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Nykyisten sähköautojen latausmenetelmien ongelmina ovat muun muassa pitkät latausajat 
sekä sähköverkon ylikuormitus. Akunvaihdossa sähköajoneuvon tyhjentynyt akku vaihde-
taan ladattuun akkuun automaattisesti robottikäsien avulla vain muutamassa minuutissa, 
muistuttaen ajallisesti perinteisen polttomoottoriauton tankkausta.  
 
Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli selvittää, minkälaisia teknisiä ratkaisuja akunvaih-
dossa käytetään, miten akunvaihtoasema toimii sekä miten sitä voidaan käyttää sähköverkon 
tukena. Lisäksi selvitettiin, minkälaiset ovat akunvaihdon markkinoiden tulevaisuuden nä-
kymät Euroopassa, Intiassa ja Kiinassa. Akunvaihdossa käytettäviä liiketoimintamalleja ja 
akunvaihtoaseman hyödyntämistä reservimarkkinoilla tutkittiin myös. Työ toteutettiin kir-
jallisuuskatsauksena. 
 
Akunvaihdossa käytetään monia akunvaihtotekniikoita. Yleisesti akku vaihdetaan alavaih-
toa käyttäen, jolloin vaihtorobotti sijaitsee ajoneuvon alapuolella. Sähkökuorma-autoissa 
voidaan hyödyntää sivu- ja ylävaihtoa. Akunvaihtoasema voi tukea kaksisuuntaisen teho-
vuon ansiosta sähköverkkoa ongelmatilanteissa sekä 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 jälkeen. Akku palveluna - liiketoimintamallissa sähköajoneuvon ja 
akun omistus erotetaan. Sähköajoneuvo 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 työn tavoite 
Ilmastoystävällisen teknologian kehityksen myötä ajoneuvojen sähköistyminen on yleisty-
nyt ilmastoon syntyvien päästöjen vähentämiseksi. Sähköajoneuvoissa energiavarastona 
käytettävät akustot ladataan yleensä suoralla latauksella, eli ajoneuvon akusto ladataan suo-
raan latausasemalla tai kotona. Akkujen pitkät latausajat ovat kuitenkin olleet keskeinen on-
gelma sähköajoneuvosovelluksissa. (Rao, 2015.)   
Yksi lupaava ratkaisu tähän ongelmaan on akunvaihto. Akunvaihdossa sähköajoneuvon 
akku vaihdetaan uuteen ladattuun akkuun akunvaihtoasemalla muutamassa minuutissa. 
Akunvaihdolla on monia hyötyjä perinteiseen lataukseen verrattuna. Pitkät latausajat saa-
daan asiakkaan osalta vältettyä, sekä akut pystytään lataamaan asemalla taloudellisesti ma-
talan kuormituksen aikoina. Asiakas pystyy myös vaihtamaan akkunsa iso- tai pienitehoi-
sempaan versioon riippuen toimintamatkan tarpeesta. Akunvaihtoasemaa pystytään käyttä-
mään myös energiavarastona, joka pystyy tukemaan sähköverkkoa esimerkiksi sähkökatko-
jen ja korkean kulutuksen aikoina. (Revankar & Kalkahambkar, 2021.) 
Akunvaihdon idea palveluna on ollut olemassa jo 1800-luvun lopusta alkaen. Sähköajoneu-
vojen akkuja pystyi vaihtamaan manuaalisesti toimivalla akunvaihtoasemalla kuukau-
siveloitusta vastaan (Ahmad ym. 2020). 1970-luvulla Mercedes-Benz kokeili akunvaihdon 
toimivuutta sähköbusseissa käyttäen vaakasuoraa akunvaihtotekniikkaa (Danivolic & Liu, 
2021a). Akunvaihdon markkinat ovat kuitenkin alkaneet kasvamaan huomattavasti 2000-
luvulla sähköajoneuvojen yleistymisen ansiosta. Better Place oli ensimmäisiä akunvaihto-
palvelua tarjoavia yhtiöitä 2000-luvulla. Liiketoimintamallin perustana oli se, että sähköajo-
neuvojen akku olisi yhtiön omistuksessa ja asiakas maksaisi siitä vuosittaisen maksun ajo-
matkan ja vaihtojen määrän perusteella (Noel & Sovacool, 2016.)  
Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää kirjallisuuskatsauksen avulla vastaus seu-
raaviin tutkimuskysymyksiin: 
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- Minkälaisia teknisiä ratkaisuja akunvaihdossa käytetään? 
- Miten akunvaihtoasema toimii ja miten sitä voidaan käyttää jakeluverkon tukena? 
- Minkälaiset ovat akunvaihdon markkinoiden tulevaisuuden näkymät Euroopassa, Intiassa 
sekä Kiinassa? 
- Minkälaisia liiketoimintamalleja akunvaihdossa käytetään? 
 
1.2  Menetelmät ja rajaus 
Tämä työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Työn lähteinä käytettiin akunvaihtoon liittyviä 
tieteellisiä ja teknisiä julkaisuja. Tässä työssä keskityttiin henkilöautojen sekä kuorma-auto-
jen akunvaihtosovelluksiin ja niiden teknisiin ratkaisuihin, sekä akunvaihtoasemien toimin-
taan sähköverkon tukena.  Akunvaihdon markkinoiden osalta työssä keskityttiin markkinoi-
den nykytilanteeseen ja tulevaisuuden näkymiin varsinkin Kiinassa, Intiassa sekä Euroo-
passa. Liiketoimintamalleissa keskityttiin akku palveluna-malliin ja siihen liittyviin maksu-
malleihin sekä akunvaihtoaseman hyödyntämiseen reservimarkkinoilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
2  Akunvaihtoteknologia 
Tässä luvussa käsitellään akunvaihdon toimintaperiaatteita ja siinä käytettäviä teknologisia 
ratkaisuja eri sovelluksissa. Luvussa käsitellään myös akunvaihtoaseman toimintaa sekä sen 
käyttöä sähköverkon tukena.  
 
