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Sahkdautot ovat yleistyneet nopeaa tahtia viime vuosien aikana ja ne ovat jo korvan-
neet osan polttomoottoria hyodyntéavistd ajoneuvoista. Sdhkémoottorin energian-
ldhteend toimivan akun lataamiseen voidaan hyodyntad uusiutuvia luonnonvaroja
ja samalla voidaan vahentda autoilusta johtuvia péadstoja. Teknologian kehityksesta
huolimatta akkujen suorituskyky ja elinkaari eivit vastaa niille annettuja odotuksia.

Tassé tutkielmassa selvitetadn, miten tekodlyn avulla voidaan kehittad ja optimoida
sahkoauton akun kiyttod ja latausta sekéd toimintamatkan arviointia. Tarkoituksena
tutkielmassa on perehtyéa tekodlymenetelmiin akun suorituskyvyn ja kiytettavyyden
parantamiseksi. Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena.

Kirjallisuuden perusteella erilaiset koneoppimiseen ja neuroverkkoihin pohjautu-
vat menetelmét ovat osoittautuneet tehokkaiksi vélineiksi akkujen hallinnassa ja
optimoinnissa. Menetelmia, kuten pitkikestoista lyhytkestomuistia, sateenvirtaus-
syklin laskenta-algoritmia ja Kalman-suodatinta, voidaan hyodyntad sdhkoauton
akun optimointiin. Tutkimustuloksista voitiin paatelld, ettd menetelmien koulutus-
datan tarkkuus on tarkeaa tuloksien kannalta. Tuloksien arvioinnissa on syyté huo-
mioida, ettd niiden soveltuvuus muille kuin litiumakuille vaatii jatkotutkimuksia.
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1 Johdanto

Talla hetkelld suurin osa kulkuneuvoista liikenteessa kuluttaa uusiutumatonta ener-
giaa, fossiilisia polttoaineita. Téman liséksi polttomoottorikdyttoiset kulkuneuvot
tuottavat merkittavin osan kasvihuonekaasupédstoistd (Ghalkhani & Habibi, 2022).
Luonnonvarojen saastédmiseksi ja paastojen viahentdmiseksi tarvitaan uutta tekno-

logiaa kulkuneuvoihin.

Polttoaineiden hintojen nousun myota sahkoautot ovat yleistyneet ja useat auto-
valmistajat ovat kehittdneet vaihtoehtoisia kiyttovoimia fossiilisille polttoaineille
(Umathe & Hiware, 2022). S&hko on yksi varteenotettava vaihtoehto. Uusiutumatto-
mien luonnonvarojen sadstdminen sekéd polttoainekustannusten vihentdminen ovat
keskeisia syitd sahkoautojen kysynnan kasvulle. Hyvien puolien lisdksi sdéhkéautoi-
luun liittyy viela paljon epdvarmuutta. Rajoitettu kantama, pitkit latausajat se-

ki latausasemien rajallisuus ovat useille kuluttajille ratkaisevia esteitd siahkoauton

hankkimiselle. (Ghalkhani & Habibi, 2022)

Edelld mainittujen epédkohtien ratkaisemiseksi vaaditaan uusia véalineita. Tekodly on
kehittynyt paljon viime vuosien aikana ja sitd hydodynnetdédn jo monilla eri osa-
alueilla. My6s autoteollisuus on huomannut tekoédlyn mahdollisuudet ja néitd mah-
dollisuuksia on alettu hyédyntamaan sdhkdautojen akkujen valmistuksessa ja kay-

tossé (Ahmed ym., 2021).
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Téassé tutkielmassa tarkastellaan tekodlyn vaikutuksia sdhkdautojen akkujen kéyt-
toon ja optimointiin. Tutkielman tutkimuskysymys on, ettd miten sdhkoéauton akun
latausta ja kiyttod voidaan kehittdd ja optimoida tekodlyn avulla. Tutkielmassa
keskitytadn padosin akun latauksen sekd akun varaustason ja kunnon analysointiin.

Tutkielmassa perehdytdadn myos siéhkoauton toimintamatka-arvion tarkentamiseen.

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Tutkielmassa hyodynnetdédn paa-
osin konferenssiartikkeleita ja tutkimuksia. Lahdemateriaali on haettu Google Scho-
larista sekd IEEE Xplore — tietokannasta. Hakutulokset haettiin englannin kielel-
14 kiyttden tutkielman aiheeseen liittyvid keskeisid avainsanoja, kuten "artificial
intelligence”, "electric vehicles”, "battery management”, "battery charging”, "batte-
ry optimization” ja "range estimation”. Kirjallisuuskatsauksessa haluttiin keskittya
uusimpiin tutkimustuloksiin, joten ldhdemateriaalin julkaisuvuodet rajattiin alka-
maan vuodesta 2018. Hakutuloksista karsiutui suurin osa pois jo otsikon perusteel-
la. Tarkempaan tarkasteluun paétyneistd materiaaleista osan pystyi sulkemaan pois

tiivistelméan ja johdannon perusteella. Tutkielman lahdemateriaali koostui lopulta

yvhdeksastéatoista lahteesta.

|EEE Xplore
{ Rajaus
Rajaus otsikon 39 johdannon ja 19 L
— o " — Arviointi
perusteella tiivistelmén
— perusteella
177

Kuva 1.1: Tutkielman tiedonhakuprosessi

Google Scholar

Tutkielman toisessa luvussa perehdytdain akun rakenteeseen, akun hallintatajérjes-
telméan, kaksisuuntaiseen lataukseen sekéd tekodlyyn sdhkoautoissa. Kolmannessa
luvussa tarkastellaan, miten akun lataamista sekd hallintaa ja toimintamatkan ar-
viointia voidaan kehittad tekodlyn avulla. Neljéds luku on yhteenveto, jossa kerrataan

tutkielman olennaisimmat kohdat.



