purkaussyvyys. Asemalla ladattavien
akustojen tehokkuuden optimoimiseen niiden varaustilan tasaus on merkityksellista. VVaraus-
tilan tasaus tarkoittaa akuston tahallista ylivarausta, jotta akuston kennot saavuttavat yhta
suuren varaustilan. (Revankar & Kalkhambkar, 2021.) Kennojen epéatasapainoinen varaus-
tila voi johtaa kapasiteetin heikentymiseen (Ugle ym. 2013). Aseman akkujen elinikaa voi-
daan parantaa vélttdmalla akkujen tdyden lataustilan saavuttamista latauksen yhteydessa.
(Panwar ym. 2021.)

Revankarin ja Kalkhambkarin (2021) mukaan akunvaihtoaseman akut voidaan jakaa kol-
meen eri akkutilaan; Lataustilaan, kontrollitilaan tai vaihtotilaan. Lataustilassa olevat akut
ovat nimensa mukaisesti latauksessa olevia akkuja. tdydet ja ladattavat akut voivat olla kont-
rolloidussa tilassa, jolloin niitd voidaan kéayttaa sahkdverkon tukena. Vaihtotilassa olevat
akut ovat ladattu tayteen ja valmisteltu vaihtoon. Lataus- tai kontrollitilassa olevien akkujen

siirtyminen vaihtotilaan riippuu asiakkaiden vaihtojen kysynnésta.

2.3 Akunvaihtoasema sahkdverkon tukena

Revankarin ja Kalkhambkarin (2021) mukaan akkuvaihtoaseman hyddyntamisessa sahkon-
siirtoverkon energiavarastona on suurta potentiaalia. Akustojen lataus asemalla pystytdan

optimoimaan niin, ett4 lataus suoritetaan matalan kuormituksen aikoina kuten y6ll&, jolloin
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lataus on luonnollisesti halvempaa ja sdéhkdverkon tehohavioitd sekd jannitepoikkeamia pys-
tytddn minimoimaan. Taté latausmenetelmaa kutsutaan kontrolloiduksi lataukseksi. Kuvassa
4 ndhdaan akunvaihtoasema osana alykéasté sahkoverkkojarjestelméé. Akunvaihtoasema voi
siis toimia kaksisuuntaisesti sahkoverkon seka séhkomarkkinoiden kanssa. B2B (Battery-to-
Battery) teknologiaa voidaan myo6s hyddyntad, eli akunvaihtoaseman akut voivat ladata toi-

siaan. Talla voidaan véhentaa toiminnallisia kuluja ja tukea latausta korkean vaihtokysynnan

aikoina.
Customers Battery Swapping Station Electricity Market
[ B B28 s -
J Transactions &1 _
Fees v /
ARy, ———— <
. ' et
v 1Y
ﬁd Power System
a1 B2G 2
Services — 4%».
— — 2 L 2
LRy G28 'R
Uk,
¢ 3

Kuva 4. Akunvaihtoaseman vuorovaikutus sahkdverkon- ja markkinoiden seké asiakkaiden
kanssa (Diwan & Parag, 2018).

Akunvaihtoaseman kayttd energiavarastona tuo tukea myds paikallisiin jakeluverkossa syn-
tyviin kayttokeskeytyksiin ja sahkokatkoihin. Aseman kaksisuuntaista tehovuota voidaan
myo6s hyddyntad sahkdverkon korkean- ja matalan kulutuksen aikoina. Akunvaihtoasema
voi tarjota séhkoverkolle sdhkétehoa korkean kuormituksen aikoina ja taas ostaa sdhkotehoa
séhkoverkolta matalan kuormituksen aikoina. Tallgin aseman energiahallinta on taloudelli-
sesti suotavaa ja koko energiajarjestelman tehokkuus paranee. (Revankar & Kalkhambarkar,
2021.)