2.1  Akunvaihtotekniikat 
Akunvaihtotekniikan valinta riippuu akuston sijainnista ajoneuvossa sekä aseman robottikä-
sien mekaanisista mahdollisuuksista. Akku voidaan sijoittaa sähköajoneuvon alaosaan, si-
vulle, taakse, eteen tai yläosaan. Alaosasijoituksessa akku on ajoneuvon alaosassa alustan 
päällä. Tämä sijainti aiheuttaa haasteita standardisoinnin suhteen, mutta akku on helppo 
vaihtaa alaosasta automatisoidussa akunvaihtoprosessissa. Tämä myös mahdollistaa akun-
vaihtoasemien kompaktimman suunnittelun, sillä robottijärjestelmä voidaan asettaa maan 
alle. (Ahmad ym. 2020.) 
Ajoneuvon sivuille sijoitetut akut vaativat paljon tilaa, joten niitä käytetään yleensä isom-
missa ajoneuvosovelluksissa, kuten kuorma-autoissa ja pakettiautoissa, sekä myös bus-
seissa. Näissä sovelluksissa koko ajoneuvon akkusysteemi voidaan jakaa pienempiin modu-
laarisiin osiin, jolloin osien yhteensopivuus eri ajoneuvomallien välillä on laajempi. (Dani-
lovic & Liu, 2021a.) ja (Wang & Wang, 2014.) 
- Sivuvaihdossa akusto vaihdetaan ajoneuvon sivusta. Kuvassa 1 akuston vaihto toteu-
tetaan sähkökuorma-autolle sivuvaihtoa hyödyntäen sille sopivassa akunvaihtoase-
massa. Robottikädet poistavat käytetyt akustot kuorma-autosta. Samalla toinen ro-
bottikäsipari hakee uudet akustot akkutelineeltä. Tämän jälkeen uudet akustot asen-
netaan ajoneuvoon ja samalla käytetyt akustot asetetaan lataustelineelle. (Ban ym. 
2019.) 
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Kuva 1. 6-osainen sivuvaihtoprosessi (Ban ym. 2019). 
 
- Takaosavaihtoa käytetään sovelluksissa, joissa akusto on sijoitettu ajoneuvon taka-
osaan, yleensä takaluukkutilan alle. 
- Alavaihdossa akusto vaihdetaan ajoneuvon alapuolelta. Ajoneuvo ajetaan alustalle, 
jonka jälkeen alustaa nostetaan ylöspäin. Noston jälkeen alusta aukeaa ja akustohissi 
nostetaan ottamaan poistettava akusto vastaan. Akuston poiston jälkeen se lasketaan 
alas liukuhihnalle, jolloin uusi akusto asetetaan akustohissiin. Hissi nostetaan ylös ja 
uusi akusto asetetaan ajoneuvoon. Kun uusi akusto on kiinnitetty, alusta voidaan las-
kea ja akunvaihto on suoritettu. (Adegbohun ym. 2019.)  
- Ylävaihtoa hyödynnetään tavallisesti sähköbusseissa- ja kuorma-autoissa, missä 
akusto sijaitsee ajoneuvon yläosassa. Vaihto suoritetaan robottikädellä.  
 
2.1.1  Kuorma-autojen akunvaihto 
Akunvaihtomahdollisuus on tekniseltä kannalta helpompi ottaa huomioon kuorma-autoissa 
sekä busseissa kuin tavallisissa henkilöautoissa, sillä henkilöautoissa akusto on tietyissä 
malleissa integroitu osa auton runkoa, jolloin akunvaihto on haastava suorittaa autonomisesti 
akunvaihtoasemalla. Sen sijaan kuorma-autoissa akunvaihtomahdollisuus on helpommin 
saavutettava ominaisuus auton suunnittelussa, sillä akustot voidaan ajoneuvon koon ansiosta 
sijoittaa mieluisammille paikoille, kuten sivuille tai yläosaan. Tällöin akunvaihtoasemien 
robottikäsillä on mahdollisimman esteetön pääsy akustoihin. (Danivolic & Liu, 2021b.) 
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2.2  Akunvaihtoasema 
Ajoneuvon akuston vaihto tapahtuu akunvaihtoasemilla, jossa ajoneuvon akku vaihdetaan 
täysin ladattuun akkuun. Vaihto tapahtuu automaattisesti robottikäsien avulla, kestäen 30 
sekunnista muutamaan minuuttiin. Aseman pääkomponentit ovat akustot, AC/DC-muunti-
met, jakeluverkkomuuntaja, robottikädet, lataushyllyt ja ajoneuvojen akustot. Kuvassa 2 
nähdään tyypillinen akkuvaihtoaseman konfiguraatio, jota voidaan soveltaa eri sähköajoneu-
voihin, kuten kuorma-autoihin, busseihin ja henkilöautoihin vaihtamalla robottikäsien ja 
mahdollisten akkuhissien sijaintia ja funktiota mahdollistaen halutun akunvaihtotekniikan. 
Tyypillisessä akunvaihtoasemassa on yleensä 13–50 akkua. (Ahmad ym. 2020.) 
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Kuva 2. Akunvaihtoasema (Ahmad ym. 2019). 
Jakeluverkkomuuntaja sijaitsee aseman sähköasemalla (1). Aseman sekä jakeluverkko-
muuntajan toimintaa pystytään ohjaamaan sekä valvomaan ohjaushuoneessa (2). Ohjaus-
huoneessa on myös akunvaihtorobottien säätösysteemi. Aseman akku- ja lataushyllyt (3) ja 
(4) sijaitsevat robottikäsien (6) takana. Robottikäsi siirtää tyhjentyneet akut niille tarkoite-
tulle akkuhyllylle ja toinen robottikäsi ottaa ladatun akun toiselta akkuhyllyltä, jossa sijaitsee 
vaihtovalmiita akkuja. Kuvan 2 akunvaihtoasemassa pystytään vaihtamaan kahden 
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ajoneuvon akustot samaan aikaan. Ajoneuvot ajetaan vuorotellen vaihtoradoille (5). Latu-
rien, akkujen sekä aseman toiminnan huolto voidaan hoitaa huoltoalueella (8 ja 9).  
Akunvaihtoaseman toiminnan edellytyksenä on, että sen pääkomponenteilla on ajantasainen 
kommunikaatioyhteys. Kommunikaatio akkuvaihtoaseman tietojärjestelmän ja ajoneuvon 
välillä on myös tärkeää. Sähköajoneuvo pystyy akun tyhjentyessä ilmoittamaan akunvaihto-
tarpeen akkuvaihtoasemalle, jolloin asema pystyy valmistelemaan akun ajoneuvolle vaihtoa 
varten. (Ahmad ym. 2019.) 
 