2 Sahkoautojen akut

Toisin kuin polttomoottorikayttoiset ajoneuvot, sihkoautot kulkevat siéhkémootto-
rin avulla. Polttoaineiden, kuten bensiinin ja dieselin, sijasta séhkomoottori saa tar-
vitsemansa energian akusta. (Sundararaju ym., 2023) Sdhkoauton tarkeimpié kom-
ponentteja ovat akku ja sen hallintajirjestelmé. Tehokkaan akun ja luotettavan hal-
lintajarjestelmén kehittdminen ovat oleellisimpia tyovaiheita siéhkéauton kehitykses-
sé. (Li ym., 2019) Tekodlyn ja koneoppimisen tuomat mahdollisuudet kulkuneuvojen

kehitykseen ovat merkittavét.

2.1 Akkujen materiaalit ja ominaisuudet

Yleisimmat sahkoautoissa kaytetyt virtaldhteet ovat litiumioni-, nikkelikadmium-
ja lyijyhappoakkuja. Téassa tutkielmassa keskitytdan péadosin litiumakkuihin. Edel-
1& mainituista litiumakkuja pidetdén parhaimpina, silld ne varastoivat enemmén
sahkoenergiaa, niiden itsepurkautuminen on vahéisté, niissd on korkeampi jénnite
sekd pidempi kdyttoikd muihin mainittuihin akkutyyppeihin verrattuna (Dewalkar
& Nangrani, 2021). Pienen koon ja kevyen rakenteen ansiosta litiumakkujen kiytto-
alue on laajentunut matkapuhelimista ja kannettavista tietokoneista sahkoautoihin.

(Hu & Liu, 2022)
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Akkukennon keskeisimmét komponentit ovat positiivinen elektrodi (katodi), negatii-
vinen elektrodi (anodi) ja elektrolyytti. Akkua ladattaessa ja purettaessa litiumionit
liikkuvat nesteméisessa elektrolyytisséd anodin ja katodin valilld. Sdhkoéauton akku
koostuu useista akkukennoista, jotka kytketdéan joko sarjaan tai rinnakkain. (Zhang

ym., 2023)

Akkuteknologian lupaavasta edistyksestd huolimatta litiumakkujen suorituskyky ei
ole toivotulla tasolla, joten valmistusmenetelmien ja materiaalien kehittdminen on
valttamatonta. Yksi yleisesti kiinnostusta autovalmistajien keskuudessa herattanyt
edistysaskel olisi nesteméisen elektrolyytin korvaaminen kiintedlld. (Zhao ym., 2020)
Kiintea elektrolyytti mahdollistaisi suuremman energiatiheyden, joka tarkoittaa, et-
td akku on kevyempi. Taméan myota myos sahkoauto on kevyempi ja néin ollen tar-
vitaan vihemmaén energiaa auton liikuttamiseen. Kiintedlld elektrolyytilla voidaan
myo0s ehkaistd akkujen tulipaloriskié, silla se ei ole yhté herkasti syttyvaa kuin nes-
temainen. Kiintedn elektrolyytin kehityksessd ongelmana on valmistukseen liittyvat

kustannukset. (Ghalkhani & Habibi, 2022)

Ajan ja kidyton myota litiumakut menettévat kykydéan varastoida sekd hyodyntad
sahkovirtaa. Tama vaikuttaa negatiivisesti akun suorituskykyyn ja turvallisuuteen.
Akkujen kidyttoikdan vaikuttavat useat eri tekijat, kuten akun valmistus- seké kéyt-

totapa ja ympériston olosuhteet. (K. Liu ym., 2022)

2.2 Akun hallintajarjestelma

Akun hallintajérjestelmé (engl. battery management system) seuraa akun janni-
tetta, sahkovirtaa ja lampotilaa, diagnosoi vikatilanteita sekd vastaa energiatehok-
kaasta akun kiytostd (Sharma ym., 2023). Hallintajérjestelmé voi eri parametrien
mittauksien perusteella méaéritelld akun nykyisen kunnon (engl. state of health) ja

akun varaustason (engl. state of charge). Akun kunto méérittelee akun nykyisen
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kapasiteetin varastoida virtaa verrattuna uuteen akkuun ja varaustaso kertoo, pal-
jonko akussa on jaljelld virtaa tiettynd ajanhetkend. Akun kuntotietojen tarkkailu
on tarkedd, silla niiden perusteella voidaan suunnitella strategioita akun kayttoian

pidentémiseksi. (K. Liu ym., 2022)