Hyo6tyjen saavuttamiseksi aseman kuormituksen mallintaminen on tarke&4. Kuormitusmal-
leilla pyritdan arvioida aseman lataustehoa- ja kestoa. Séhkdverkon kannalta kuluttajien sah-
kdajoneuvojen suora lataus on vaikeasti hallittavissa ja suotavan kontrolloidun latausstrate-

gian yllapitdminen suurella mittakaavalla on vaikeaa. Tama voi johtaa merkittaviin
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ongelmiin sahkoverkossa, kuten kasvaviin huippukuormiin ja verkon ruuhkautumiseen
(Diwan & Parag, 2018). Akustojen kontrolloitu lataus akunvaihtoasemalla kuormitusmal-
lien avulla pienentda jakeluverkon suurentuneen huippukuormituksen sekéd séhkdverkon
komponenttien ylikuormituksen riskid. Taten my0s jakeluverkon vahvikkeiden kustannuk-

set pienenevat. (Remco ym. 2012.)
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3 Akunvaihdon markkinat

Tassa luvussa tarkastellaan akunvaihdon markkinoita akunvaihtoteknologian kehityksen

myota erityisesti Euroopassa, Intiassa ja Kiinassa.

3.1 Better Place - historiakatsaus

Better Place oli vuonna 2007 Amerikassa perustettu yritys, jonka tavoitteena oli luoda kan-
sainvalistd kestdvaa kehitysta liikenteessa sahktajoneuvopalveluiden sekd akunvaihtover-
kostoiden kehittdmisen avulla (Sovacool & Noel, 2016). Yrityksen ideana oli erottaa akusto
sédhkdauton ostosta ja tarjota akuston vuokrausta seka vaihto- ja latauspalveluja erillisella
vuosittaisella kilometreihin perustuvalla jasenmaksulla. Akustojen omistus pysyisi silloin
yritykselld, eiké asiakkaalla. T&lloin itse sahkdauton hinta olisi huomattavasti halvempi, silla
akku muodostaa ison osan séhkoauton hinnasta. Tarkoituksena oli siis tehdd sahkdauton han-
kinnasta halvempaa seka nopeuttaa latausaikaa, jolloin hinta ja latausaika olisivat lahempana
perinteisen polttomoottoriauton hintaa ja tankkausaikaa. Better Place teki yhteystyo6ta auto-
valmistaja Renaultin kanssa valmistaen Renault Fluence Z -nimisen séhkoauton, jossa oli

akunvaihtomahdollisuus. (Sovacool ym. 2017.)

Better Place avasi ensimmaiset akunvaihto- ja latausasemansa vuonna 2008 Tanskaan ja Is-
raeliin. Andersenin ym. (2009) mukaan yrityksella oli suunnitelmissa kattaa koko Israelin
lataustarve lataus- ja akunvaihtoasemilla vuoteen 2012 mennessa varaamalla 2.5 latauspaik-
kaa jokaiselle autolle. Laajennus Kiinaan, Australiaan ja Pohjois-Amerikkaan oli myds

suunnitteilla.

Yritys sai yhteensa noin 850 miljoonaa dollaria rahoitusta erindisiltd autovalmistajilta, sah-
kolaitoksilta ja hallituksilta. Vuonna 2013 Better Place haki kuitenkin konkurssia ja lopulta
myi omaisuuseransé 450 tuhannella dollarilla. Better Placen epdonnistumiselle oli monta
syytd, kuten hallinnolliset ja strategiset taloudelliset virheet, liiallinen sijoitus ja painotus
akunvaihtoteknologiaan ja heikko toiminnallisuus. Markkinarako séhkdautoille Israelissa ja
Tanskassa oli odotettua pienempi, ja yritys sai myytyd yhteensa vain alle 1300 ajoneuvoa.
(Sovacool ym. 2017.)
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3.2 Euroopan markkinat

Better Placen epaonnistumisen jélkeen akunvaihtomarkkinoiden kehitys on hidastunut Eu-
roopassa. Akunvaihtomahdollisuuden omaavien sahkdajoneuvojen ratkaisut ovat kuitenkin
alkaneet yleistym&an Kiinassa tapahtuvan akunvaihtoteknologian kehityksen innoittamana.
Euroopan markkinoiden edelliset epdonnistumiset ovat toimineet opetuksena akunvaihtotek-
nologiaa kehittaville yrityksille, ja suuria investointeja akunvaihtoon liittyen tehd&an harki-
tummin. (Danivolic & Liu, 2021a.)