2.2.1  Akunvaihtoaseman sähköinen suunnittelu  
Akunvaihtoaseman suuren tehon tarpeen takia se on riippuvainen sähköverkosta, joten 
asema tarvitsee kaksisuuntaisen yhteyden jakeluverkkoon. Aseman sähköiset komponentit 
koostuvat akustoista, AC/DC-muuntimista, energiaohjausmoduulista ja jakeluverkkomuun-
tajasta. Kuvassa 3 nähdään yksinkertainen lohkokaavio akkuvaihtoaseman sähköisestä suun-
nittelusta. (Ahmad ym. 2020). 
 
Kuva 3. Lohkokaavio akunvaihtoaseman sähköisestä suunnittelusta. 
Asemalle syötettävä jännitetaso riippuu akustojen lataustehon tasosta, yleensä vaihdellen 
11–33 kV välillä. Tason 1 latausteho on ylimmillään 1.8 kW, tason 2 latausteho on taas 19.2 
kW. Tason 3 latauksella ladataan yleensä 50 kW – tai suuremalla teholla. Tason 3 latauksella 
80 % lataustila saadaan saavutettua noin puolessa tunnissa. (Yilmaz ym. 2013.) Tason 1 ja 
2 latausta voidaan hyödyntää akunvaihtoasemilla varsinkin alhaisen kuormituksen aikoina 
kuten yöllä, jolloin ei ole tarvetta nopealle lataukselle ja akut saadaan ladattua edullisesti. 
(Adegbohun ym. 2019.) 
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2.2.2  Akustojen elinikä- ja energiahallinta akunvaihtoasemalla 
Akustojen lämpötilan hallinta akkuvaihtoasemalla on tärkeää sähköajoneuvoissa yleensä 
käytettävien Li-ioni akkujen optimaalisen suorituskyvyn, eliniän ja turvallisuuden kannalta. 
Li-ioni akuston ideaali käyttölämpötila on 25 ℃ ja 40 ℃ välillä. (Liu ym. 2021.)  Liian suuri 
käyttölämpötila kasvattaa kiinteän elektrolyytin rajapintaa (Solid Electrolyte Interface 
(SEI)) nostaen sisäistä resistanssia, jolloin akuston tehokkuus laskee. Yli 60 celsiusasteen 
jatkuva käyttölämpötila on turvallisuusriski, sillä se voi johtaa akun lämpötilan nopeaan nou-
suun ja tulipalon syttymiseen. Jos taas käyttölämpötila on liian alhainen, akustossa esiintyy 
litiumin kerrostumista latauksen aikana. Akunvaihtoasemalla on siis suotavaa olla reaaliai-
kainen akkujen lämpötilaseurantasysteemi. Akkujen lämpötilaa voidaan hallita muun mu-
assa ilma- ja nestevirralla sekä kennojen tasavarauksella (Panwar ym. 2021.) 
Akustojen elinikään vaikuttaa myös lataustila sekä purkaussyvyys. Asemalla ladattavien 
akustojen tehokkuuden optimoimiseen niiden varaustilan tasaus on merkityksellistä. Varaus-
tilan tasaus tarkoittaa akuston tahallista ylivarausta, jotta akuston kennot saavuttavat yhtä 
suuren varaustilan. (Revankar & Kalkhambkar, 2021.) Kennojen epätasapainoinen varaus-
tila voi johtaa kapasiteetin heikentymiseen (Ugle ym. 2013). Aseman akkujen elinikää voi-
daan parantaa välttämällä akkujen täyden lataustilan saavuttamista latauksen yhteydessä. 
(Panwar ym. 2021.)   
Revankarin ja Kalkhambkarin (2021) mukaan akunvaihtoaseman akut voidaan jakaa kol-
meen eri akkutilaan; Lataustilaan, kontrollitilaan tai vaihtotilaan. Lataustilassa olevat akut 
ovat nimensä mukaisesti latauksessa olevia akkuja. täydet ja ladattavat akut voivat olla kont-
rolloidussa tilassa, jolloin niitä voidaan käyttää sähköverkon tukena. Vaihtotilassa olevat 
akut ovat ladattu täyteen ja valmisteltu vaihtoon. Lataus- tai kontrollitilassa olevien akkujen 
siirtyminen vaihtotilaan riippuu asiakkaiden vaihtojen kysynnästä. 
 