Akun varaustason tarkka arvioiminen on yksi tdrkeimpia tehtdvid akun hallinnan
kannalta, silla tarkan arvion ansiosta voidaan vélttyd akun ylilataamiselta, joka va-
hingoittaa akkua (Umathe & Hiware, 2022). Akun kunnon arvioinnin myo6téd akun
hallintajérjestelmé voi mm. ennustaa akun jéljella olevan kiyttéian (Oji ym., 2021).
Akun kunnon heikentyminen johtuu niin yksittdisen akkukennon kulumisesta kuin
my6s laadullisista eroavaisuuksista akkukennojen valilld. Litiumakun kunnon hei-
kentyminen on melko monimutkainen ilmio, joka ilmenee useimmiten kapasiteetin
tai tehon heikkenemisend (Y. Liu ym., 2023). Kunnon heikentymiseen vaikuttavat
sisaiset tekijit, kuten valmistus- ja kokoonpanoprosessit seké ulkoiset tekijét, ku-
ten akun pikalataus ja purkaminen sekd lampotilavaihtelut. Kennojen valmistus-
ja kokoonpanoprosessien epajohdonmukaisuudet johtavat akun nopeampaan kulu-
miseen, silld koko akun suorituskyky maaraytyy heikoiten suoriutuvan kennon mu-
kaan. (Zhang ym., 2023) Akun sisdinen resistanssi kasvaa akun ikdéntyessé, jolloin
jannite laskee nopeammin akkua kiytettdessd. Taméa vaikuttaa myos akun kunnon

heikkenemiseen (Oji ym., 2021).

Myo6s lampotilan tarkkailu on yksi akun hallintajéarjestelmén tarkeista tehtavista.
Korkeissa lampdétiloissa akussa tapahtuva kemiallinen reaktio kiihtyy, mika voi joh-
taa akun ylilatautumiseen tai purkautumiseen. Akun lampotilan darimméinen nousu
voi johtaa jopa akun rdjahtédmiseen. Vastaavasti alhaisissa lampdtiloissa akun ke-
miallinen reaktio hidastuu. Akun jaétyessd sen lataaminen tai purkaminen voi olla
mahdotonta. (Hu & Liu, 2022) Varsinkin litiumakkujen kanssa lampdtilan ja jén-

nitteen seuranta on erityisen téarkeda. Yleisesti litiumakkujen kennojen jannite tu-
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lisi olla 2,5 — 4,2 volttia ja lampdtila -13 — +60 celsiusastetta. Akun toiminnan ja
turvallisuuden kannalta on térkedd, ettd pysytddn naissd lukemissa. Akun hallin-
tajérjestelméa voi rajoittaa tai pysayttda auton laitteita, jotka akkua hyodyntévit,
jotta akun jannite tai lampotila ei mene sallittujen rajojen ulkopuolelle. (Umathe &

Hiware, 2022)

Yleisimpia ratkaisuja akun lampdtilanhallintaan ovat ilmajadhdytys, nestejaahdy-
tys, faasimuutosmateriaalit (engl. phace change materials) ja laimpoputket. Ilma- ja
nestejaahdytys ovat aktiivisia jadhdytysjarjestelmié, silla ne tarvitsevat toimiakseen
apujarjestelmia, kuten pumppuja tai tuulettimia. I[lmajaédhdytyksen etuja ovat luo-
tettavuus ja yksinkertainen suunnittelu, mutta ne ovat usein tehottomia. Ilmajéaah-
dytykseen verrattuna nestejadhdytys on huomattavasti tehokkaampi keino. Faasi-
muutosmateriaalit ja lampdputket ovat puolestaan passiivisia jadhdytysjéarjestelmié,
koska ne eivit yleensa tarvitse ylimaaraisid osia toimiakseen. Faasimuutosmateriaa-
lit varastoivat lampoa faasimuutoksen avulla. Lampdputkessa oleva neste hoyrystyy
lammon takia ja hoyry tiivistyy takaisin nesteeksi putken kylméssa padssa, jossa
lampo siirtyy putkesta ulos. Faasimuutosmateriaalien heikkoutena on huono lam-
monjohtavuus seké riski nestevuodoille faasimuutoksen aikana. Lampoputket ovat
useimmiten metallia, joten niiden heikkous on yliméaarainen paino. Eri jadhdytys-
menetelmia voidaan myos kayttda rinnakkain tehokkaamman jaahdytyksen takaa-

miseksi. (Ghalkhani & Habibi, 2022)

Sahkodautojen yleistymisen my6td myos niihin liittyvat onnettomuudet ovat kerdn-
neet huomiota, etenkin akkujen paloturvallisuus on usein kyseenalaistamisen koh-
teena. Hengenvaaran lisdksi akkupaloista aiheutuu merkittavid kustannuksia niin
autojen omistajille kuin latausasemillekin. Akun lataamisen voi vaarantaa esimer-

kiksi akun ylilataaminen tai oikosulku. (Diao ym., 2023)
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Alykkiiden akkujen kehityksessi sensoriteknologia on téirkedissi osassa. Akun eri pa-
rametrien, kuten lampotilan, sdhkovirran ja jannitteen, tarkkailuun tarvitaan edis-
tyneet sensorit. Algoritmien ja matemaattisten mallien avulla akun hallintajérjes-
telmé voi edelld mainittujen parametrien perusteella tehda akun suorituskykyyn ja

kuntoon liittyvid havaintoja. (K. Liu ym., 2022)

Sahkovirran tarkkailuun kiytetyt sensorit voidaan jakaa kahteen ryhmé&an, Hall-
antureihin (engl. Hall effect sensors) ja shunttivastuksiin (engl. shunt resistors).
Hall-anturit ovat kestévid, mutta niiden haittapuolia ovat alttius sdhkémagneet-
tisille héirioille, heikompi tarkkuus pienilla sdhkovirroilla ja korkeat kustannukset.
Yksinkertainen shunttivastus on tarkempi, mutta se on herkempi ympéariston lam-

potilan muutoksille. (K. Liu ym., 2022)