Italiassa Fiat on keskittynyt varsinkin kaupunkiajoon soveltuviin sahkdautoihin. Fiat Cento-
venti on markkinoille tuleva malli, jossa on akunvaihtomahdollisuus. Modulaarinen akku
antaa asiakkaalle joustavuutta eritehoisella akkutarjonnalla. Malliin mahtuu yhden modulaa-

risen akun lisaksi kaksi lisdéakkua. (Beedham, 2020.)

Saksassa Adaptive City Mobility on myds keskittynyt lyhyen matkan kaupunkiajoon perus-
tuviin kaupunkiautoihin, jotka ovat suunniteltu 60-80 km/h nopeuksille. Toimintamatka on
noin 160 km. Né&issé séhkoautoissa akku kuitenkin vaihdetaan manuaalisesti. Periaate on
hyvin samanlainen kuin esimerkiksi séhkdpotkulaudoissa kéaytettdva akunvaihto, mutta au-

tomaattinen akunvaihto myos on kehitteilla. (Danivolic & Liu, 2021a.)

Kiinalainen sahkoajoneuvojen valmistaja N1O on rakentanut 10 akunvaihtoasemaa ympari
Eurooppaa. Asemat sijaitsevat Norjassa, Ruotsissa, Saksassa ja Hollannissa. Nykyisten ase-
mien liséksi seitseman uuden akunvaihtoaseman tuleva sijainti on julkaistu. Uudet asemat
tulevat sijaitsemaan Saksassa, Hollannissa, Tanskassa seka Norjassa. Vuoden 2023 loppuun

mennessd N10:n tavoitteena on 120 akunvaihtoasemaa ympari Eurooppaa. (Hampel, 2023.)

3.2.1 Kuorma-autojen akunvaihto Euroopassa

Séhkokuorma-autojen suhteen akunvaihtomarkkinat ovat viela taysin kehitysvaiheessa Eu-
roopassa. Danivolicin ja Liun (2021b) mukaan kyse ei ole niink&&n akunvaihtoteknologian
rajoitteista, vaan kansainvalisesté yhteistoimivuudesta operaattoreiden valilla ja valmistajien
yhteisestd sovinnosta akunvaihtoteknologian hyddyntdmisen suhteen. Eri valmistajien ym-

pari Eurooppaa pitd4 olla halukkaita kehittdmaan ja kayttdmaan akunvaihtoteknologiaa
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kuorma-autoissaan. Yksi haaste on myds sopiva liiketoimintamalli, jonka seurauksena akun-

vaihtoon siirtyminen olisi taloudellisesti kannattavaa séhkokuorma-autojen operaattoreille.

Euroopan autovalmistajien liiton (2021) tavoitteina sahkokuorma-autojen latausinfrastruk-
tuurille on 10,000-15,000 julkista latauspistettd vuoteen 2025 mennessa, 40,000-50,000 la-
tauspistettd vuoteen 2030 mennessa ja 40,000 kappaletta 100 kilowatin julkista yo6lliseen
lataukseen tarkoitettua latauspistetta moottoriteiden varrella olevien kuorma-autojen parkKki-
paikoille vuoteen 2030 mennesséd. Euroopassa on siis keskitytty sahkokuorma-autojen la-
taukseen liittyviin tavoitteisiin. Akunvaihdon hyddyntdminen s&hkdkuorma-autoissa suu-
rella mittakaavalla voisi tasapainottaa latauksesta johtuvaa sédhkdverkkoon kohdistuvaa

kuormitusta.

3.3 Intian markkinat

Intian nopeasti kehittyvat sdhkoajoneuvomarkkinat ovat avanneet mahdollisuuden akun-
vaihtohankkeille ympari maata. Intiassa varsinkin kaksipyordisten sahkoistyminen on kas-
vussa, vuonna 2018 Intiassa oli 600,000 kaksipydraista sahkdajoneuvoa. Intian akunvaihto-
teknologian kehitykselld on siis hyvat mahdollisuudet painottua kaksi- ja kolmepydraisiin

séhkoajoneuvosovelluksiin niiden suosion takia. (Danivolic & Liu, 2021a.)