2.3    Akunvaihtoasema sähköverkon tukena 
Revankarin ja Kalkhambkarin (2021) mukaan akkuvaihtoaseman hyödyntämisessä sähkön-
siirtoverkon energiavarastona on suurta potentiaalia. Akustojen lataus asemalla pystytään 
optimoimaan niin, että lataus suoritetaan matalan kuormituksen aikoina kuten yöllä, jolloin 
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lataus on luonnollisesti halvempaa ja sähköverkon tehohäviöitä sekä jännitepoikkeamia pys-
tytään minimoimaan. Tätä latausmenetelmää kutsutaan kontrolloiduksi lataukseksi. Kuvassa 
4 nähdään akunvaihtoasema osana älykästä sähköverkkojärjestelmää. Akunvaihtoasema voi 
siis toimia kaksisuuntaisesti sähköverkon sekä sähkömarkkinoiden kanssa. B2B (Battery-to-
Battery) teknologiaa voidaan myös hyödyntää, eli akunvaihtoaseman akut voivat ladata toi-
siaan. Tällä voidaan vähentää toiminnallisia kuluja ja tukea latausta korkean vaihtokysynnän 
aikoina. 
 
Kuva 4. Akunvaihtoaseman vuorovaikutus sähköverkon- ja markkinoiden sekä asiakkaiden 
kanssa (Diwan & Parag, 2018). 
Akunvaihtoaseman käyttö energiavarastona tuo tukea myös paikallisiin jakeluverkossa syn-
tyviin käyttökeskeytyksiin ja sähkökatkoihin. Aseman kaksisuuntaista tehovuota voidaan 
myös hyödyntää sähköverkon korkean- ja matalan kulutuksen aikoina. Akunvaihtoasema 
voi tarjota sähköverkolle sähkötehoa korkean kuormituksen aikoina ja taas ostaa sähkötehoa 
sähköverkolta matalan kuormituksen aikoina. Tällöin aseman energiahallinta on taloudelli-
sesti suotavaa ja koko energiajärjestelmän tehokkuus paranee. (Revankar & Kalkhambarkar, 
2021.) 
Hyötyjen saavuttamiseksi aseman kuormituksen mallintaminen on tärkeää. Kuormitusmal-
leilla pyritään arvioida aseman lataustehoa- ja kestoa. Sähköverkon kannalta kuluttajien säh-
köajoneuvojen suora lataus on vaikeasti hallittavissa ja suotavan kontrolloidun latausstrate-
gian ylläpitäminen suurella mittakaavalla on vaikeaa. Tämä voi johtaa merkittäviin 
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ongelmiin sähköverkossa, kuten kasvaviin huippukuormiin ja verkon ruuhkautumiseen 
(Diwan & Parag, 2018).  Akustojen kontrolloitu lataus akunvaihtoasemalla kuormitusmal-
lien avulla pienentää jakeluverkon suurentuneen huippukuormituksen sekä sähköverkon 
komponenttien ylikuormituksen riskiä. Täten myös jakeluverkon vahvikkeiden kustannuk-
set pienenevät. (Remco ym. 2012.) 
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3  Akunvaihdon markkinat 
Tässä luvussa tarkastellaan akunvaihdon markkinoita akunvaihtoteknologian kehityksen 
myötä erityisesti Euroopassa, Intiassa ja Kiinassa.  
 
3.1  Better Place - historiakatsaus 
Better Place oli vuonna 2007 Amerikassa perustettu yritys, jonka tavoitteena oli luoda kan-
sainvälistä kestävää kehitystä liikenteessä sähköajoneuvopalveluiden sekä akunvaihtover-
kostoiden kehittämisen avulla (Sovacool & Noel, 2016). Yrityksen ideana oli erottaa akusto 
sähköauton ostosta ja tarjota akuston vuokrausta sekä vaihto- ja latauspalveluja erillisellä 
vuosittaisella kilometreihin perustuvalla jäsenmaksulla. Akustojen omistus pysyisi silloin 
yrityksellä, eikä asiakkaalla. Tällöin itse sähköauton hinta olisi huomattavasti halvempi, sillä 
akku muodostaa ison osan sähköauton hinnasta. Tarkoituksena oli siis tehdä sähköauton han-
kinnasta halvempaa sekä nopeuttaa latausaikaa, jolloin hinta ja latausaika olisivat lähempänä 
perinteisen polttomoottoriauton hintaa ja tankkausaikaa. Better Place teki yhteystyötä auto-
valmistaja Renaultin kanssa valmistaen Renault Fluence Z -nimisen sähköauton, jossa oli 
akunvaihtomahdollisuus. (Sovacool ym. 2017.) 
Better Place avasi ensimmäiset akunvaihto- ja latausasemansa vuonna 2008 Tanskaan ja Is-
raeliin. Andersenin ym. (2009) mukaan yrityksellä oli suunnitelmissa kattaa koko Israelin 
lataustarve lataus- ja akunvaihtoasemilla vuoteen 2012 mennessä varaamalla 2.5 latauspaik-
kaa jokaiselle autolle. Laajennus Kiinaan, Australiaan ja Pohjois-Amerikkaan oli myös 
suunnitteilla. 
Yritys sai yhteensä noin 850 miljoonaa dollaria rahoitusta erinäisiltä autovalmistajilta, säh-
kölaitoksilta ja hallituksilta. Vuonna 2013 Better Place haki kuitenkin konkurssia ja lopulta 
myi omaisuuseränsä 450 tuhannella dollarilla. Better Placen epäonnistumiselle oli monta 
syytä, kuten hallinnolliset ja strategiset taloudelliset virheet, liiallinen sijoitus ja painotus 
akunvaihtoteknologiaan ja heikko toiminnallisuus. Markkinarako sähköautoille Israelissa ja 
Tanskassa oli odotettua pienempi, ja yritys sai myytyä yhteensä vain alle 1300 ajoneuvoa. 
(Sovacool ym. 2017.) 
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3.2  Euroopan markkinat 
Better Placen epäonnistumisen jälkeen akunvaihtomarkkinoiden kehitys on hidastunut Eu-
roopassa. Akunvaihtomahdollisuuden omaavien sähköajoneuvojen ratkaisut ovat kuitenkin 
alkaneet yleistymään Kiinassa tapahtuvan akunvaihtoteknologian kehityksen innoittamana. 
Euroopan markkinoiden edelliset epäonnistumiset ovat toimineet opetuksena akunvaihtotek-
nologiaa kehittäville yrityksille, ja suuria investointeja akunvaihtoon liittyen tehdään harki-
tummin. (Danivolic & Liu, 2021a.) 
Italiassa Fiat on keskittynyt varsinkin kaupunkiajoon soveltuviin sähköautoihin. Fiat Cento-
venti on markkinoille tuleva malli, jossa on akunvaihtomahdollisuus. Modulaarinen akku 
antaa asiakkaalle joustavuutta eritehoisella akkutarjonnalla. Malliin mahtuu yhden modulaa-
risen akun lisäksi kaksi lisäakkua. (Beedham, 2020.)  
Saksassa Adaptive City Mobility on myös keskittynyt lyhyen matkan kaupunkiajoon perus-
tuviin kaupunkiautoihin, jotka ovat suunniteltu 60–80 km/h nopeuksille. Toimintamatka on 
noin 160 km. Näissä sähköautoissa akku kuitenkin vaihdetaan manuaalisesti. Periaate on 
hyvin samanlainen kuin esimerkiksi sähköpotkulaudoissa käytettävä akunvaihto, mutta au-
tomaattinen akunvaihto myös on kehitteillä. (Danivolic & Liu, 2021a.) 
Kiinalainen sähköajoneuvojen valmistaja NIO on rakentanut 10 akunvaihtoasemaa ympäri 
Eurooppaa. Asemat sijaitsevat Norjassa, Ruotsissa, Saksassa ja Hollannissa. Nykyisten ase-
mien lisäksi seitsemän uuden akunvaihtoaseman tuleva sijainti on julkaistu. Uudet asemat 
tulevat sijaitsemaan Saksassa, Hollannissa, Tanskassa sekä Norjassa. Vuoden 2023 loppuun 
mennessä NIO:n tavoitteena on 120 akunvaihtoasemaa ympäri Eurooppaa. (Hampel, 2023.) 
 