2.3 Kaksisuuntainen lataus

Kaksisuuntaisen lautauksen (engl. vehicle to grid, V2G) ideana on, etté sdéhkéauton
akkua voidaan lataamisen lisdksi my0s purkaa. Akun energiaa voidaan siirtaé takai-
sin sdahkdverkkoon tarvittaessa, kun auto ei ole kiytossa. Esimerkiksi akusta saatua
energiaa voidaan kayttda tarpeen vaatiessa talon hétévirtalahteenéd. Néin voidaan
hyodyntéda tehokkaammin uusiutuvia energianlédhteitd sekd suojautua sahkon hin-
tapiikkejé vastaan tai séhkokatkoksen varalta. Kaksisuuntaisen latauksen yhtena
etuna on my6s mahdollisuus toisen sahkoauton akun lataamiseen, jos lahellé ei ole
latausasemaa. (Abdullah ym., 2021) Kaksisuuntaisen latauksen haasteita ovat mm.
akun kunnon heikkeneminen jatkuvan lataamisen ja purkamisen takia seké tekniikan

kiyttoonottoon liittyvit korkeat kustannukset (Li ym., 2023).

Yleisimmat litiumakun lataukseen kiytettavat latausprotokollat ovat vakiovirta-
vakiojdnnite (engl. constant current-constant voltage, CCCV) ja monivaiheinen va-

kiovirta (engl. multistage constant-current, MSCC) (Xu ym., 2019). Vakiovirta-
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vakiojannitelataus lataa akkua vakiovirralla, kunnes akku on ldhes tdynnéa. Puoles-
taan monivaiheinen vakiovirtalataus vihentaé asteittain latausvirtaa akun tayttyes-
sé. Monivaiheinen vakiovirtalataus on nopeampi menetelmé, jossa akun lampdétila

sailyy maltillisena koko latauksen ajan. (Imran ym., 2020)

Kuva 2.1: Kaksisuuntainen lataus. Kuva: Tommaso Sansone, 2021,
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric _car as storage battery
for electricity grid - Vehicle-to-grid - V2G _icon.png).

Kuva lisensoitu CCO 1.0 Universal -lisenssilla
(https://creativecommons.org/publicdomain /zero/1.0/deed.en).

2.4 Tekoaly

Tekodlylle (engl. artificial intelligence) on kehitetty useita mééritelmid. Yleisesti
sitd voidaan kuvata koneen tai ohjelman kykyna toimia dlykkaana pidetylld tavalla
jonkin tehtavén tai toiminnon suorittamiseksi. Tekodlyd hyodynnetdan jo monella
tavalla, kuten esimerkiksi hakukoneissa (Google) tai erilaisissa virtuaaliavustajissa

(Siri, Alexa).

Koneoppiminen (engl. machine learning) on tekoélyn osa-alue, jossa ohjelma tai ko-
ne kykenee oppimaan itsenéisesti sille annetun tiedon perusteella paastéakseen halut-

tuun lopputulokseen. Yleisimpid koneoppimisalgoritmityyppeja ovat ohjattu oppi-


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric_car_as_storage_battery_for_electricity_grid_-_Vehicle-to-grid_-_V2G_icon.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electric_car_as_storage_battery_for_electricity_grid_-_Vehicle-to-grid_-_V2G_icon.png
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en
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minen (engl. supervised learning), ohjaamaton oppiminen (engl. unsupervised lear-
ning) ja vahvistus oppiminen (engl. reinforcement learning) (Ahmed ym., 2021).
Ohjatussa oppimisessa opetusdata sisdltda syotteet ja niiden tulokset, jotka koneen
tulee osata yhdistdé toisiinsa. Ohjaamattomassa oppimisessa haluttu tulos ei ole
koneen tiedossa. Vahvistus oppimisessa oppiminen tapahtuu ymparistosta saadun
palautteen perusteella. Algoritmi pyrkii 16ytaméaan ratkaisun, josta se saa eniten

positiivista palautetta. (Abdullah ym., 2021)

Neuroverkko (engl. neural network) jéljittelee ihmisen aivojen toimintaa ja se koos-
tuu neuroneista, jotka suorittavat laskentaa ja lahettavét laskennasta saadun pai-
notetun summan seuraavalle neuronille. Neuroverkossa on useita kerroksia, kuten
syote-, ulostulo- seké piilokerrokset. Neuroverkon tulisi antaa sytetta vastaava tu-
los, jos néin ei kuitenkaan kily, oppimisprosessin aikana neuronien painoja saddetaan

halutun tuloksen saavuttamiseksi. (Mijwel, 2021)

v

v

Kuva 2.2: Yksinkertainen neuroverkko. Kuva: Dake & Mysid, 2006, (https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Neural network.svg?uselang=fi). Kuva lisensoi-
tu CC BY 1.0 Generic -lisenssilla (https://creativecommons.org/licenses/by/1.0/).


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neural_network.svg?uselang=fi
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neural_network.svg?uselang=fi
https://creativecommons.org/licenses/by/1.0/
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Sahkodautojen akkujen valmistuksessa sekd kaytossa tekodlyd hyodynnetdédn monel-
la tavalla. Akun valmistusprosessissa koneoppimista voidaan esimerkiksi kdyttad
uusien akkumateriaalien 16ytdmiseen ja niiden kemiallisten ominaisuuksien ennus-
tamiseen. Akkujen hallinnassa tekodlymenetelmia sovelletaan akun varaustason ja
kunnon muutoksien seké toimintamatkan arvioinneissa. Koneoppimista voidaan hyo-
dyntdd myos akun lataamisen sekéd kaksisuuntaisen lataamisen optimoinneissa, la-
tausinfrastruktuurin sijoittelussa seka lataustarpeiden ennakoinnissa latausasemilla.