Banin ym. (2019) mukaan Intian ja muiden Aasian maiden suurkaupunkien latausinfrastruk-
tuurilliset ongelmat, kuten sekavat latausjohdot, sopimaton latauksen ohjaus ja séhkdverkon
jatkuva ylikuormitus hidastavat liikenteen sahkdistymistd. Kaksipyoréisille suunnitellut
pankkiautomaatin kokoiset mikrovaihtoasemat ovat toimiva ratkaisu naiden ongelmien valt-
tdmiseen kaksipyoraisten sahkdajoneuvojen osalta. Intialainen SUN Mobility on tuonut tu-
hansia mikrovaihtoasemia markkinoille Intian suurkaupunkeihin. Aikeissa on myos edistaa
kaksipyordisten standardisointia valmistajien kanssa, jotta akunvaihto onnistuu mahdolli-

simman monella mallilla. (Ban ym. 2019.)

Danivolicin & Liun (2021a) mukaan Intian akunvaihdon markkinoiden kasvu ennustetaan
olevan noin 31,3 % vuosien 2020-2030 aikana. Liikevaihdoksi ennustetaan 6,1 miljoonaa
dollaria vuoteen 2030 mennessa. Kolmipydréisten séhkdajoneuvojen ennustetaan hallitse-

van Intian tulevaisuuden akunvaihtomarkkinoita.
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3.4 Kiinan markkinat

Kiinasta on syntynyt isoin markkina-alue séhkdajoneuvoille vuodesta 2015 l&htien. Liiken-
teen séhkoistymista on ajettu eteenpdin suurien investointien ja kannustimien avulla. Kiinan
hallitus sijoitti noin 7,2 miljardia dollaria sahk6ajoneuvojen tukemiseen vuonna 2017. (Ban
ym. 2019.)

Sahkaisen liikenteen suuren markkinakasvun myo6ta Kiinasta on myés tullut akunvaihtotek-
nologian markkinoiden keskipiste. Vuosien 2010-2016 aikana akunvaihtoasemat olivat Kii-
nassa suurena kehityksen kohteena. Yritykset kuten N1O, Aulton ja BAIC edistivét teknolo-
giaa muiden kiinalaisten laitevalmistajien kanssa. Kiinassa on télla hetkella yli tuhat akun-

vaihtoasemaa, joissa on tehty yli 13 miljoonaa onnistunutta vaihtoa (Adu-Gyamfi ym. 2022).

Iboldin ja Xian (2022) mukaan vuoteen 2025 mennessé Kiinassa tarvitaan 12,370 akunvaih-
toasemaa ja 1,24 miljoonaa sahkdajoneuvoa, jossa on akunvaihtomahdollisuus. Suurin osa
akunvaihtoasemista on keskittynyt itdisen Kiinan suurkaupunkeihin. (Danivolic & Liu,
2021a.) Kuvassa 5 nahdaan kiinalaiset yritykset, jotka ovat mukana akunvaihdon kehityk-

sessa.
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Kuva 5. Kiinalaiset akunvaihtoyritykset (Ibold & Xiu, 2022).

BAIC on yksi isoimmista akunvaihtoteknologian hyodyntgjista Kiinassa. Se aloitti tuoteke-
hityksen akunvaihtoon liittyen vuonna 2009 Better Placen kanssa. Vuonna 2020 BAIC:lla
oli kéaytossa 225 akunvaihtoasemaa 19 eri kaupungissa seka 22,000 sdhkdajoneuvoa, jossa
on akunvaihtomahdollisuus. BAIC:n liiketoiminta on keskittynyt yritysten véliseen kaup-
paan (business-to-business), tarjoten akunvaihtoratkaisuita muun muassa taksiyrityksille.

Yritys on kuitenkin laajentanut tarjontaansa myos yksityisille kuluttajille.