3.2.1  Kuorma-autojen akunvaihto Euroopassa 
Sähkökuorma-autojen suhteen akunvaihtomarkkinat ovat vielä täysin kehitysvaiheessa Eu-
roopassa. Danivolicin ja Liun (2021b) mukaan kyse ei ole niinkään akunvaihtoteknologian 
rajoitteista, vaan kansainvälisestä yhteistoimivuudesta operaattoreiden välillä ja valmistajien 
yhteisestä sovinnosta akunvaihtoteknologian hyödyntämisen suhteen. Eri valmistajien ym-
päri Eurooppaa pitää olla halukkaita kehittämään ja käyttämään akunvaihtoteknologiaa 
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kuorma-autoissaan. Yksi haaste on myös sopiva liiketoimintamalli, jonka seurauksena akun-
vaihtoon siirtyminen olisi taloudellisesti kannattavaa sähkökuorma-autojen operaattoreille.  
Euroopan autovalmistajien liiton (2021) tavoitteina sähkökuorma-autojen latausinfrastruk-
tuurille on 10,000–15,000 julkista latauspistettä vuoteen 2025 mennessä, 40,000–50,000 la-
tauspistettä vuoteen 2030 mennessä ja 40,000 kappaletta 100 kilowatin julkista yölliseen 
lataukseen tarkoitettua latauspistettä moottoriteiden varrella olevien kuorma-autojen parkki-
paikoille vuoteen 2030 mennessä. Euroopassa on siis keskitytty sähkökuorma-autojen la-
taukseen liittyviin tavoitteisiin. Akunvaihdon hyödyntäminen sähkökuorma-autoissa suu-
rella mittakaavalla voisi tasapainottaa latauksesta johtuvaa sähköverkkoon kohdistuvaa 
kuormitusta.  
 