(Ahmed ym., 2021)



3 Tekoaly akkujen hallinnassa ja

optimoinnissa

Akkuihin liittyvien ongelmien ratkaiseminen on téarkead, jotta sahkdautot olisivat
yhté luotettavia kuin polttomoottoriautot. Tekodlyratkaisuista akkujen hallinnassa
on tehty kattavasti tutkimusta useista eri nakdkulmista. Esimerkiksi tekoélyn avulla
voidaan kehittda uusia havainnointitekniikoita, joilla voidaan tarkkailla akun kun-
toa ja varaustasoa (Ahmed ym., 2021). Tekodlysovelluksiin pohjautuvien diagnos-
tiikkatyokalujen avulla voidaan selvittdd milloin akun suorituskyky heikkenee huo-
mattavasti. Akun sdhkovirran varastointi- ja toimituskykyé tarkkaillaan sen koko
elinkaaren ajan. Suorituskykyyn vaikuttavat ikddntymisen lisdksi myos akun kéytto-
olosuhteet, joiden tarkkailuun tarvitaan erilaisia mallinnustekniikoita. (K. Liu ym.,

2022)

3.1 Akun lataaminen

Sahkoauton kayttd vaatii sdannollistd akun lataamista, joten latausprosessin opti-
moiminen on tirkedda akun kunnon yllapitdmiseksi ja latausajan minimoimiseksi.
Varaustason tarkkailussa on hyvé ottaa huomioon, ettd akun ylilataaminen tai pur-
kaminen tyhjdksi voivat johtaa akun kdyttoidn lyhenemiseen (Umathe & Hiware,

2022).
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Dynaamista ohjelmointia (engl. dynamic programming) voidaan hyédyntéa tehok-
kaimman latausprotokollan 16ytédmiseksi. Dynaamisen ohjelmoinnin ideana on jakaa
ongelma pieniin osiin, jotka ratkaistaan yksi kerrallaan. (K. Liu ym., 2022) Kyseisella
lahestymistavalla Xu ym. (2019) 16ysivét latausprotokollan, jonka ansiosta 3300 la-
tauskerran jalkeen litiumakun kapasiteetti heikkeni vain 4,6 prosenttia ja lampdétilan
nousua ladattaessa voitiin hillitd 16,3 prosentilla. Dynaamisen ohjelmoinnin avulla
loydettya latausprotokollaa verrattiin vakiovirtaa hyodyntévaédn latausprotokollaan.
Akku ladattiin 20 prosentista 80 prosenttiin ja purettiin takaisin 20 prosenttiin. La-
tausprotokollaa optimoitiin aina 150 lataussyklin vilein. Dynaaminen ohjelmointi

on joustava menetelmé, mutta se vaatii paljon muistia ja laskentatehoa.

Latauksen turvallisuuden valvomiseksi on kehitetty menetelmé, joka hyodyntaé so-
peutuvaa pitkikestoista lyhytkestomuistia (engl. adaptation long short term me-
mory), jonka syotteind kdytetddn akun varaustasoa, jannitettd, latausvirtaa sekéd
lampotilaa. Lyhytkestomuistin avulla voidaan ennustaa akun parametrien muutok-
sia latauksen aikana. Menetelmén avulla voidaan tuottaa varoitus, jos latauksessa
jokin akun parametri, kuten jannite, latausvirta tai lampotila, menee laskettujen
dynaamisten kynnysarvojen ulkopuolelle. Kiinteisiin kynnysarvoihin verrattuna dy-
naamisilla kynnysarvoilla saavutettiin keskimé&éarin 4,52 prosenttia parempi tarkkuus

latausvirheiden ennustamisessa. (Diao ym., 2023)

Kaksisuuntaisen lataamisen yksi keskeisimmisté ongelmista on akun kuluminen tois-
tuvan lataamisen ja purkamisen seurauksena. Tédmén ongelman ratkaiseminen on
valttamatonta akkujen suorituskyvyn ja kohtuullisen kiyttoian takaamiseksi. Akun
kiyttadminen itsessadn kuluttaa akkua, mutta myos perusteellinen akun purkaminen
on vahingollista. Li ym. (2023) kdyttivit akun kidyttoidn turvaamiseksi ohjattuun
oppimiseen perustuvaa koneoppimismetodia, darimméinen oppimiskone (engl. ext-

reme learning machine) seké sateenvirtaussyklin laskenta-algoritmia (engl. rainflow
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cycle counting algorithm), joita hyodyntamélla kehitettiin kaksisuuntaiseen latauk-
seen malli, joka pidentad akun kiyttoikdd. Mallin avulla pystyttiin rajoittamaan
akun lataussykleja 39,3 prosentilla sekd hillitsemaan akun kayttoidn lyhenemisté

50,5 prosentilla verrattuna jo olemassa olevaan malliin.