Toinen suuri akunvaihtoteknologian edellékavijoista Kiinassa on NIO. N1O on valmistanut
akunvaihtomahdollisuuden omaavia sahk®ajoneuvoja sekd akunvaihtoasemia vuodesta
2014 lahtien. Toisin kuin BAIC, NI1O:n liiketoiminta on painottunut alusta lahtien kuluttaja-
markkinoille (business-to-consumer), tarjoten sahkéhenkil6autoja kuluttajille. Vuoden 2022
alussa N1O:1la oli kaytossé 828 akunvaihtoasemaa ympéri Kiinaa. Akunvaihtoasemat on si-

joitettu suurkaupunkeihin ja moottoriteiden varteen. Tavoitteena on yli 4,000
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akunvaihtoasemaa kansainvalisesti, joista 3,000 tulee sijaitsemaan Kiinassa. N1O:n akun-
vaihtoaseman kapasiteetti on 13 akkua, joka mahdollistaa 312 vaihtoa vuorokaudessa. (Ibold
& Xiu, 2022.) ja (Danivolic & Liu, 2021a.)

Geely otti akunvaihtotekniikan kayttoon vuonna 2020 julkaisemalla ensimmaisen akunvaih-
toasemansa Chonggingissa. Vuonna 2022 Geelylla oli kdytdssa 39 akunvaihtoasemaa Kii-
nassa, laajentaen kahteensataan akunvaihtoasemaan vuoden 2023 loppuun mennessa. Yh-
teishanke Chongging Ruilan Automotive Technology Companyn kanssa mahdollistaa 5,000
akunvaihtoaseman verkoston vuoteen 2025 mennessa. Geelyn akunvaihtoasemalle mahtuu
39 akkua, mika mahdollistaa jopa tuhannen akunvaihdon vuorokaudessa. (Ibold & Xiu,
2022.)

Aulton on Kiinan suurin kolmannen osapuolen akunvaihto-operaattori Kiinassa. Se aloitti
akunvaihdon tuotekehityksen jo 2000-luvun alussa. Vuonna 2008 Aulton kaytti maailman
ensimmadista akunvaihtoa hyddyntavaa bussia Pekingin kesédolympialaisissa. Nykyaan Aul-
ton operoi yli 800 akunvaihtoasemaa ympari Kiinaa. Vuoteen 2025 mennessa Aulton pyrkii
operoimaan ainakin 10,000 akunvaihtoasemaa yli sadassa kaupungissa palvellen yli kym-
mentd miljoonaa séhkdajoneuvoa. Aultonin modulaarisissa akunvaihtoasemissa on tilaa 28
akulle. Aulton on tenhyt kumppanuussopimuksia seitsemén kiinalaisen sahkajoneuvojen
valmistajan kanssa. Yhdeksassa alkuperaisten laitevalmistajien sahkdajoneuvomallissa kay-
tetadn Aultonin akunvaihtoteknologiaa. (Ibold & Xiu, 2022.) ja (Danivolic & Liu, 2021a.)

3.4.1 Kuorma-autojen akunvaihto Kiinassa

Vuoden 2019 alussa Kiinassa alettiin pilotoimaan sahkokuorma-autojen akunvaihtoa.
Jangtse joen delta-alueelle rakennettiin ensimmaéinen kuorma-autojen akunvaihtoasema. Pi-
lotoinnin jalkeen akunvaihtomahdollisuuden omaavien sahkdkuorma-autojen kehitys on
kasvanut kovaa tahtia. Vuonna 2020 XCMG, State Grid Jiangsu Power Company ja State
Power Investment Corporation aloittivat projektinsa kuorma-autojen akunvaihtoon, latauk-
seen ja alykkaaseen séhkoverkkotoimintaan liittyen. Sdhkokuorma-autojen akunvaihtoa on
hyddynnetty muun muassa tehtaissa, satama-alueilla ja kaivoksissa tarvittavaan lyhyen mat-
kan kuljetukseen. Seuraava askel on akunvaihdon hyodyntdminen pitkdan matkan kuljetuk-
sissa. (Danivolic & Liu, 2021b).
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Isoimmat kuorma-autojen valmistajat akunvaihtomarkkinoilla ovat Sany Heavy Truck,
Geely Commercial Vehicle ja SAIC Hongyan. Myds akkujen valmistaja CALT ja verkko-
yhtio State Power Investment Corporation ovat isoja osallisia akunvaihtomarkkinoilla. Suu-
rin osa séhkokuorma-autojen valmistajista ovat valinneet CALT:n akkujen toimittajikseen.
State Power Investment Corporation on taas yksi isoimmista sijoittajista ja akunvaihtoase-
mien operaattoreista (Danivolic & Liu, 2021b). Enneagon Energy on rakentanut eniten
kuorma-autojen akunvaihtoasemia Kiinassa. Vuoden 2022 alussa State Power Investment
Corporation on jo rakentanut yli 100 akunvaihtoasemaa ja ottanut kayttoon yli 10,000
kuorma-autoa, jossa on akunvaihtomahdollisuus. Aikeissa on ottaa kayttoon 200,000
kuorma-autoa ja 4,000 akunvaihtoasemaa vuoteen 2025 mennessé. (Bernard ym. 2022.)