3.3  Intian markkinat  
Intian nopeasti kehittyvät sähköajoneuvomarkkinat ovat avanneet mahdollisuuden akun-
vaihtohankkeille ympäri maata. Intiassa varsinkin kaksipyöräisten sähköistyminen on kas-
vussa, vuonna 2018 Intiassa oli 600,000 kaksipyöräistä sähköajoneuvoa. Intian akunvaihto-
teknologian kehityksellä on siis hyvät mahdollisuudet painottua kaksi- ja kolmepyöräisiin 
sähköajoneuvosovelluksiin 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 sähköverkon 
jatkuva ylikuormitus hidastavat liikenteen sähköistymistä. Kaksipyöräisille suunnitellut 
pankkiautomaatin kokoiset mikrovaihtoasemat ovat toimiva ratkaisu näiden ongelmien vält-
tämiseen kaksipyöräisten sähköajoneuvojen osalta. Intialainen SUN Mobility on tuonut tu-
hansia mikrovaihtoasemia markkinoille Intian suurkaupunkeihin. Aikeissa on myös edistää 
kaksipyöräisten 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 mennessä. Kolmipyöräisten sähköajoneuvojen ennustetaan hallitse-
van Intian tulevaisuuden akunvaihtomarkkinoita.  
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3.4  Kiinan markkinat  
Kiinasta on syntynyt isoin markkina-alue sähköajoneuvoille vuodesta 2015 lähtien. Liiken-
teen sähköistymistä on ajettu eteenpäin suurien investointien ja kannustimien avulla. Kiinan 
hallitus sijoitti noin 7,2 miljardia dollaria sähköajoneuvojen tukemiseen vuonna 2017. (Ban 
ym. 2019.) 
Sähköisen liikenteen suuren markkinakasvun myötä Kiinasta on myös tullut akunvaihtotek-
nologian markkinoiden keskipiste. Vuosien 2010–2016 aikana akunvaihtoasemat olivat Kii-
nassa suurena kehityksen kohteena. Yritykset kuten NIO, Aulton ja BAIC edistivät teknolo-
giaa muiden kiinalaisten laitevalmistajien kanssa. Kiinassa on tällä hetkellä yli tuhat akun-
vaihtoasemaa, joissa on tehty yli 13 miljoonaa onnistunutta vaihtoa (Adu-Gyamfi ym. 2022).  
Iboldin ja Xian (2022) mukaan vuoteen 2025 mennessä Kiinassa tarvitaan 12,370 akunvaih-
toasemaa ja 1,24 miljoonaa sähköajoneuvoa, jossa on akunvaihtomahdollisuus. Suurin osa 
akunvaihtoasemista on keskittynyt itäisen Kiinan suurkaupunkeihin. (Danivolic & Liu, 
2021a.) Kuvassa 5 nähdään kiinalaiset yritykset, jotka ovat mukana akunvaihdon kehityk-
sessä.  
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Kuva 5. Kiinalaiset akunvaihtoyritykset (Ibold & Xiu, 2022). 
BAIC on yksi isoimmista akunvaihtoteknologian hyödyntäjistä Kiinassa. Se aloitti tuoteke-
hityksen akunvaihtoon liittyen vuonna 2009 Better Placen kanssa. Vuonna 2020 BAIC:lla 
oli käytössä 225 akunvaihtoasemaa 19 eri kaupungissa sekä 22,000 sähköajoneuvoa, jossa 
on akunvaihtomahdollisuus. BAIC:n liiketoiminta on keskittynyt yritysten väliseen kaup-
paan (business-to-business), tarjoten akunvaihtoratkaisuita muun muassa taksiyrityksille. 
Yritys on kuitenkin laajentanut tarjontaansa myös yksityisille kuluttajille.  
Toinen suuri akunvaihtoteknologian edelläkävijöistä Kiinassa on NIO. NIO on valmistanut 
akunvaihtomahdollisuuden omaavia sähköajoneuvoja sekä akunvaihtoasemia vuodesta 
2014 lähtien. Toisin kuin BAIC, NIO:n liiketoiminta on painottunut alusta lähtien kuluttaja-
markkinoille (business-to-consumer), tarjoten sähköhenkilöautoja kuluttajille. Vuoden 2022 
alussa NIO:lla oli käytössä 828 akunvaihtoasemaa ympäri Kiinaa. Akunvaihtoasemat on si-
joitettu suurkaupunkeihin ja moottoriteiden varteen. Tavoitteena on yli 4,000 
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akunvaihtoasemaa kansainvälisesti, joista 3,000 tulee sijaitsemaan Kiinassa. NIO:n akun-
vaihtoaseman kapasiteetti on 13 akkua, joka mahdollistaa 312 vaihtoa vuorokaudessa. (Ibold 
& Xiu, 2022.) ja (Danivolic & Liu, 2021a.) 
Geely otti akunvaihtotekniikan käyttöön vuonna 2020 julkaisemalla ensimmäisen akunvaih-
toasemansa Chongqingissa. Vuonna 2022 Geelyllä oli käytössä 39 akunvaihtoasemaa Kii-
nassa, laajentaen kahteensataan akunvaihtoasemaan vuoden 2023 loppuun mennessä. Yh-
teishanke Chongqing Ruilan Automotive Technology Companyn kanssa mahdollistaa 5,000 
akunvaihtoaseman verkoston vuoteen 2025 mennessä. Geelyn akunvaihtoasemalle mahtuu 
39 akkua, mikä 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 käytti maailman 
ensimmäistä akunvaihtoa hyödyntävää bussia Pekingin kesäolympialaisissa. Nykyään Aul-
ton operoi yli 800 akunvaihtoasemaa ympäri Kiinaa. Vuoteen 2025 mennessä Aulton pyrkii 
operoimaan ainakin 10,000 akunvaihtoasemaa yli sadassa kaupungissa palvellen yli kym-
mentä miljoonaa sähköajoneuvoa. Aultonin modulaarisissa akunvaihtoasemissa on tilaa 28 
akulle. Aulton on tenhyt kumppanuussopimuksia seitsemän kiinalaisen sähköajoneuvojen 
valmistajan kanssa. Yhdeksässä alkuperäisten laitevalmistajien sähköajoneuvomallissa käy-
tetään Aultonin akunvaihtoteknologiaa. (Ibold & Xiu, 2022.) ja (Danivolic & Liu, 2021a.) 
 
3.4.1  Kuorma-autojen akunvaihto Kiinassa 
Vuoden 2019 alussa Kiinassa alettiin pilotoimaan sähkökuorma-autojen akunvaihtoa. 
Jangtse joen delta-alueelle rakennettiin ensimmäinen kuorma-autojen akunvaihtoasema. Pi-
lotoinnin jälkeen akunvaihtomahdollisuuden omaavien sähkökuorma-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 älykkääseen sähköverkkotoimintaan liittyen. Sähkökuorma-autojen akunvaihtoa on 
hyödynnetty muun muassa tehtaissa, satama-alueilla ja kaivoksissa tarvittavaan lyhyen mat-
kan kuljetukseen. Seuraava askel on akunvaihdon hyödyntäminen pitkän 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. Myös akkujen valmistaja CALT ja verkko-
yhtiö State Power Investment Corporation ovat isoja osallisia akunvaihtomarkkinoilla. Suu-
rin osa sähkökuorma-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 käyttöön yli 10,000 
kuorma-autoa, jossa on akunvaihtomahdollisuus. Aikeissa on ottaa käyttöön 200,000 
kuorma-autoa ja 4,000 akunvaihtoasemaa vuoteen 2025 mennessä. (Bernard ym. 2022.) 
Geely paljasti vuonna 2021 Homtruck – sähkökuorma-auton, jossa on akunvaihtomahdolli-
suus (Kuva 6). Tavoitteena on julkaista kuorma-autot vuonna 2024 ja valmistaa yli 570,000 
kuorma-autoa vuoteen 2030 mennessä. (Ibold & Xiu, 2022.) 
 