Li ym. (2023) vertailivat tutkimuksessaan kehitettya latausmallia kahteen jo olemas-
sa olevaan malliin, sdantdpohjaiseen- ja optimointipohjaiseenmalliin. Tutkimukses-
sa kehitetty darimmaéistd oppimiskonetta ja sateenvirtaussyklin laskenta-algoritmia
hyodyntava malli suoriutui selvisti paremmin akun lataussyklien vdhentédmisessé
verrattuna sdéntopohjaiseenmalliin. Akun kunnon kannalta tutkimuksessa esitettya
mallia paremmin suoriutui optimointimalli, joka onnistui vihentdméaan lataussykle-
ja noin 34 prosentilla tutkimuksen malliin verrattuna, mutta hyédynsi vain 73,2
prosenttia saatavilla olevasta uusiutuvasta energiasta. Tutkimuksessa esitetty mal-
li pystyi hyodyntamaan 94,6 prosenttia uusiutuvasta energiasta. Taméan perusteel-
la voidaan todeta, ettd useampaa menetelmdd hyodyntava malli pystyy kokonai-
suudessaan suoriutumaan paremmin verrattuna yksinkertaisempiin, yhden menetel-
méan malleihin. Toisaalta, 34 prosentin ero lataussykleissd on merkittava pitkalla
aikavélilla. Tulevaisuutta ajatellen latausmallien valinnassa ja kehityksesséa saattaa
joutua valitsemaan hieman nopeamman akun kulumisen ja uusiutuvan energian te-
hokkaamman hyodyntédmisen vililla, ellei 16ydetéa tapaa yhdistdd molempien mallien
vahvuudet. Kaksisuuntaisen latauksen kayttoonotossa akun kiyttoidn sdilyttdminen
tulee ottaa huomioon. Tulosten perusteella latausmenetelmien kehittdmiseen on sel-
kedsti kannattavaa panostaa, silla akun kayttoian puolittuminen on vakava ongelma

kaksisuuntaisen latauksen positiivisista puolista huolimatta.
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3.2 Akun kunto ja varaustaso

Sensoreista kerdttya tietoa voidaan hyodyntda koneoppimismenetelmien avulla ak-
kujen mallinnuksessa. Li ym. (2019) kehittivét pilvipohjaisen akkumallin tukivekto-
ri regression (engl. support vector regression) avulla. Akkumallin ideana on jéljitel-
14 akun toimintaa (Imran ym., 2020). Akkumallin ja sateenvirtaussyklin laskenta-
algoritmin avulla voitiin mallintaa akun ikdantymista tarkasti. Kyseisen akkumal-
lin mallinnusvirhe on enintdén 3,5 prosenttia, kun taas tavanomaisen akkumallin
mallinnusvirhe voi olla jopa 10,5 prosenttia. Tavanomaiseen akkumalliin verrattuna
Li ym. (2019) kehittdmé& akkumalli huomioi sensoreista kerdttyjen tietojen lisdksi
myos lataussyklit sekd sen, ettd kuinka tyhjéksi akku puretaan. Edellisessd alalu-
vussa myos Li ym. (2023) hyodynsivét sateenvirtaussyklin laskenta-algoritmia akun

kunnon muutosten tarkkailussa.

Koneoppimiseen pohjautuva autoregressiivinen integroitu liukuvan keskiarvon mal-
li (engl. autoregressive integrated moving average model) eli ARIMA-malli sovel-
tuu akun varaustason arviointiin useasta syysta. Varaustason arviointiin vaikuttavat
akun jénnite, lampotila seké sdhkovirta, joiden vaihteluja pystytadn ARIMA-mallin
avulla seuraamaan ja tallentamaan. ARIMA-malli pystyy myos késitteleméan puut-
teellista dataa ja tallaisen mallin tulkitseminen on suhteellisen helppoa. Sundararaju
ym. (2023) hyodynsivit ARIMA-mallia akun varaustason ennustamiseen. Samalla
voitiin my0s ennustaa tarkasti akun siahkovirran, jannitteen ja lampotilan muutoksia

varaustason muuttuessa.

Varaustason ennustamiseen voidaan hyodyntdd myos neuroverkkoja. Umathe ja Hi-
ware (2022) kerésivit akun sensoridataa pilvipalveluun analysoitavaksi, jonka j&l-
keen takaisinkytketty neuroverkko (engl. recurrent neural network) koulutettiin ke-
ratylla datalla. Kyseinen neuroverkkomalli saavutti lahes 97 prosentin tarkkuuden

akun parametrien ennustamisessa. Tamén jilkeen neuroverkkomallin ennustamaa
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akun varaustason muutosta verrattiin saatuihin testituloksiin todellisesta varausta-
sosta. Neuroverkon ennustus oli lahes identtinen verrattuna tosiasialliseen varausta-

SOO011.

Dewalkar ja Nangrani (2021) vertailivat kahta menetelméé, coulombin laskemista
(engl. coulomb counting) ja neuroverkkoa akun varaustason arvioinnissa. Coulom-
bin laskeminen on yksi yleisimmisté ja tavanomaisista menetelmisté varaustason ar-
viointiin, jossa varaustaso arvioidaan sahkovirran perusteella. Kyseisen menetelméan
virrankulutus on vahéisté ja se on helppo toteuttaa, mutta menetelmén yksinkertai-
suus voi johtaa epéatarkkoihin tuloksiin. Neuroverkko koulutettiin akun jannitteella
ja sahkovirralla varaustason arviointia varten. Menetelmien vertailussa ilmeni, et-
td neuroverkon avulla voitiin varaustasoa arvioida tarkemmin verrattuna coulombin

laskemiseen.

Laajennettua Kalman-suodatinta (engl. extended Kalman filter) voidaan hy6dyn-
tdd varaustason arvioinnissa alhaisten laskennallisten kustannuksien sekd helpon
implementoinnin vuoksi. Laajennettu suodatin on epélineaarinen versio Kalman-
suodattimesta. Imran ym. (2020) tutkimuksessa huomattiin, ettd laajennetulla Kal-
man-suodattimella keskiméaéardinen arviointivirhe on vain 6,4 prosenttia akun varaus-
tason ollessa 50 prosenttia. Varaustason ollessa 100 prosenttia arviointivirhe putosi
noin 1,9 prosenttiin. Kalman-suodattimella voitiin myos arvioida tarkasti akun ka-

pasiteetin heikkenemista 18 lataussyklin ajalta.