Geely paljasti vuonna 2021 Homtruck — séhkdkuorma-auton, jossa on akunvaihtomahdolli-
suus (Kuva 6). Tavoitteena on julkaista kuorma-autot vuonna 2024 ja valmistaa yli 570,000

kuorma-autoa vuoteen 2030 mennessé. (Ibold & Xiu, 2022.)

N
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Kuva 6. Geely Homtruck (Geely, 2021).

Danivolicin ja Liun (2021b) mukaan kasvava kuorma-autojen akunvaihtoasemien mééra luo
akunvaihtoteknologialle sopivat olosuhteet suuren mittakaavan kayttoonottoon, mutta tar-
vittavan infrastruktuurin rakentaminen rajoittaa teknologian leviamisnopeutta Kiinaan. Inf-
rastruktuurin ja sopivien liiketoimintamallien kehittymisen myd6td akunvaihdon hyddynté-
minen kuorma-autosovelluksissa tulee olemaan toimiva ja tehokas ratkaisu ympari Kiinaa.
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4  Akunvaihdon liiketoimintamallit

Tassa luvussa perehdytédén akunvaihdossa kaytettéviin akun vuokrauksen liiketoimintamal-
leihin, kuten akku palveluna-malliin seka siihen liittyviin kertamaksuun ja jasenyyteen pe-

rustuviin maksustrategioihin.

4.1 Akku palveluna

Akku palveluna — mallissa séhkdautot myydaan yksityisomistukseen ilman akkua, jolloin
akku on joko palveluntarjoajan tai akkujen vuokrausyhtion omistuksessa. Palveluntarjoaja
voi talloin tarjota asiakkailleen akun vuokraus- ja vaihtopalveluita. Akunvaihtopalvelua tar-
joavat yhtiot voivat hankkia asemilleen akkuja itsendisesti, mutta akkujen ostaminen johtaa
suuriin alkuinvestointeihin. Taméan takia yhteisty0 akkuja vuokraavien yhtididen kanssa on
yleista. (Hu ym. 2023.)

Akun hinta on suuri osa sahkéauton kokonaishinnasta, joten sen erotus sdhkdautosta tekee
itse sdhkdauton hankinnasta halvempaa ja houkuttelevampaa. Asiakkaan ei tarvitse myos-
kaan huolehtia akun elinikaan liittyvisté seikoista ja arvon heikentymisestd. Akun voi myos
vaihtaa isompi- tai pienitehoisempaan malliin riippuen asiakkaan tarpeesta. (Hu ym. 2023.)
Akku palveluna — malli antaa hyvan mahdollisuuden akkujen kierratyksen helpottamiseen
seké kaytettyjen akkujen kayttamisen lisddmiseen, silla asiakkaan ei tarvitse sitoutua kayte-
tyn akun ostoon (Ibold & Xia, 2022).