Kuva 6. Geely Homtruck (Geely, 2021). 
Danivolicin ja Liun (2021b) mukaan kasvava kuorma-autojen akunvaihtoasemien määrä luo 
akunvaihtoteknologialle sopivat olosuhteet suuren mittakaavan käyttöönottoon, mutta tar-
vittavan infrastruktuurin rakentaminen rajoittaa teknologian leviämisnopeutta Kiinaan. Inf-
rastruktuurin ja sopivien liiketoimintamallien kehittymisen myötä akunvaihdon hyödyntä-
minen kuorma-autosovelluksissa tulee olemaan toimiva ja tehokas ratkaisu ympäri Kiinaa. 
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4  Akunvaihdon liiketoimintamallit 
Tässä luvussa perehdytään akunvaihdossa käytettäviin akun vuokrauksen liiketoimintamal-
leihin, kuten akku palveluna-malliin sekä siihen liittyviin kertamaksuun ja jäsenyyteen pe-
rustuviin maksustrategioihin. 
 
4.1  Akku palveluna 
Akku palveluna – mallissa sähköautot myydään yksityisomistukseen ilman akkua, jolloin 
akku on joko palveluntarjoajan tai akkujen vuokrausyhtiön omistuksessa. Palveluntarjoaja 
voi tällöin tarjota asiakkailleen akun vuokraus- ja vaihtopalveluita. Akunvaihtopalvelua tar-
joavat yhtiöt voivat hankkia asemilleen akkuja itsenäisesti, mutta akkujen ostaminen johtaa 
suuriin alkuinvestointeihin. Tämän takia yhteistyö akkuja vuokraavien yhtiöiden kanssa on 
yleistä. (Hu ym. 2023.) 
Akun hinta on suuri osa sähköauton kokonaishinnasta, joten sen erotus sähköautosta tekee 
itse sähköauton hankinnasta halvempaa ja houkuttelevampaa. Asiakkaan ei tarvitse myös-
kään huolehtia akun elinikään liittyvistä seikoista ja arvon heikentymisestä. Akun voi myös 
vaihtaa isompi- tai pienitehoisempaan malliin riippuen asiakkaan tarpeesta. (Hu ym. 2023.) 
Akku palveluna – malli antaa hyvän mahdollisuuden akkujen kierrätyksen helpottamiseen 
sekä käytettyjen akkujen käyttämisen lisäämiseen, sillä asiakkaan ei tarvitse sitoutua käyte-
tyn akun ostoon (Ibold & Xia, 2022).  
Tämä liiketoimintamalli on käytössä muun muassa kiinalaisen NIO-yrityksen sähköajoneu-
voissa. Asiakas voi ostaa akuttoman sähköajoneuvon ja vuokrata yritykseltä akkua. NIO tar-
joaa uusien sähköajoneuvojen ostajille maksuttoman elinikäisen vaihtopalvelun. Perintei-
sestä akullisesta sähköajoneuvon hankinnasta ei kuitenkaan ole luovuttu, vaan asiakas voi 
myös ostaa akullisen sähköajoneuvon ja maksaa latauskulut itse. (Danivolic & Liu, 2021a.) 
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4.1.1  Maksumallit  
Akun vuokraukseen perustuvassa akku palveluna – mallissa käytetään yleisesti kahta eri 
maksumallia: kertamaksu- tai jäsenyysmallia (Hun ym. 2023.) Muun muassa Geely on otta-
nut käyttöön kertamaksumallin. Auton rekisterinumero tunnistetaan kameralla vaihdon yh-
teydessä ja asiakasta laskutetaan automaattisesti vaihdon jälkeen. Vaihto maksaa keskimää-
räisesti noin 7 euroa. NIO taas tarjoaa tilaukseen pohjautuvaa maksumallia asiakkailleen. 
Kuukausimaksu 70 kWh akun vuokrauksesta, joka sisältää rajattomat vaihtopalvelut, on 
noin 120 euroa. Päivitys 100 kWh akkuun maksaa noin 64 euroa kuukaudessa. (Ibold & Xiu, 
2022.)    
Optimaalisen maksumallin valinta palveluntarjoajan kannalta riippuu muun muassa akun-
vaihtotaajuudesta ja käyttökustannuksista. Hun ym. (2023) mukaan jäsenyyteen perustuva 
maksumalli on kannattavampaa palveluntarjoajan osalta, kun asiakkaiden akunvaihtotaajuus 
on pieni. Kun kyseinen taajuus kasvaa, myös kertamaksumallin kannattavuus kasvaa. Jäse-
nyysmalli on myös kannattavampaa, kun aseman käyttökustannukset ovat korkeita. Käyttö-
kustannuksien laskiessa kertamaksumallia voidaan hyödyntää. Akunvaihtoasemien sekä 
akunvaihtomarkkinoiden kehityksen alkuvaiheessa jäsenyysmalli on siis suotavampi vaih-
toehto palveluntarjoajille vähäisen palveluiden käytön takia. Kysynnän kasvaessa kertamak-
sumalli voi toimia suotavampana vaihtoehtona palveluntarjoajille. (Hu ym. 2023.) 
 