Akun kunnon méaérittelyyn on useita erilaisia tapoja. Tavallisesti ne voidaan jakaa
neljaan ryhméan: kokeellisen analyysin ldhestymistapa, akkumallinnus, datalahtoi-
nen ldhestymistapa ja fuusiomenetelmé. Kokeellisessa analyysissé kiytetdaan erilaisia
laitteita akun suorituskyvyn diagnosoinnissa ja analysoinnissa, jonka seurauksena
saadaan tarvittavia parametreji, kuten jannite ja sadhkévirta, akun kunnon arvioin-

tiin. Differentiaalisessa janniteanalyysissi (engl. differential voltage analysis) luo-
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daan parametreja erottelemalla kdyra, josta saadaan malli akun kunnon arviointia
varten. Kayran arvojen analysoinnissa hyodynnetadn koneoppimisalgoritmia satun-
naismetsé (engl. random forest), jonka avulla 16ydetdan kiyréastéd tarkeimmét pisteet.
Néité pisteita kiytetdan syotteind neuroverkkoihin, joiden tarkoituksena on 16ytéa
yhteys kiytettyjen parametrien ja akun kunnon vililla. Kokeellisen analyysin ldhes-
tymistavan ongelmana on tarvittavien testauslaitteiden kustannukset. (Zhang ym.,

2023)

Tutkimuksien perusteella uskotaan, ettd litiumakkujen siséiselld resistanssilla on
yhteys akun kuntoon. Tamén tiedon avulla akkumallinnuksessa pyritdan muodos-
tamaan malli, joka tunnistaa koneoppimismenetelmien avulla kokeellisesta datasta
akun ominaisuuksia kunnon arviointia varten. Akkumallinnus vie yleensé paljon ai-
kaa ja se on kallista. (Zhang ym., 2023) Datalahtoisessé lihestymistavassa kdytetaan
testeistd saatuja akun parametreja koneoppimismenetelmissé, joiden tarkoituksena
on selvittda akun kunnon heikentymiseen liittyvia syitd ja arvioida akun kuntoa.
Oji ym. (2021) vertailivat akun kunnon arviointia varten useita dataldhtéisid mene-
telmié, kuten esimerkiksi laajennettua Kalman-suodatinta, hiukkassuodatinta (engl.
particle filter), pitkdkestoista lyhytkestomuistia, ARIMA-mallia, &drimmaéista oppi-
miskonetta ja tukivektoreita. Naistd menetelmista selkedsti parhaiten suoriutuivat
kolme ensimmaiseksi mainittua. Téassad tutkimuksessa menetelmien suoriutumista
tarkasteltiin kolmessa erédssé, joissa jokaisessa menetelmien koulutukseen kaytettiin
erikokoisia aineistoja. Dataldhtoinen lahestymistapa vaatii paljon dataa, jotta mal-

linnus on tarkka.

Fuusiomenetelmén ideana on hyodyntéaéd kahta eri ldhestymistapaa tarkempien tu-
loksien saavuttamiseksi. Testien perusteella tdmén metodin avulla voidaan hyédyn-
tad molempien tapojen hyodyt sekéd samalla voidaan vahentad testaukseen tarvitta-

vien vélineiden kuormitusta. Fuusiomenetelmén heikkoutena on monimutkaisempi
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laskentaprosessi. (Zhang ym., 2023) Esimerkkind Liu ym. (2023) kerésivit akusta
sensoridataa, joka suodatettiin ensin Gauss-suodattimella (engl. Gaussian filter) ja
tdmén jilkeen suodatettua dataa kiytettiin neuroverkon syotteend. Tuloksena oli
akun kuntoarvio. Menetelméaé kokeiltiin kahdella eri litiumakulla ja kuntoarvion

virheprosentti oli lopulta vain noin 1,5 prosenttia.

Myos Sharma ym. (2023) hyodynsivét pitkdkestoista lyhytkestomuistia akun kun-
non arviointiin, jossa neuroverkko koulutettiin akusta keratylld datalla seké lataus- ja
purkamissykleilld. Menetelméaé kokeiltiin ilman optimointialgoritmia seké optimoin-
tialgoritmin kanssa. Optimointialgoritmin avulla voitiin akun kunnon heikkenemisté

ennustaa hyvin tarkasti.

Néiden tulosten perusteella on hyva ottaa huomioon, ettéd useimpien menetelmien
kohdalla opetusdatan maéra ja tarkkuus ovat ratkaisevia tekijoita tulosten tarkkuu-
dessa. Esimerkiksi akun hallintajarjestelmén sensorien tarkkuus voi vaikuttaa ope-
tusdatan tarkkuuteen, jonka my6td myos koneoppimismenetelmien tuloksiin. Tut-
kimustulosten yleistettavyydessd on hyva huomioida, ettd ndméa tutkimukset ja tu-
lokset ovat pédosin toteutettu litiumakuilla. Esitettyjen menetelmien mahdollinen

kayttokelpoisuus muille akkutyypeille vaatii jatkotutkimuksia.