Tama liiketoimintamalli on kdytossa muun muassa kiinalaisen NI1O-yrityksen sahkdajoneu-
voissa. Asiakas voi ostaa akuttoman sdhkdajoneuvon ja vuokrata yritykselta akkua. N1O tar-
joaa uusien sahkbajoneuvojen ostajille maksuttoman elinikéisen vaihtopalvelun. Perintei-
sestd akullisesta sdhkdajoneuvon hankinnasta ei kuitenkaan ole luovuttu, vaan asiakas voi

mya0s ostaa akullisen sdhkdajoneuvon ja maksaa latauskulut itse. (Danivolic & Liu, 2021a.)
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4.1.1 Maksumallit

Akun vuokraukseen perustuvassa akku palveluna — mallissa kaytetdan yleisesti kahta eri
maksumallia: kertamaksu- tai jasenyysmallia (Hun ym. 2023.) Muun muassa Geely on otta-
nut kayttoon kertamaksumallin. Auton rekisterinumero tunnistetaan kameralla vaihdon yh-
teydessé ja asiakasta laskutetaan automaattisesti vaihdon jalkeen. Vaihto maksaa keskimaéa-
réisesti noin 7 euroa. NIO taas tarjoaa tilaukseen pohjautuvaa maksumallia asiakkailleen.
Kuukausimaksu 70 kWh akun vuokrauksesta, joka sisaltdd rajattomat vaihtopalvelut, on
noin 120 euroa. Paivitys 100 kWh akkuun maksaa noin 64 euroa kuukaudessa. (Ibold & Xiu,
2022.)

Optimaalisen maksumallin valinta palveluntarjoajan kannalta riippuu muun muassa akun-
vaihtotaajuudesta ja kayttokustannuksista. Hun ym. (2023) mukaan j&senyyteen perustuva
maksumalli on kannattavampaa palveluntarjoajan osalta, kun asiakkaiden akunvaihtotaajuus
on pieni. Kun kyseinen taajuus kasvaa, myos kertamaksumallin kannattavuus kasvaa. Jase-
nyysmalli on myds kannattavampaa, kun aseman kayttokustannukset ovat korkeita. Kaytto-
kustannuksien laskiessa kertamaksumallia voidaan hyodyntdd. Akunvaihtoasemien sek&
akunvaihtomarkkinoiden kehityksen alkuvaiheessa jasenyysmalli on siis suotavampi vaih-
toehto palveluntarjoajille vahaisen palveluiden kayton takia. Kysynnéan kasvaessa kertamak-

sumalli voi toimia suotavampana vaihtoehtona palveluntarjoajille. (Hu ym. 2023.)

4.2  Akunvaihtoaseman hyodyntdminen reservimarkkinoilla

Sahkoverkon kannalta akunvaihtoasemat ovat mukautuvia kuormia, sill4 ne voivat ladata
akkuja vaihtelevalla teholla eri aikoina. Akunvaihtoasemat voivat siis osallistua reservi-
markkinoille hallitulla akkujen purkautumisella. Sepetancin ja Pandzi¢in (2020) mukaan re-
servimarkkinat voivat olla erinomainen ylimaarainen tulon lahde akunvaihtoasemalle, tay-
dentden aseman kokonaistuloja. Reservimarkkinoista saadut tuotot voivat olla suuremmat

kuin akunvaihtoasemalle ostetun sahkon kulut.

Erindisid optimisointimalleja on kehitetty, jotta akunvaihtoaseman osallistuminen reservi-
markkinoille olisi taloudellisesti suotavaa. Sepetanc ja Pandzi¢ (2020) ovat kehitténeet opti-
maalisen operaation hinnoittelumallin, jossa kaytetddn diskreettid ryhméamallia. Mallin
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tavoitteena on saada optimaalinen tuotto reservi- ja energiavuorokausimarkkinoille osallis-
tumisella. Hinnoittelu mééritetdén akunvaihtoaseman sijainnin perusteella. Mallilla saadaan
aikataulutettua akkujen lataus seké purkaus ja toimitettua optimoidut tarjoukset vuorokausi-
reservimarkkinoille. (Sepetanc & Pandzi¢ 2020.) ja (Revankar & Kalkhambkar, 2021.)
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5 Yhteenveto

Akunvaihdossa sahkdajoneuvon tyhjentynyt akku vaihdetaan ladattuun akkuun lataamisen
sijasta. Tama tapahtuu automaattisesti robottikésien avulla muutamassa minuutissa akun-
vaihtoasemalla, muistuttaen ajallisesti perinteisen polttomoottoriajoneuvon tankkaamista.
Tyon tavoitteena oli tutkia akunvaihdossa kaytettavié teknisid ratkaisuita henkilfauto- ja
kuorma-autosovelluksissa, akunvaihtoaseman toimintaa seka sen hyddyntadmista jakeluver-
kon tukena vikatilanteissa ja huippukuormituksen vahentdmisessa. Lisaksi tavoitteena oli

tutkia akunvaihdon markkinoiden kehityst4 Euroopassa, Intiassa seké Kiinassa.