4.2  Akunvaihtoaseman hyödyntäminen reservimarkkinoilla 
Sähköverkon kannalta akunvaihtoasemat ovat mukautuvia kuormia, sillä ne voivat ladata 
akkuja vaihtelevalla teholla eri aikoina. Akunvaihtoasemat voivat siis osallistua reservi-
markkinoille hallitulla akkujen purkautumisella. Šepetancin ja Pandžićin (2020) mukaan re-
servimarkkinat voivat olla erinomainen ylimääräinen tulon lähde akunvaihtoasemalle, täy-
dentäen aseman kokonaistuloja. Reservimarkkinoista saadut tuotot voivat olla suuremmat 
kuin akunvaihtoasemalle ostetun sähkön kulut.  
Erinäisiä optimisointimalleja on kehitetty, jotta akunvaihtoaseman osallistuminen reservi-
markkinoille olisi taloudellisesti suotavaa. Šepetanc ja Pandžić (2020) ovat kehittäneet opti-
maalisen operaation hinnoittelumallin, jossa käytetään diskreettiä ryhmämallia. Mallin 
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tavoitteena on saada optimaalinen tuotto reservi- ja energiavuorokausimarkkinoille osallis-
tumisella. Hinnoittelu määritetään akunvaihtoaseman sijainnin perusteella. Mallilla saadaan 
aikataulutettua akkujen lataus sekä purkaus ja toimitettua optimoidut tarjoukset vuorokausi-
reservimarkkinoille. (Šepetanc & Pandžić 2020.) ja (Revankar & Kalkhambkar, 2021.) 
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5  Yhteenveto 
Akunvaihdossa sähköajoneuvon tyhjentynyt akku vaihdetaan ladattuun akkuun lataamisen 
sijasta. Tämä tapahtuu automaattisesti robottikäsien avulla muutamassa minuutissa akun-
vaihtoasemalla, muistuttaen ajallisesti perinteisen polttomoottoriajoneuvon tankkaamista. 
Työn tavoitteena oli tutkia akunvaihdossa käytettäviä teknisiä ratkaisuita henkilöauto- ja 
kuorma-autosovelluksissa, akunvaihtoaseman toimintaa sekä sen hyödyntämistä jakeluver-
kon tukena vikatilanteissa ja huippukuormituksen vähentämisessä. Lisäksi tavoitteena oli 
tutkia akunvaihdon markkinoiden kehitystä Euroopassa, Intiassa sekä Kiinassa. 
Aluksi tarkasteltiin akunvaihtoteknologiaa ja siihen liittyviä teknisiä ratkaisuja, kuten akun-
vaihtotekniikoita. Huomattiin, että varsinkin henkilöautoissa alavaihto on tärkeä akunvaih-
totekniikka akun sijainnin takia. Vaihtoprosessi voidaan suorittaa ajoneuvon alla, mahdol-
listaen akunvaihtoasemien kompaktin suunnittelun. Kuorma-autojen iso koko avaa lisää 
mahdollisuuksia muille akunvaihtotekniikoille, sillä akku voidaan sijoittaa muun muassa 
kuorma-auton sivuille ja yläosaan.  
Sen jälkeen tarkasteltiin akunvaihtoasemaa ja sen sähköistä suunnittelua, sekä akkujen elin-
ikä- ja lämpötilahallintaa akunvaihtoasemalla. Lisäksi tutkittiin akunvaihtoasemaa sähkö-
verkon tukena. Akunvaihtoasemaa voidaan akunvaihtopalveluiden lisäksi käyttää energia-
varastona jakeluverkolle. Kaksisuuntaisen tehovuon ansioista akunvaihtoasema voi tukea 
sähköverkkoa muun muassa sähkökatkosten tai korkean kulutuksen aikoina myymällä säh-
köä. Suurin osa akuista voidaan taas ladata edullisesti matalan kulutuksen aikoina, kuten 
yöllä. 
Lopuksi tutkittiin akunvaihdon markkinoiden kehitystä ja tulevaisuuden näkymiä Euroo-
passa, Intiassa sekä Kiinassa. Better Place oli ensimmäisiä akunvaihtoa hyödyntäviä isoja 
yrityksiä. Se kehitti sähköajoneuvoja sekä akunvaihtoasemia Tanskassa ja Israelissa vuosina 
2007–2013. Better Place meni lopulta konkurssiin vuonna 2013 liian pienen markkinaraon 
ja hallinnollisten sekä infrastruktuurillisten ongelmien saattamana. Tämän jälkeen markki-
noiden kehitys Euroopassa on hidastunut. Kiinasta on taas syntynyt suurin markkina-alue 
henkilöautojen ja kuorma-autojen akunvaihdolle. Intiassa varsinkin kaksi- ja kolmepyöräis-
ten sähköajoneuvojen akunvaihto on kehityksen alla ja lukuisia kaksipyöräisille 
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suunniteltuja akunvaihtoasemia on otettu jo käyttöön. Lisäksi tarkasteltiin vielä akunvaih-
dossa käytettäviä liiketoimintamalleja. Akku palveluna on lupaava liiketoimintamalli, missä 
sähköajoneuvon ja akun omistus erotetaan. Sähköajoneuvo ostetaan yksityisomistukseen ja 
yritykset vuokraavat kuluttajille akkuja sekä akunvaihtopalveluita kuukausi- tai kertamak-
sumalleilla. Tämä tekee sähköajoneuvon ostosta halvempaa sekä akunvaihdosta houkuttele-
vamman ja taloudellisesti suotavamman vaihtoehdon.  
Tämä kandidaatintyö vastasi onnistuneesti asetettuihin tutkimuskysymyksiin kirjallisuuskat-
sauksen avulla. Työssä ei käytetty yhtäkään suomenkielistä lähdettä, sillä aiheesta on tuo-
tettu suomenkielisiä tieteellisiä julkaisuja hyvin vähän. Täten moniin akunvaihtoon liittyviin 
termeihin ole virallista suomenkielistä käännöstä, joten joihinkin suomennoksiin on syytä 
suhtautua kriittisesti. 
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