3.3 Toimintamatka-arvio

Sahkoauton tehokkaan kiayton kannalta on térkedd, ettd sen toimintamatka-arvio
(engl. range estimation) on realistinen. Tarkka tieto jaljella olevista kilometreista
ennen lataustarvetta auttaa kuljettajaa etenkin pidemmilld matkoilla suunnittele-
maan tarvittavat pysahdykset. Suunnittelun térkeys korostuu varsinkin, jos matkan

varrella on vain muutamia latausasemia.
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Toimintamatkan arviointi on yksi tarkeimpia tutkimuskohteita séhkoautoilussa. Ta-
vanomaiset menetelmét johtavat usein epatarkkoihin toimintamatka-arvioihin, silla
auton kulutukseen vaikuttaa useat eri tekijét. Lisalaitteiden kiyttd (mm. valot, ra-
dio), ajotyyli, tien kaltevuus, auton kuorma ja renkaiden paineet vaikuttavat kaik-
ki kulutukseen. Esimerkkinéd autovalmistaja Teslan Model S arvioi jiljelld olevaa
toimintamatkaa aikaisempien ajokilometrien energiankulutuksen perusteella, mut-

ta arviossa ei oteta huomioon mahdollisia muuttuvia ajo-olosuhteita tai ajotapoja.

(Ahmed ym., 2021)

Perinteisistd toimintamatka-arvioon kéytetyistd menetelmistéd poiketen tekodlyn a-
vulla voidaan tarkemmin seurata ja analysoida ajonaikaisia tapahtumia ja niiden
vaikutusta toimintamatkaan (Ahmed ym., 2021). Tekoélyalgoritmeja voidaan kéyt-
tdd ajo-olosuhteiden ennustamiseen aikaisempien ja nykyisten tietojen perusteella.
Toimintamatkan arviointiin hyédynnettavid menetelmia ovat esimerkiksi moninker-
tainen lineaarinen regressio (engl. multiple linear regression) seké neuroverkot. (Zhao

ym., 2020)

Toimintamatka-arvion tekemisessé tulee huomioida ennakoitu energian kulutus se-
ké akun sen hetkinen varaustaso. Zhao ym. (2020) kdyttiviat kahta ohjattua koneop-
pimismenetelméd, &drimmaéistd gradientin tehostus regressiopuuta (engl. extreme
gradient boosting regression tree, XGBoost) ja kevyttad gradientin tehostus regres-
siopuuta (engl. light gradient boosting regression tree, Light GBM) toimintamatka-
arvion muodostamisessa. Edelld mainitut algoritmit koulutettiin akun seké sahko-
moottorin parametreilla ja ajotiedoilla. Namé menetelméat asettavat koulutusdataan
paatospuita ja muodostavat ennusteen néiden paidtospuiden perusteella. Lopputu-
loksena naiden menetelmien avulla toimintamatka-arvio voitiin tehda 0.8 kilometrin

virhemarginaalilla.
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Edelld mainitussa tutkimuksessa Zhao ym. (2020) my6s vertailivat eri koneoppimi-
salgoritmeja toimintamatkan arvioinnissa. Vertailussa mukana olivat regressiopui-
den liséksi monikerroksinen perseptroniverkko (engl. multilayer perceptron), satun-
naismetsa seké lineaarinen regressioanalyysi. Néistd menetelmistd toimintamatkan

arvioinnissa pienimmét virheprosentit olivat aikaisemmin mainituilla regressiopuilla.



4 Yhteenveto

Polttomoottorilla varustettujen autojen korvaaminen sdhkoautoilla on uusiutumat-
tomien luonnonvarojen sddstdmisen sekd hiilidioksidipaédstojen vahentdmisen kan-
nalta tirkedd. Sahkoautojen yleistyessa haasteisiin, kuten rajalliset kantamat, pit-
kit latausajat ja akkujen lyhyet kayttoidt, tarvitaan ratkaisuja. Tekodlymenetelmien

nopean kehittymisen ansiosta naitd ongelmia voidaan ratkaista.

Tutkielmassa esitettiin koneoppimista ja neuroverkkoja hyodyntédvia menetelmia,
joiden tavoitteina oli sihkdautojen akkujen latauksen ja kdyton parantaminen. Akun
varaustason ja kunnon seuraaminen sekd ennustaminen ovat kriittisia tehtéavid akun
kiyton optimoinnin ja elinkaaren selvittdmisen kannalta. Varaustason ja kunnon
selvittamista varten tarvitaan sensoritietoa akun parametreistéd, kuten jannitteesta,
sahkovirrasta ja lampotilasta. Menetelmét, kuten esimerkiksi pitkdkestoinen lyhyt-
kestomuisti, sateenvirtaussyklin laskenta-algoritmi ja Kalman-suodatin osoittautui-

vat tehokkaiksi menetelmiksi akkujen optimoinnissa.

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon niiden rajoitteet. Saatavilla
oleva algoritmien koulutusdata on kirjallisuuden perusteella usein rajallista ja mah-
dollisesti myos puutteellista tai virheellistd. Huomioitavaa on myos, etté esitettyjen
menetelmien soveltuvuudesta muille kuin litiumakuille ei ole varmuutta. Menetel-

mien yleistettavyys muille akkutyypeille vaatii jatkotutkimuksia.
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Sahkoautojen tulevaisuus on riippuvainen akkuteknologian kehityksestd. Akkujen
valmistusprosessien lisdksi lataukseen ja kiyton optimointiin tulee panostaa, jotta
sahkoautojen kiytettavyydet ja kiyttoidt vastaavat niille asetettuihin vaatimuksiin.
Sahkoautokanta tulee todennidkoisesti kasvamaan ldhivuosien aikana, joka on térke-

ad, kun tavoitellaan ymparistoystavallisempaa tieliikennetté.
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