Aluksi tarkasteltiin akunvaihtoteknologiaa ja siihen liittyvia teknisia ratkaisuja, kuten akun-
vaihtotekniikoita. Huomattiin, ettd varsinkin henkilfautoissa alavaihto on térked akunvaih-
totekniikka akun sijainnin takia. Vaihtoprosessi voidaan suorittaa ajoneuvon alla, mahdol-
listaen akunvaihtoasemien kompaktin suunnittelun. Kuorma-autojen iso koko avaa liséa
mahdollisuuksia muille akunvaihtotekniikoille, silla akku voidaan sijoittaa muun muassa

kuorma-auton sivuille ja yldosaan.

Sen jalkeen tarkasteltiin akunvaihtoasemaa ja sen séhkaista suunnittelua, seka akkujen elin-
ika- ja lampdtilahallintaa akunvaihtoasemalla. Lisaksi tutkittiin akunvaihtoasemaa sahko-
verkon tukena. Akunvaihtoasemaa voidaan akunvaihtopalveluiden lisaksi kayttdd energia-
varastona jakeluverkolle. Kaksisuuntaisen tehovuon ansioista akunvaihtoasema voi tukea
séhkoverkkoa muun muassa séhkokatkosten tai korkean kulutuksen aikoina myymalla sah-
kod. Suurin osa akuista voidaan taas ladata edullisesti matalan kulutuksen aikoina, kuten

yolla.

Lopuksi tutkittiin akunvaihdon markkinoiden kehitysta ja tulevaisuuden nédkymid Euroo-
passa, Intiassa sekd Kiinassa. Better Place oli ensimmaisid akunvaihtoa hyddyntévia isoja
yrityksié. Se kehitti sahkdajoneuvoja sekéd akunvaihtoasemia Tanskassa ja Israelissa vuosina
2007-2013. Better Place meni lopulta konkurssiin vuonna 2013 liian pienen markkinaraon
ja hallinnollisten seké& infrastruktuurillisten ongelmien saattamana. Taman jalkeen markki-
noiden kehitys Euroopassa on hidastunut. Kiinasta on taas syntynyt suurin markkina-alue
henkil6autojen ja kuorma-autojen akunvaihdolle. Intiassa varsinkin kaksi- ja kolmepyoréis-

ten séhkoajoneuvojen akunvaihto on kehityksen alla ja lukuisia kaksipyoraisille



27

suunniteltuja akunvaihtoasemia on otettu jo k&yttoon. Lisaksi tarkasteltiin vield akunvaih-
dossa kaytettavia liiketoimintamalleja. Akku palveluna on lupaava liiketoimintamalli, missa
séhkdajoneuvon ja akun omistus erotetaan. Séhkdajoneuvo ostetaan yksityisomistukseen ja
yritykset vuokraavat kuluttajille akkuja seka akunvaihtopalveluita kuukausi- tai kertamak-
sumalleilla. Tama tekee sdhkodajoneuvon ostosta halvempaa seka akunvaihdosta houkuttele-

vamman ja taloudellisesti suotavamman vaihtoehdon.

Tama kandidaatinty® vastasi onnistuneesti asetettuihin tutkimuskysymyksiin kirjallisuuskat-
sauksen avulla. Tyossa ei kaytetty yhtakaan suomenkielistd lahdettd, silla aiheesta on tuo-
tettu suomenkielisid tieteellisia julkaisuja hyvin vahan. Taten moniin akunvaihtoon liittyviin
termeihin ole virallista suomenkielistd k&danndsta, joten joihinkin suomennoksiin on syyta

suhtautua Kriittisesti.
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